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Hovedkonklusioner

Landbrugssektoren i Danmark star overfor den grgnne omstilling, og der er
mange bud i luften pa forskellige tiltag, der skal fa landbruget pa kurs mod
klimaneutralitet i 2050. | dette notat opstilles to scenarier i hvilket sektoren
nar den generelle malsaetning om en 70% reduktion i 2030 og 100% i 2050.

Det ene scenarie er teknologi-optimistisk, mens det andet i hgjere grad kan
opnas uafhaengigt af teknologisk udvikling. | begge scenarier er en kraftig for-
ggelse af skovarealet ngdvendigt, sa skovarealet i 2050 er stort set fordoblet.

| det teknologi-optimistiske scenarie kan vi bibeholde den samme maengde
landbrugsdyr som i 2019, fordi teknologier som biogas- og pyrolyseanleeg
kan reducere dele af udledningen og den ggede skov kompenserer for re-
sten. | det teknologi-uafhaengige scenarie ma maengden af landbrugsdyr re-
duceres med hhv. 15% i 2030 og 30% i 2050 for at opnéa klimamalene.

Nggletallene er:

1.000.000 hektar, svarende til 23% af Danmarks areal skal veere
skov i 2050.

- Opfarslen af skov skal ske tidligt, s& et sted mellem 160.000 og
200.000 hektar landbrugsjord skal omlaegges til skov inden 2030, alt
efter teknologioptimismen.

- 100.000 hektar lavbundsjorde skal udtages til natur inden 2030.

- Samtlige 178.700 hektar lavbundsjorde skal udtages til natur inden
2050

- | et teknologi-optimistisk scenarie kan man bibeholde samme
meaengde landbrugsdyr som i dag, hvor udledningerne kompenseres
af skovforggelse og en kraftig opskalering af teknologier som biogas
og pyrolyse (biokul).

- | det teknologi-uafhaengige scenarie er det ngdvendigt at reducere
antallet af svin og kger med 15% i 2030 og 30% i 2050, samt udfgre
en moderat opskalering af de nye teknologier.

- Hvis den kraftige skovforggelse ikke sker, skal dyreholdet reduceres
yderligere.



Udledning af drivhusgasser
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Figur 2: | begge scenarier reduceres de samlede drivhusgasudledninger fra landbrug og skov-
brug til 6 mio. ton COZ2e i 2030 og netto-nul-udledning i 2050. | det teknologioptimistiske sce-
narie, kompenserer biogas og pyrolyse (biokul) for en del af landbrugsdyrenes udledning, sa-
ledes at optaget fra skov og de nye teknologier kan holde liv i den nuveerende animalske pro-
duktion. | et mindre teknologioptimistisk scenarie er det nadvendigt at reducere meengden af
landbrugsdyr med 15% i 2030 og 30% i 2050.
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Figur 1: Landbruget optager den starste andel af det danske areal. 80% af landbrugets areal
bruges i dag pa foder, 10% pa plantebasserede fodevarer og 10% pa biodiesel, juletraeer og
andre afgrader. | begge scenarier reduceres landbrugets areal til fordel for en kraftig foragelse
af CO2-optagende produktionsskov.




Indledning: Hvad skal der til?

Spgrgsmalet er: Hvordan bliver dansk jordbrug klimaneutralt?

Malsaetningen med notatet er at vise eksempler pa, hvad der skal til, for at
jordbruget i Danmark kan blive klimaneutralt uden hjeelp fra andre sektorer. |
dette notat ser vi pa udledning af drivhusgasser fra jordbrug i Danmark, dvs.
landbrug, skovbrug og naturomréader.

| notatet er der medtaget: alle ikke-energirelaterede drivhusgasemissioner in-
klusiv kulstofoptag; de sékaldte LULUCF emissioner, der kan henfgres til de
neevnte omrader; samt de tiltag, der kan eendre disse udledninger. Notatet
beskaeftiger sig udelukkende med drivhusgasemissioner, og der er derfor ikke
taget hgjde for miljg, biodiversitet, partikelforurening og samfundsgkonomiske
konsekvenser.

Danmark som grgnt foregangsland

Med Klimaloven fik Danmark en malsaetning om at veere et foregangsland in-
den for grgn omstilling med en bindende malsaetning om, at Danmark skal re-
ducere udledningen af drivhusgasser i 2030 med 70% i forhold til niveauet i
1990, og at Danmark skal veere et klimaneutralt samfund i 2050.

Inden for el- og fiernvarmesektoren er Danmark kommet langt og eksporterer
knowhow til mange andre lande i verden.

Inden for landbruget er der dog stadig en stor opgave foran os. Derfor er det
ngdvendigt at se pa forskellige omstillingsscenarier inden for landbrugs-sekto-
ren.

Fuld klimaneutralitet uden aflad

Der er bade forskningsinstitutioner og organisationer, som har kigget pa mu-
ligheder for at reducere klimagasser inden for landbruget, men indtil nu ikke
nogen, der har opstillet en beregning af, hvordan fuld neutralitet kan opnas
uden af kgbe "aflad”, dvs. negative emissioner fra andre sektorer.

To scenarier for et klimaneutralt dansk landbrug

| notatet preesenteres to scenarier. | begge scenarier er falgende malsaetnin-
ger opfyldt:



Drivhusgasreduktion pa 70% i 2030 relativt til 1990
Netto nuludledning af drivhusgasser i 2050
En halvering af foderimporten i 2030 relativt til 2019
En komplet udfasning af foderimport i 2050

S

Scenarierne kan fungere som inspiration til beslutningstagere bade politisk og
i erhvervet, og en detaljeret gennemgang af scenarierne er beskrevet i afsnittet
Scenarier og resultater.

Teknologi-optimistisk scenarie

| dette scenarie skrues der op for udbyttet bade for afgrgder og halm. Meeng-
den af gylle fra landbrugsdyr, der gar til biogas @ges betragteligt og det anta-
ges at 2,4 mio. ton halm kan komme i pyrolyseanlaeg og blive til biokul og bio-
braendsler allerede i 2030.

Det danske skovareal gges fra de nuveerende 13% af arealet til 17% i 2030 og
23% i 2050, svarende til en million hektar skov. De nye skovtyper skal vaere
en hurtigvoksende blanding af traeer. Derudover omlaegges 100.000 hektar
lavbundsjorde fra landbrug til natur inden 2030 og alle resterende lavbunds-
jorde omleegges til natur inden 2050.

Udtagning af lavbundsjorde, den store skovforggelse og reduktionerne, der
kommer som fglge af en kraftig satsning pa nye teknologier, kan ifglge model-
len spare og lagre nok drivhusgasser til at kompensere for det nuveerende
danske dyrehold.

Antagelsen om det ggede afgrgdeudbytte gar, at dansk landbrug vil kunne
brgdfgde landbrugsdyrene pé sigt uden import af foder. Det betyder dog, at
stgrstedelen af det danske landbrugsareal stadig vil ga til foder frem for afgrg-
der til humankonsum, sa som grgntsager og beelgfrugter.

Teknologi-uafhaengigt scenarie

| dette scenarie antages det, at udbyttet fra markerne fortseetter pa samme
niveau som i dag, og at maengden af gylle, der gar til biogas, @gges moderat og
det antages at 0,5 millioner ton halm kan ga til biokul i 2030 og 1 million ton
kan ga til biokul i 2050.

Som i det teknologi-optimistiske scenarie gges det danske skovareal fra de
nuveerende 13% ar arealet til 18% i 2030 og 23% i 2050. Igen méa den nye



skov primeert besta af hurtigt-voksende sorter for at opna den gnskede reduk-
tionseffekt. Derudover omlaegges 100.000 hektar lavbundsjorde fra landbrug
til natur inden 2030, og alle resterende lavbundsjorde omleegges til natur inden
2050.

Med den moderate teknologiudvikling er der brug for yderligere reduktioner i
landbruget, hvilket ngdvendiggar en reduktion af de danske svin og kger pa
hhv. 15% i 2030 og 30% i 2050 relativt til 2019.

Denne reduktion i landbrugsdyr muligger en afvikling af foderimporten samt
frigiver landbrugsareal til andre formal. Det kunne for eksempel veere afgrgder
til humankonsum eller afgrader til materialer sa som bioplast eller energiafgra-
der til biobreendsel.

Baggrund: Sadan ligger landet

31% af Danmarks udledningerne

Danmarks samlede drivhusgasudledning var i 2019 pa 46,5 mio. ton CO2e,
hvoraf 14,5 mio. ton kom fra landbrug, skove og gartnerier, svarende til 31%
af landets udledninger. Heraf stammer to tredjedele fra marker, primaert
gadskning, og det resterende fra husdyrs fordgjelse og gyllehandteringen i lan-
dets stalde. Landbruget forventes i et business-as-usual scenarie, at sta for
46% af de danske udledninger i 2030 fordi udledningerne fra de gvrige sekto-
rer forventes at falde hurtigere end landbrugets."

60% af Danmarks areal

Landbruget er absolut dominerende i det danske landskab og optager 2,6 mio.
hektar, svarende til 60% af Danmarks areal. 80% af markerne bruges i dag pa
foder, primeert til kvaeg og svin, mens de resterende landbrugsarealer er for-
delt stort set ligeligt mellem afgragder til fadevarer (10%) og energiafgrader,
juletraeer og gvrige (10%).

@vrige udledninger

Ud over drivhusgasudledningerne forarsager landbruget ogsa en raekke andre
udledninger. 90% af den menneskeskabte kveelstofudledning stammer fra

" Klimafremskrivningen 2021, Energistyrelsen



landbruget?, med konsekvenser for vandmiljget og biodiversiteten i de danske
farvande. Derudover er landbruget arsag til neesten en tredjedel af helbreds-
omkostninger fra luftforurening fra danske kilder, svarende til godt 10 mia. kr.
om aret®.

En grgn omstilling af landbruget kan altsa Igse flere problemer med udlednin-
ger pa én gang.

Metode: En flowbaseret model

Til analysen bruger vi Energy Modelling Lab’s jordbrugsmodel DK-BioRes* til
at simulere, hvordan jordbruget kan omlaegges bade teknologisk og ift. areal-
fordeling, landbrugsafgrgder og dyrehold. Dermed kan vi komme med et sam-
let bud pa hvordan landbruget (inkl. skovbrug) kan blive klimaneutralt senest i
2050.
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Figur 3 Modellen felger biomassens stremninger hele vejen fra jord og hav lil fedevarer, materi-
aler eller energi.

2 Landbrugets kvaelstofudledning nar hgjeste niveau i mere end et arti, gkologi.dk

% Notat 1, Energy Modelling Lab

4 Modellen er udviklet i et projekt for Energistyrelsen og finansieret via Bioenergi Ta-
skforcen.




Modellens opbygning

| DK-BioRes-modellen er der implementeret en lang reekke teknologier og kli-
matiltag, som kan justeres for at skabe et scenarie. Alle inputparametre kan
justeres bade for 2030 og 2050 og modellen har 2019 som basisar.

Blandt parametrene er arealfordeling til hhv. landbrug, skovbrug og natur,
landbrugsafgrader, dyrehold og foder (inkl. foderimport og greesprotein),
havbrug, skovbrug, danskermnes diset samt biogas- og pyrolyseproduktion.

Alle biomassestrgmme og drivhusgasudledninger fglges gennem et netveerk
af processer og resulterer i en samlet produktion af biomasse (inkl. dyr) fra det
danske areal, en samlet drivhusgasudledning samt en balance af produktion
og forbrug. (Se Figur 3)

Al baggrundsdata i modellen er samlet fra forskellige forskningsprojekter, in-
den for landbrug, skovbrug, havbrug og teknologier som bioraffinaderier, bio-
gasanleeg og pyrolyseanleeg. Modellen er et samlet vaerktgj, hvor viden fra de
mange forskningsprojekter er koblet sammen, med det formal at sammen-
ligne konsekvenserne af forskellige virkemidler inden for jordbrug.

Kun drivhusgasudledninger fra sektoren

Det er ikke helt let at veere helt konsistent med hvilke reduktioner, der kan
tillaegges jordbruget, da landbruget f.eks. leverer biobreendsler til transport og
energisektoren.

Et godt eksempel pa dette er biogasanlaeg. Hvis man ser det som et gylle-
handteringsanlaeg, der kan nedbringe emissionerne fra gyllen, sa giver det me-
ning at give landbruget kredit for de reducerede emissioner. Men et biogasan-
laeg er samtidig en del af energiforsyningen, da gassen typisk bliver brugt til at
producere el- og varme i tilknytning til biogasanleegget. | mange energisystem-
analyser tages den reducerede drivhusgasudledning, som fglge af forgasning
af gyllen med som reduktion i energisektoren. Da biogasanleeggene i hgj grad
er ejet af landmaend, og gyllen er hovedkilden til energien produceret pa an-
lzeggene, har vi valgt, at reduktionerne i udledningen af drivhusgasser ved be-
handling af gyllen i et biogasanlaeg tilskrives landbruget. Derimod teelles den
reduktion, der kan komme i energisystemet, ved at biogassen fortreenger fos-
sile kilder, ikke med i landbruget.

Eventuelle reduktioner fra opsaetning af solceller og vindmgller tilskrives i vores
model ikke landbruget. Elproduktionen i Danmark forventes inden for fa ar at
veere fossilfri, og derfor vil el produceret med f.eks. privatejede solceller ikke
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antages at udkonkurrere fossil energi og dermed opveje udledninger af driv-
husgasser i landbruget.

Falgende drivhusgasemissioner og -optag er taget med i modellen:

- Emissioner fra dyrkning af landbrugsafgrader. Her er taget hgjde for at
forskellige jordbundstyper og afgrgder har forskellige udledninger.

- Emissioner fra animalsk produktion af kvaeg, svin og fierkrae. Udlednin-
ger fra bade fra gyllehandtering og fordgijelse teeller med i opggrelsen.

- CO2-optag fra skovproduktion. Her tages hgjde for vaekstkurverne fra
fem forskellige skovtyper.

- CO2-optag fra tang og muslingefarme.

- CO2-reduktioner fra produktionen af biogas fra animalsk gylle.

- CO2-reduktioner fra produktionen og nedmuldning af biokul fra pyro-
lyseanleeg.

Balancen mellem produktion og forbrug

| modellen kan man lgbende falge balancen i overskud og underskud i for-
skellige biomasse-produkter fratrukket det danske forbrug. Et underskud vil
formegentlig fgre til import, mens et overskud som oftest resulterer i eksport.

Import og eksport behgver dog ikke veere fra udlandet, men kan blot veere
import fra andre sektorer. F.eks. kan kunstgadning potentielt produceres
med PtX fra dansk vindmgllestrgm og juletreeer kan szelges i Danmark.

| modellen er der kun medtaget import til de processer, der er repraesenteret,
hvilket f.eks. betyder, at import af foder er med, idet foderet er et input til den
animalske produktion, mens biomasse til afboreending til kraftvarmevaerker
ikke er repraesenteret, idet det gar til energisektoren.

Potentiale til energianvendelse

| takt med at stgrre dele af samfundet omlaegges veek fra fossile braendsler
kommer der mere og mere rift om biomasse til bade materialer — sa som bio-
plast og tree til byggeri — og til energiformal — sa som biodiesel eller biomasse
til el og varmesektoren.

Som output fra modellen kommer ogsa et biomassepotentiale. Efter al bio-
masse til fgdevare, foder, materialer mm. er fraregnet, er der et overskud af
biomasse til energiforbrug. Der forventes en relativt stor efterspgrgsmal pa
den type produkter i fremtiden.
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Valg og fravalg i modellen

En model vil altid veere en tilnaermelse til virkeligheden og aldrig en fuldstaen-
dig repraesentation. Derfor er der sektorer og teknologier der ikke er at finde |
modellen.

Energiforbrug til maskiner, transport og opvarmning er udeladt af
modellen

Bade udledninger fra anvendelsen af landbrugsmaskiner til markbearbejdning
og transport af afgrgder og dyr samt energi til tgrring af korn og opvarmning af
stalde og drivhuse er ikke talt med i modellen, da disse hgrer under energiko-
vertering og derfor er repreesenteret i energisystemmodellerne. Men for en
god ordens skyld naavner vi lige energiforbruget i land- og skovbrug samt til-
hgrende CO2-udledninger:

Energiforbrug til maskiner og opvarmning fra landbrug, skovbrug og gartneri
var i 2019 pa 25.269 PJ. Drivhusgasudledningen fra energiforbruget Igb op i
1 mio. ton CO2e, svarende til 6,7% af den sammenlagte drivhusgasudledning.

Partikelforurening fra ggdskning er udeladt af modellen

Landbrugets udledning af sundhedsskadelige partikler fra ammoniakken i ggd-
ningen star for ca. en tredjedel af alle sundhedsomkostninger i Danmark rela-
teret til luftforurening fra danske kilder. Eftersom forureningen ikke bidrager
som en drivhusgas er denne partikelforurening ikke talt med.

Enkelte klimatiltag er udeladt fra modellen

| modellen er udvalgt de teknologier, der vurderes at have den stgrste klima-
effekt, mens andre tiltag er blevet udeladt, enten fordi effekten blev vurderet til
at veere lav, eller fordi datagrundlaget for effekten ikke var tilstraekkeligt. Blandt
de udeladte landbrugstiltag er:

- Effektivisering af gyllehandtering

- Plgjefri dyrkning

- /Endret fodersammensaetning

- Braklaegning af marker

- @get anvendelse af efterafgrgder (hvilket allerede praktiseres i store
dele af landbruget)
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Miljg, biodiversitet og samfundsgkonomi er udeladt fra modellen

Modellen beskeeftiger sig udelukkende med drivhusgasemissioner og bio-
masse-flow, og der er derfor ikke taget hgjde for miljg, biodiversitet og sam-
fundsgkonomiske konsekvenser. Scenarierne er altsa ikke et udtryk for gko-
nomisk optimerede lgsninger, og det er ikke vurderet, hvordan gkonomien
kan se ud for de forskellige typer land- og skovbrug.

| begge scenarier er der valgt hurtigtvoksende produktionsskov pa de nye
skovarealer, for at gge kulstofoptaget. Hvis man gnsker en hgjere hensyntagen
til biodiversitet, bgr der i stedet prioriteres naturlig tilgroning. Idet naturlig til-
groning optager CO2 langsommere, vil konsekvensen af et sadant scenarie
ville veere et stgrre behov for udtagning af landbrugsjord og/eller reduktion af
landbrugsdyr.

Lekageeffekt fra landbruget

Modellen forholder sig kun til danske udledninger, men eftersom Danmark
befinder sig i en globaliseret verden, giver det ogsa mening at tage et kig pa
potentielle laekageeffekter fra landbruget.

Leekageeffekten beskriver, hvordan en reduktion ét sted kan fgre til udlednin-
ger andre steder i verden. En laekageeffekt pa 100% svarer til, at alle reduce-
rede udledninger, dukker op et andet sted, mens en leekageeffekt pad 50%
betyder, at halvdelen af reduktionen opstar et andet sted i verden.

De Jkonomiske Rad har i 2021 offentliggjort en analyse, hvor landbrugets
laekagerate ligger pa 35% ved indfgrslen af en ensartet afgift pa drivhusgas-
ser pa 1.200 kr. Det skal dog siges, at der altid er meget store usikkerheder
forbundet med laekagevurderinger, eftersom laekageraten afhaenger af alle
andre landes klimamal. Jo flere lande der far bindende klimamal, des lavere
bliver laekagen, idet udledningerne har feerre steder at flytte hen.
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Scenarier og resultater

Et teknologi-optimistisk og et teknologi-uafhengigt scenarie

| scenarierne anvendes udelukkende kendte metoder, teknologier og lgsnin-
ger, men tempoet i implementeringen varierer mellem de to scenarier.

Men uanset scenarie vil der ske store forandringer i det danske landbrug. De
store udledninger af drivhusgasser fra jordbruget stammer fra de organogene
jorde (ogsé kaldet lavbundsjorde), fra generel dyrkning af marker og fra hus-
dyrenes maver. Derfor er en kraftig indsats pa disse tre omrader ngdvendig.

En reduktion i det danske landbrugsareal er uundgaeligt

Ved at omlaegge alle de organogene jorde til natur spares 3,2 mio. ton CO2e
om aret, hvilket svarer til en tredjedel af alle markudledninger fra 2019. Des
flere lavbundsjorde der udtages hurtigt desto bedre. | begge scenarierne om-
leegges 100.000 hektar organogene jorde fra landbrug til natur inden 2030,
begyndende med de mest kulstofrige jorde. De resterende 78.730 hektar or-
ganogene jorde udtages frem mod 205.

Omleaegning af dyrket landbrugsjord til skov giver en netto negativ udledning af
drivhusgasser, og er et vigtigt redskab til at na i mal, siden omlaegning bade vil
reducere udledning fra dyrkning af marker, samt optage drivhusgasser. Der-
udover vil der fra skovene komme en raekke treematerialer fra tgmmerproduk-
tion, der kan bruges til andre formal i eksempelvis byggesektoren.

En reduktion af landbrugsdyr er ngdvendig i et teknologi-uaf-
heengigt scenarie

36% af landbrugets udledninger kommer fra husdyr, og 80% af landbrugs-
arealet gar til foderproduktion (ud over det importerede foder). Derfor vil det i
et energiuafhaengigt scenarie vaere ngdvendigt at reducere maengden af hus-
dyr.

Hvis teknologier som biogasanlaeg, hvor den potente drivhusgas metan bliver
til omdannet til CO2, der har en svagere drivhusgaseffekt, og biokul hvor kul-
stof kan bindes og plgjes ned i jorden, bliver rullet ud i stor skala, kan udled-
ningerne fra husdyr kompenseres med en kombination af skov og teknologi-
ske reduktioner.

Derudover kan et gget afgrgdeudbytte, samt en sendret fodersammensaet-
ning til bl.a. graesprotein, tang og muslinger reducere behovet for foderimport
og sikre en dansk produktion af foder pé trods af et mindre landbrugsareal.
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Sammenligning af scenarier

Samlet reduktion af drivhusgasemissio-
ner (ift. 1990)

Reduktion af foderimport
(ift. 2019)

Virkemidler

Hektar organogene jorde omlaegges fra
landbrug til natur (ift. 2019)

Hektar alm. landbrugsjord omlaegges fil
skov (ift. 2019)

Andel hurtigtvokesnde skovtyper i den
nye skov

Reduktion i bestanden af svin og kger
(ift. 2019)

Udbyttestigning af halm og afgrgder
(ift. 2019)

Halmopsamling af totalt halmudbytte

Andelen af landbrugsarealet der gar il
foder

Importeret kraftfoder erstattes af

Andelen af gylle, spildevandsslam og
dybstrgelse der gar til biogas

Ton halm, der gar til biokul i et pyrolyse-
anleeg.

TekOpt TekUaf TekOpt TekUaf
2030 2050
70% 70% 100% 100%
50% 50% 100% 100%

TekOpt TekUaf TekOpt TekUaf
2030 2050
100.000  100.000  178.700 178.700
160.000  200.000  440.000 400.000
100% 100% 60% 80%
0% 15% 0% 30%
7% 0% 15% 0%
80% 60% 90% 60%
73% 68% 78% 67%

Greesprotein, roer, muslinger, tang og
rapskager (overskud fra produktion af rapsolie)

75% 50% 90% 75%

2,4 mio. 0,5 mio. 2,6 mio. 1 mio.
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TekOpt TekUaf TekOpt TekUaf

Resultater
2030 2050

Landbrugets andel af det danske areal o o o 469
(Reference: 60% i 2019) o4% 53% 46% 6%
Naturens andel af det danske areal o 9 9 o
(Reference: 11% i 2019) 13% 13% (O
Skovens andel af det danske areal o o o 539
(Reference: 13% i 2019) 17% 18% 23% 3%
/AEndringen i behovet for kunstgadning 6% +40% - 26% +59%

(ift. 2019)
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