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1. Reduktioner og scenarier

Dette baggrundsnotat beskriver forudsaetningerne for scenarierne til Klimaprogram
2022 (KP22) omkring udviklingen i drivhusgasudledninger og -optag inden for
landbrug, jorder og skov.

1.1 Reduktionstiltag

| scenarierne indgar forskellige drivhusgasreduktionstiltag. De fleste stammer fra
Landbrugsaftalen fra oktober 2021, hvor der blev udpeget fem udviklingsspor med
tilhgrende grove estimater for reduktionspotentialer'. Der er tale om:

- Brun bioraffinering (pyrolyse),

- gyllehandtering,

- fodertilsaetning,

- fordobling af gkologisk areal og

- udvidet lavbundspotentiale (kulstofrige jorder).

Reduktionspotentialerne er i varierende omfang medtaget i scenarierne. Der er i to
af scenarierne i varierende omfang desuden antaget reduktioner fra en omlaegning
af landbruget til et mindsket antal husdyr. Derudover er skovrejsning i forskellig
starrelsesorden ogsa inkluderet og er seerlig relevant pa den lidt la&engere bane frem
til 2050.

1.2 Scenarier

Herunder oplistes et par uddybende punkter for de fire scenarier ift. landbrug, jorder
og skov. Den generelle beskrivelse af scenarierne kan ses i baggrundsnotatet
Metodebeskrivelse for KP22-scenatrier.

Bio & CCS-scenariet

Her antages der gennemfarsel af begraensede reduktioner i landbruget samt
begreenset udnyttelse af potentialerne i udviklingssporene fra landbrugsaftalen,
bortset fra at der indgér et stort COze-optag fra pyrolyse.

El-scenariet

Et scenarie med omfattende elektrificering og samtidig reduktioner af landbrugets
udledning via relativt hgj udnyttelse af landbrugsaftalens udviklingsspor allerede fra
2030 vedrarende fodertilseetning, gyllehandtering, gkologi og pyrolyse.

Adfaerds-scenariet

Her gennemfgres ligesom i El-scenariet en raekke reduktioner af landbrugets
udledning med udgangspunkt i udviklingssporene i landbrugsaftalen. Derudover
beskriver Adfaerdsscenariet indflydelsen af danske forbrugeres efterspargsel pa

1| Landbrugsaftalen papeges det, at der skal folges op pa udviklingssporet igen senest i 2023, hvor
reduktionerne i udviklingssporet skal konkretiseres og sa vidt muligt flyttes over i et implementeringsspor
frem mod 2030.
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plantebaserede fgdevarer og en generel aktiv stillingtagen ift. klima og CO:ze-
udledninger. | dette scenarie antages en drastisk reduktion i det danske forbrug af
kad i 2050, som afspejles i en delvis omlaegning til plantebaserede fadevarer i
landbruget svarende til 15 pct. reduktion i antallet af husdyr. Der antages en usendret
produktion af animalske fadevarer til eksport. Der antages ogsa fordobling af gkologi
og vaesentlig skovrejsning. Pyrolyse antages kun gennemfart pa et meget begreenset
niveau, som pa overordnet plan blot afspejler den igangsatte indsats med
demonstrationsprojekter pa omradet.

Nye markeder-scenariet

Den globale efterspargsel pa plantebaserede fgdevarer forventes at stige i de
kommende ar, og scenariet Nye markeder beskriver en udvikling, hvor dansk
landbrug i udbredt grad omlaegges til at eksportere til dette marked. Herudover
antages det, at ogsa danske forbrugere i hgjere grad eftersparger plantebaserede
fadevarer frem for animalske fedevarer. Samlet set antages det saledes, at dansk
landbrug i vid udstraekning omlaegges til at producere plantebaserede fgdevarer
svarende til en 85 pct. reduktion i husdyrholdet i 2050. Derved reduceres de deraf
afledte udledninger fra animalsk landbrug tilsvarende. Ud af det landbrugsareal der
frigives fra foderdyrkning antages halvdelen omlagt til dyrkning af fgdevarer til
mennesker, mens den anden halvdel udlaegges til skovrejsning (15 pct.) og blandet
natur (35 pct.). Der antages derudover et mindre optag fra lagring af biokul

(pyrolyse).

2. Metode

2.1 Baseline-forlob
Drivhusgasreduktionerne angives ift. Klimastatus og -fremskrivning 2022 (KF22), der
beskriver den forventede udvikling i fraveer af nye tiltag (Frozen Policy?).

KF22 straekker sig kun til 2035 og beskriver altsa ikke de forventede udledninger i
2050. Der antages i denne analyse en flad udvikling i dette baseline-forlgb, hvor
landbrugets udledninger i 2050 antages at vaere de samme som i 2030.

2.2 BioRes-modellen

| opgarelsen af effekten af reduceret husdyrhold er BioRes-modellen anvendt til at
estimere effekterne af de forskellige scenarier ift. udvalgte typer af biomasse, der er
seerligt relevante for biogasproduktion og energi.

Energistyrelsen har faet udviklet en Excel-baseret model, BioRes modellen, af
Energy Modelling Lab (Freltoft & Jensen, 2021). Modellen anvendes her i begraenset
omfang til beregning af enkelte resultater ift. biomasse. Modellen er opdelt i to

2 Omfatter politiske tiltag pa energi- og klimomradet besluttet af Folketinget per 1. januar 2022.
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modultyper: Et hovedmodul og scenariemoduler. Fra hovedmodulet indhentes det
gnskede scenarie, og der kan stilles pa en reekke parametre, fx arealanvendelse,
afgrgder, dyrehold, biogasproduktion og biomasserester. Med udgangspunkt i et
"Business As Usual” (BAU) scenarie er der indlagt enkelte antagelser om udtagning
af lavbund og skovrejsning, medtaget i KF22. Dette BAU KF22 scenarie tjener som
udgangspunkt for yderligere justeringer, der skal repraesentere de respektive
scenarier. Det angives, hvilke resultater der er fremkommet pa baggrund af
modellen, og hvilkke @ndringer der er lavet ift. BAU-modellen.

3. Reduktionseffekter

| det folgende beskrives reduktionseffekten for forskellige tiltag i landbruget,
herunder hvordan de er implementeret i de fire scenarier.

3.1 Biokul fra pyrolyse

Baggrund og reduktionseffekt

Pyrolyse er en proces, hvor organisk materiale opvarmes under iltfrie forhold. Herved
kan biomasserester fra landbruget mv. omdannes til biokul (ogsa kaldet biochar),
pyrolysegas og pyrolyseolie. Biokullet kan ved nedplgjning i mineraljorde i landbruget
medregnes som et netto-optag pa Danmarks drivhusgasregnskab, mens
pyrolysegas og pyrolyseolie dels kan anvendes internt i pyrolyseanleegget til
energiformél eller raffineres til biobraendstoffer som erstatning for fossile
breendstoffer. Al slags biomasse kan udseettes for pyrolyse, fx halm og digestat fra
biogasproduktion.

Der er generelt stor usikkerhed om potentialet for biokul fra pyrolyse, bl.a. fordi
biomasse forventes at blive en knap ressource frem mod 2050, og fordi
pyrolyseteknologien stadig er pa udviklingsstadiet.

Ved anvendelsen af biomasse til pyrolyse skal effekten modregnes den anvendelse,
som biomassen ellers ville have haft. Fx giver nedplgjning af ikke-bjerget halm i sig
selv et COz2-optag. Hvis denne halm i stedet bjerges og anvendes til pyrolyse, skal
denne CO2-reduktionseffekt modregnes. | KF22 er der indregnet et netto-optag af
COz i mineraljorde pa 0,5 mio. ton i 2030 som fglge af forventet nedplgjning af halm.
Tilsvarende er der i KF22 indregnet en nettolagring ved nedplgjning af gylle samt
biogasdigestat (blanding af gylle, halm og andet affald) fra biogasanlaeg.

Biogasdigestat har en hgj andel af sveert nedbrydeligt kulstof, og i scenarierne
forudseettes det, at digestatet nedplgjes pa marken; som det er typisk praksis i dag.
Pa linje med DCE’s antagelser i KF22, antages det, at der vil ske den samme
nettolagring af kulstof i landbrugsarealer uanset om gylle og halm nedplgjes direkte
i landbrugsarealer eller om gylledigestat (rester fra gylle og halm fra biogasanleeg)
nedplgjes efter bioforgasning. Der forudseettes ikke pyrolyse af digestatet, da det
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vurderes at vaere begraenset, hvorvidt der seerligt pa kort sigt vil vaere en netto-
lagringseffekt ved dette; nar det indregnes, at der derved mistes kulstoflagring fra
den nedplgjning af digestatet, som ellers ville vaere sket. Netto-lagringseffekter af
biokul er dog behaeftet med usikkerhed, og det er et emne, der skal undersgges
neermere.

Anvendelse i scenarierne

| Bio & CCS-scenariet antages der en hgj grad af reduktioner fra pyrolyse i 2030, der
stiger yderligere frem til 2050. Ligeledes antages der i El-scenariet en hgj grad af
pyrolyse i 2030, men lidt mindre i 2050. | Adfaerds-scenariet antages en meget
begreenset anvendelse af pyrolyse i 2030 og 2050. | Nye markeder scenariet er der
antaget en middelhgj anvendelse af pyrolyse (se Tabel 1).

En betydelig del af biomasseinputtet til pyrolyse er i scenarierne forudsat at veere
halm. Der er taget hgjde for, at der i KF22 indgar en COz-reduktion ved nedplgjning
af ikke-bjerget halm, sdledes at denne reduktionseffekt modregnes
reduktionseffekten ved nedplajning af biokul fra halm.

Tabel 1. Z£ndring i COze-udledninger fra pyrolyse i scenarierne ift. KF22. Negative tal angiver
netto-optag af COze (reduktion i udledninger ift. KF22-niveauet i 2030).

Mio. ton CO.e Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
2030 -1,4 -2,2 -0,05 -0,5
2050 -2,0 -1,5 -0,05 -0,25

Anmeerkning: Optaget fra biokul er modregnet optaget fra det ikke-bjergede halm, som ellers ville blive
nedplojet, dvs. optaget afspejler den forventede nettoeffekt pa klimaregnskabet set. ift. KF22-
fremskrivningen.

Ikke-bjerget halm har et optag pa 0,5 mio. ton CO:z i KF22 i 2030. Hvis denne halm
bjerges og bruges til pyrolyse, skal dette optag modregnes effekten fra biokul. |
scenarierne  er  reduktionseffekten fra  ikke-bjerget halm  modregnet
reduktionseffekten fra biokul pa halm.

| scenarier hvor der fiernes yderligere halm fra marken til brug for biokul- eller
energiproduktion tages der hgjde for dette ved at tilleegge hele denne eller dele af de
0,5 mio. ton CO2 som en stgrre nettoudledning fra landbrugsarealerne end indregnet
i KF22-fremskrivningen for 2030. Dette er baseret pa oplysninger fra Dansk Center
for Energi og Miljg (DCE).

Netto-lagringseffekten af biokul fra halm er i scenarierne groft estimeret ud fra et ca.

20-30-arigt perspektiv. Fremadrettet vil nettolagringseffekten af biokul i forskellige
tidsperspektiver blive undersaggt nesermere.
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Udover halm indgér der i scenarierne ogsa gvrigt biomasseinput til pyrolyse; som fx
kan repreesentere treebiomasse

3.2 Gyllehandtering og tilsaetningsstoffer

Baggrund og reduktionseffekt

Udledning af metan fra husdyrproduktionen knytter sig primaert til husdyrenes
fordajelsessystemer og emissioner fra opbevaring af husdyrgadningen i stalden og i
gyllebeholderen. Der er i dag fa omkostningseffektive midler til at nedbringe
udledningerne, men flere er under udvikling. Herunder gylletilseetningsstoffet NoGas,
hvor fluor og garvesyre haemmer dannelsen af metan i gyllen, samt en raekke
anlaegstekniske tiltag i form af forskellige filtre, overdaekninger, kaling og forsuring.

Baseret pa enkelte indledende forsgg antages gylletilsaetningsstoffer at kunne
reducere udledningerne af metan fra stalde og lagre med op til 50 pct. Det er dog
meget usikkert, da der stadig mangler dokumentation for effekter og eventuelle
bivirkninger, samt hvor teknologien kan anvendes og i hvilket omfang. Mulige
forskelle mellem driftstyper skal desuden undersgges.

Det er uvist, om de forskellige tilsaetningsstoffer og gyllehandteringsteknologier kan
anvendes i samspil, og om effekterne i sa fald vil vaere akkumulerende eller ej. Det
forventes dog, at gyllen kun kan behandles én gang med fuld effekt. Det er fx kendt,
at gylleforsuring ikke fungerer optimalt i kombination med bioforgasning. Hvorvidt det
samme g@r sig geeldende for nye metan-reducerende tilsaetningsstoffer er uvist.

Anvendelse i scenarierne
| Bio & CCS scenariet antages moderate reduktioner fra gylletilsaetningsstoffer ift.

potentialet beskrevet i Landbrugsaftalen frem til 2030 (Regeringen, 2021). | de andre
tre scenarier (El, Adfeerd og Nye markeder) antages der reduktioner svarende til det
fulde potentiale beskrevet i aftalen. Frem til 2050 antages der yderligere reduktioner
svarende til, at tiltagene er 50 pct. mere effektive end i 2030. For scenarierne Adfaerd
og Nye markeder er potentialet afstemt med det reducerede antal af husdyr. Se
Tabel 2. Der er ikke korrigeret for et mindre antal husdyr fra omlaegning til gkologi.

Tabel 2. /Endring i drivhusgasudledninger fra gyllehdndtering og gylletilseetningsstoffer i
scenarierne ift. KF22. Negative tal angiver reducerede udledninger ift. KF22-niveauet i 2030.

Mio. ton COe  Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
2030 -0,5 -1,0 -0,96 -0,76
2050 -1,0 -1,5 -1,3 -0,23

Note: Reduktionerne er tilpasset antallet af husdyr i hvert scenarie.
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3.3 Fodertilsaetningsstoffer

Baggrund og reduktionseffekt

Metanudledninger  fra  husdyrenes  fordgjelse  kan pavirkes  vha.
fodertilsaetningsstoffer. Stoffet Bovaer eksisterer allerede, og der er for nyligt opnaet
EU godkendelse. Bovaer forventes under danske forhold at kunne reducere
metanudledningen fra dyrenes fordgjelse med 20-30 pct. Derudover forskes der i
stoffet "X”, hvor forsgg viser en potentiel reduktion af metan fra kvaeg med op til 40
pct. Der er ogsa forsgg med anvendelse af visse typer af tang som en del af foderet.
| Landbrugsaftalen anslas reduktionspotentialet for fodertilseetning at veere 1 mio. ton
COz2e i 2030. Det er uvist, om reduktionseffekten af gget fedtindhold og andre
tilseetningsstoffer betyder, at meelkeproduktion hos malkekveeg reduceres. Der
forventes ikke at veere additive effekter ved samtidig anvendelse af flere forskellige
fodertilsaetningsstoffer. Det er ligeledes uvist, om yderligere reduktionseffekt kan
opnas udover reduktionspotentialet anslaet for 2030.

Anvendelse i scenarierne

| scenarierne er reduktionerne fra fodertilsaetningsstoffer antaget efter samme
fordeling som for gylletilseetningsstoffer. Det vil sige, at der i Bio & CCS scenariet
antages moderate reduktioner, og at der i de andre tre scenarier (El, Adfeerd og Nye
markeder) antages reduktioner svarende til det fulde potentiale beskrevet i
Landbrugsaftalen. Frem til 2050 antages det, at fodertilsaetningsstofferne er 50 pct.
mere effektive end i 2030. For scenarierne Adfeerd og Nye markeder er potentialet
afstemt med det reducerede antal af husdyr (se Tabel 3). Der er ikke korrigeret for
et mindre antal husdyr fra gennemfarsel af omlaegning til gkologi.

Tabel 3. /Endring i drivhusgasudledninger fra fodertilsaetningsstoffer i scenarierne ift. KF22.
Negative tal angiver reducerede udledninger ift. KF22-niveauet i 2030.

Mio. ton COe  Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
2030 -0,5 -1,0 -0,97 -0,74
2050 -1,0 -1,5 -1,3 -0,23

Anmeerkning: Reduktionerne er tilpasset antallet af husdyr i hvert scenarie.
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3.4 Ogning af det gkologiske areal

Baggrund og reduktionseffekt

Ifalge Landbrugsstyrelsen var der i maj 2020 et samlet gkologisk produktionsareal
pa 310.000 ha, heraf er de 250.000 ha angivet som fuldt omlagt gkologisk areal
(LBST, 2021).

| Landbrugsaftalen angives det, at en fordobling af det gkologiske areal (til 500.000
ha) giver en reduktionseffekt pa anslaet 0,5 mio. ton CO2e i 2030. Estimatet er
foretaget pa baggrund af relativt nye oplysninger fra DCA (2020), der lzegges til grund
for en klimaeffekt pa ca. 2 ton COze/ar/ha for gkologisk omlagte arealer. Ifalge DCA
(2020) er det kun emissioner der finder sted i Danmark, som er indregnet, og ikke
importeret foder og handelsgadning.

Der er forskel pa omleegning fra konventionelt til gkologisk malkekvaeg (reduktion pa
3600 kg CO:ze/ha/ar), svineproduktion (reduktion pa 3700 kg COze/ha/ar) og
planteavl (reduktion pa 775 kg COze/ha/ar). Det gennemsnitlige reduktionstal pr.
hektar er baseret p4 en arealanvendelse, der svarer til fordelingen for gkologisk
landbrug i 2020. En stor del af effekten fra omlaegning til gkologi kommer fra et lavere
antal husdyr pr. hektar.

Anvendelse i scenarierne

| Bio & CCS scenariet antages det gkologiske areal aget med 50 pct. frem til 2030. |
scenarierne El, Adfeerd og Nye markeder antages en fordobling af det gkologiske
areal i 2030. Der er ikke antaget yderligere omlaegning til gkologi efterfalgende frem
til 2050, men da det samlede landbrugsareal generelt forventes at blive mindre, pa
grund af mere bebyggelse og skovrejsning, vil den relative andel blive storre.

Tabel 4. /Endring i drivhusgasudledninger i scenarierne som folge af oget okologisk areal ift.
KF22. Negative tal angiver reducerede udledninger ift. KF22-niveauet i 2030.

Mio. ton COe  Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
2030 -0,25 -0,5 -0,5 -0,5
2050 -0,25 -0,5 -0,5 -0,5

3.5 Udtag af kulstofrige jorder

Baggrund og reduktionseffekt

Kulstofrige jorder, ogsa kaldet lavbundsjorder, er dannet under vandlidende og
iltfattige forhold, hvor organisk materiale nedbrydes langsomt. Hvis jorderne udtarres
og iltes ved dreening og plgjning, vil kulstoffet gasse af, primaert som CO:. Ifglge data
fra DCA findes der lidt over 291.000 ha jorder med over 6 pct. kulstof (organic carbon,
OC) (DCA, 2014). Heraf er 171.000 ha i anvendelse til landbrug.® Ved at tilbagefare
kulstofrige jorder til vade og iltfattige tilstande kan udledningerne reduceres markant.

3 Kilde: Sammenkarsel af Internet Mark Kort (IMK) og DCA, Tekstur 2014.
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En af de hyppigste grunde til, at lavbundsjorder ikke kan udtages, er risiko for
fosforudledning pga. tidligere gadskning (SEGES, 2019). Ekstensivering af kulstofrig
jord i en periode kan potentielt gore det muligt at udtage arealerne senere med
mindre risiko for udvaskning. Ekstensivering i sig selv giver ogsa en mindre reduktion
af COz udledninger, hvilket ogsa er indregnet.

| KF22 er udledningerne i 2020 fra dyrkede marker og graesarealer pa kulstofrige
jorder angivet til 4,6 mio. ton COze (Energistyrelsen, 2022, bilag 5 & DCE, 2022).
Der er allerede afsat midler til vaesentlige udtag, hvilket er afspejlet i KF22 for 2030.
Ud over de allerede vedtagne initiativer beskrives der et udvidet potentiale for udtag
af lavbundsjorde i Landbrugsaftalen pa 0,5 mio. ton CO2e frem til 2030.

Hvis det for 2050 antages at vaere muligt at reducere udledningerne fra kulstofrig jord
med 80 pct., svarer det til 2,8 mio. ton CO2e mere end fremskrevet i KF22 for 2030.

Anvendelse i scenarierne

| Bio & CCS scenariet antages halvdelen af det udvidede lavbundspotentiale fra
Landbrugsaftalen udtaget frem til 2030. | El, Adfeerd og Nye markeder scenarierne
antages hele det udvidede potentiale fra Landbrugsaftalen udtaget. For Bio & CCS-
scenariet antages en begreenset ekstra udtagning frem til 2050, mens der for El,
Adfeerd og Nye markeder antages en markant ekstra udtagning (se Tabel 5).

Tabel 5. /ndring i drivhusgasudledninger som folge af oget udtag af kulstofrige jorder i
scenarierne ift. KF22. Negative tal angiver reducerede udledninger ift. KF22-niveauet i 2030.

Mio. ton COe  Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
2030 -0,25 -0,5 -0,5 -0,5
2050 -0,75 -2,8 -2,8 -2,8

Der er markante usikkerheder i emissionsopggrelserne for disse jorder, da
datagrundlaget i vidt omfang er et modelleret dataseet (DCA, 2014). Det betyder, at
man ikke preecist ved, hvor stor en del af det areal, der er angivet som
lavbundsjorder, som reelt er lavbundsjorder. Derudover er emissionerne per ha i
omdrift usikre; seerligt for jorder med 6—12 pct. kulstofindhold. Det betyder samlet
set, at der er stor usikkerhed pa de angivne reduktioner ved udtag af kulstofrige jorde.
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3.6 Mindsket husdyrhold
Baggrund og reduktionseffekt

Udledningseffekter fra reduktion af husdyrhold er fremskrevet med udgangspunkt i
DCE'’s fremskrivning til 2030 (i regi af KF22). Tabel 6 viser forventede udledninger
fra husdyr i 2030. Det antages, at eendringer i antallet af husdyr slar igennem pa 50
pct. af udledningerne fra organisk ggdning pa marker, idet en andel af den organiske

gedning stammer fra ikke-animalske kilder sasom spildevand.

Tabel 6. Udledningsposter for animalsk landbrug der indgar i udledningerne fra husdyrhold

inkl. nedslag fra 2030.

Kategori Udledningskilde Faktor der Udledning
kan tilskrives
animalsk KF22 (mio.
landbrug ton CO2e)
Fordgjelse Malkekvaeg
(Enteric ferm. - Dairy cattle) 100% 2,8
Ikke-malkekvaeg
(Enteric ferm.- Non-dairy cattle) 100% 1,1
Svin
(Enteric ferm. — Swine) 100% 0,4
Andre husdyr
(Enteric ferm. - Other animals) 100% 0,2
Geadningshandtering Malkekveeg
(Manure man. - Dairy cattle) 100% 0,7
Ikke-malkekvaeg
(Manure man. - Non-dairy cattle) 100% 0,4
Svin
(Manure man. — Swine) 100% 0,8
Andre husdyr
(Manure man. - Other animals) 100% 0,2
Ggdning pa marker Organisk gadning
(Organic N fertilizers) 50% 0,9
Afsaetning af dyreekskrementer
ved afgreesning
(Urine and dung deposited by
grazing animals) 100% 0,2
Urea
(Urea application) 100% 0,0
Total 7,1

Kilde: Energistyrelsen (2022).
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Anvendelse i scenarierne

For to af scenarierne, Adfeerd og Nye markeder, er antagelsen om reduktion af antal
husdyr et vaesentligt element. Ift. 2020 antages der for Adfeerd en reduktion i antal
husdyr pa ca. 5 pct. i 2030 og 15 pct. i 2050. For Nye markeder antages der en
reduktion i antal husdyr pa ca. 25 pct. i 2030 og 85 pct. i 2050; ud over den implicitte
reduktion af husdyr som kommer fra omlaegning til gkologi pa 0-5 pct.

Effekten af flere af de andre udviklingsspor, sd& som gyllehandtering og
fodertilsaetningsstoffer, justeres efter antallet af husdyr i det pagaeldende scenarie.

Mens der for Adfaerd er tale om en begraenset reduktionseffekt ved omlaegning til
reduceret dyrehold, seerligt i 2030, er effekten for Nye markeder markant allerede for
2030, og der er kun marginale udledninger fra husdyr i dette scenarie i 20504.

Arealanvendelse og biomasse ved reduceret dyrehold

Ved en omlaegning af det animalske landbrug frigives der landbrugsareal, som i dag
anvendes til dyrkning af foder. Omkring 80 pct. af det danske landbrugsareal i 2017
(ca. 2 mio. ha ud af et samlet landbrugsareal pa 2,6 mio. ha) blev anvendt til dyrkning
af foder til dyr (se Figur 1) (Holmstrup et al., 2018)

Arealfordeling i landbruget 2017 (%)

H Foder
B Menneskefade

B Anden anvendelse

Figur 1. Arealfordeling i landbruget 2017.
Kilde: Holmstrup et al. (2018). Beregningen er foretaget pa baggrund af tal fra Danmarks
Statistik (AFGO07).

Nye markeder-scenariet

Scenariet Nye markeder indbefatter en omleegning fra dyrkning af foder til dyrkning
af afgrader til menneskefgde. Derudover antages det, at en stor del af foderarealet
frigives til andet end landbrug.

4 | scenarierne med faerre husdyr (Adfserd og Nye markeder) vil der formentlig vil vaere et lavere
nettooptag af kulstof i jorden som faglge af reduceret nedplgjning af gylle. Omfanget af denne effekt har
dog ikke veeret analyseret i KP22-scenarierne. Nettolagringen ved nedplgjning vil blive undersggt
nzermere til KF23.
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Ud af de 2 mio. ha landbrugsjord, som i dag anvendes til dyrkning af foder, laves
folgende (grove) antagelser: 85 pct. af dette areal (1,7 mio. ha) omlaegges fra
foderdyrkning til:
» Dyrkning af andre afgreder (0,8 mio. ha svarende til ca. 50 pct. af det
omlagte areal).
»  Skovrejsning (0,27 mio. ha svarende til ca. 15 pct. af det omlagte areal).
* Natur (0,60 mio. ha svarende til ca. 35 pct. af det omlagte areal).

Séledes vil kun ca. 0,2 mio. ha forblive anvendt til foderdyrkning i 2050 i Nye
markeder. Det er heri antaget, at omlaegning til gkologi pa ca. 0,25 mio. ha resulterer
i 0,1 mio. ha mindre foderareal. Denne samlede omlaegning er undersggt vha.
BioRes modellen, hvor der ogsa er gjort antagelser om omlaegning af afgrademix
veek fra den foderdominerede sammenseaetning, til en sammensaetning der bedre
afspejler Nye markeder, hvor det er et andet mix af afgragder, der efterspgrges (grove
antagelser).

Ved hjeelp af BioRes-modellen er maengden af halm og dybstroelse estimeret til at
veere hhv. ca. 60 pct. og 90 pct. lavere i Nye markeder i 2050 end i en fremtidig
situation uden denne omlaegning i landbruget. Ud fra en antaget gradvist linezer
omstilling mod 2050 er der forudsat ca. 20 pct. mindre halm og ca. 30 pct. mindre
dybstrgelse i 2030 i Nye markeder scenariet.

Adfeerds-scenariet

Hvad angar maengden af halm og dybstrgelse i Adfeerds-scenariet er der antaget
15/85 af effekten fra Nye markeder-scenariet i 2050. Dette skan er baseret pa, at
husdyrsreduktionen i 2050 er 15 pct. i Adfeerds-scenariet sammenlignet med 85 pct.
i Nye markeder-scenariet.

3.7 Skov og skovrejsning

Baggrund og reduktionseffekt

Danmarks samlede areal er opgjort til ca. 4,3 mio. ha (DST, 2018). | dag deekker
skov ca. 15 pct. pctaf Danmarks areal, svarende til 0,6 mio. ha. Som
gennemsnitsbetragtning optager skov en begraenset meengde CO:2 de farste 20 ar,
hvorfor skovrejsning er mere interessant i et leengere tidsperspektiv (IGN, 2019).
Skovrejsning er dog ogsa mulig med relativt hgjt optag i indblandede hurtigvoksende
traearter. En robust langsigtet skovudvikling vil typisk forudseette, at sadanne arter
tages ud ved tyndingshugster efter 15-25 ars tid.

| KF22 forventes optaget fra skov at udgere 0,3 mio. ton CO2 i 2030. | KF22 er der
indregnet ca. 30.000 ha skovrejsning frem til 2032. De 30.000 ha skovrejsning
indregnet i KF22 optager ca. 0,3 mio. ton CO2 i 2050. | KF22 forventes skoven i alt
at optage 0,3 mio. ton CO2 i 2050, hvilket altsa svarer til det optag, der sker i de i
KF22-indregnede nye skovrejsningsarealer. Hvis der slet ikke blev foretaget
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skovrejsning vil skoven ifalge KF22 samlet set have et nettooptag pa 0 i 2050 (her
er tale om et samlet tal for skovarealer og hgstede treeprodukter).

Foruden skovrejsning pavirkes CO2-udledninger og -optag i skov af en eventuel
stigning eller reduktion i maengden af trae, der tages ud af skovene til energiformal.
Nar tree tages ud af skoven, findes treeets indhold af kulstof ikke leengere i skovens
samlede kulstoflager, og udtaget opgeres som en udledning i skovsektoren,
omregnet til COz.

Anvendelse i scenarier

For de to scenarier Bio & CCS samt Nye markeder er der forudsat en aendring i
udtaget af traeflis m.m. fra de danske skove, hhv. sterre og mindre udtag end i KF22.
| scenarierne er der taget hgjde for dette i COz2e-regnskabet. Beregningen er her
baseret pa emissionsfaktorer for et gennemsnit af det danske forbrug af trae til
produktion af el og fiernvarme i 2020 fra IGN’s baggrundsrapport til GA22 (IGN,
2022). Resultatet opgeres som aendringen i det faktiske kulstoflager i skoven i
malarene som fglge af et gradvist eendret udtag af tree fra skoven. Treeet som
anvendes til energiformal i Danmark bestar hovedsageligt af rester fra skovbrug og
treeindustri, som ellers ville vaere radnet op over tid (IGN, 2022). Forbreendingen
fremrykker disse udledninger. Rent fysisk sker udledningen af COgz, nar traeet
forbreendes, men efter geeldende FN-regler opgeres udledningen i landsektoren
(LULUCF) og ikke i energisektoren. Det ville lede til dobbelttzelling, hvis udledningen
blev medregnet i begge sektorer.

For tre af scenarierne antages optaget af CO2 i 2030 fra skov som udgangspunkt at
veere det samme som i KF22. Dette geelder i scenarierne El, Adfeerd og Nye
markeder. For alle scenarier antages optaget af CO2 i 2050 fra skov som
udgangspunkt at veere pa 0,3 mio. ton COze, svarende til IGN frozen policy
fremskrivningen for perioden 2046-2050. | Bio & CCS-scenariet udtages mere
plantemasse fra skovene, hvilket giver en samlet merudledning fra skove i 2030.

For Bio & CCS-scenariet antages skov i 2030 at have en ekstra udledning pa 0,4
mio. ton CO2e pé& grund af et gradvist starre udtag af trae fra skovene til energiformal
(4,7 PJ mere i 2030). Udledningen udligner godt og vel nettooptaget pa 0,3 mio. ton
COze. | Bio & CCS-scenariet i 2050 har skov en ekstra udledning pa 0,8 mio. ton
CO:ze pé grund af et gradvist starre udtag af tree fra skovene til energiformal (14 PJ
mere i 2050).

For El-scenariet er der i 2050 et ekstra optag pa 0,5 mio. ton COze, der svarer til
effekten af en ekstra skovrejsning pa ca. 2.500 ha per ar, og giver et samlet
skovrejsningsareal pa ca. 70.000 ha i 2050. Det antages, at skovrejsning sker pa
arealer, der i dag dyrkes med landbrugsafgrader.
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For Adfzerds-scenariet er der i 2050 et ekstra optag pa 1,3 mio. ton COze i 2050,
svarende til at ca. 0,2 mio. ha er udlagt til skov i 2050 (inklusive de 30.000 ha
indregnet i KF22). Den ggede skovrejsning i scenariet ift. KF22 forudseettes at ske
pa arealer, der frigives fra foderproduktion, som falge af danske forbrugeres
kostvaneaendringer fra animalske til plantebaserede fodevarer. Herunder er det
antaget, at 60 pct. af det frigivne foderareal er omlagt til skov i 2050. Det svarer til,
at skovrejsningen gges med ca. 6.600 ha per ar fra 2025 til 2050.

| scenariet Nye markeder sker der som neevnt en stor omstilling af landbruget fra
animalsk til plantebaseret produktion, hvilket markant reducerer husdyrholdet og
arealbehovet til foderproduktion. Det frigiver samlet set store arealer til anden
anvendelse. | scenariet antages det, at skovrejsningen ages til 10.000 ha per ar fra
2025 til 2050. Det betyder, at der i alt etableres ca. 270.000 ha ny skov frem mod
2050 (inklusive de 30.000 ha indregnet i KF22). Dette svarer til, at ca. 15 pct. af de
frigivne foderdyrkningsarealer udlaegges til skovrejsning. De i alt ca. 270.000 ha
skovrejsning forventes isoleret set at @ge skovens netto-optag med 2,3 mio. ton CO2
i 2050 (heraf 0,3 mio. ton CO2 fra de 30.000 ha skovrejsning frem mod 2032, der
allerede er indregnet i KF22). Drivhusgaseffekten af at tage landbrugsjord ud af drift
beskrives i afsnittet ’AEndringer i ggdningsareal’.

Desuden antages der for Nye markeder i 2050 et ekstra optag pa 1,1 mio. ton CO2e
pa grund af et gradvist mindre udtag af trae fra skovene til energiformal fra 2030 til
2050 (16 PJ mindre i 2050).

/Endringer i de forskellige udledningsposter ift. KF22 er vist i Tabel 7.

Tabel 7. /Endring i COze-udledninger fra skov i scenarierne inkl. skovrejsning og eendret udtag
af tree til energiformal; angivet ift. KF22. Negative tal angiver reducerede udledninger ift. KF22-
niveauet i 2030.

Mio. ton COze Bio & CCS ElI Adferd Nye markeder
2030

Storre/mindre udtag af tree il 0,4 0 0 0
energiformal

Total 0,4 0 0 0

2050

Storre/mindre udtag af tree il 0,8 0 0 -1,1
energiformal

Ekstra skovrejsning 0 -0,5 -1,3 -2,0
Total 0,8 -0,5 -1,3 -3,1
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3.8 Kveelstofindsats

Baggrund og reduktionseffekt

| Landbrugsaftalen (2021) er kvaelstofindsatsen et af de omrader, hvor der hentes
relativt store udledningsreduktioner pa 0,64 mio. ton COze frem til 2030. Denne
reduktion er ogsa medtaget i KF22 og er dermed er en del af den baseline, som
scenarierne arbejder ud fra.

Anvendelse i scenarierne

For 2050 antages det i Bio & CCS-, El- og Adfaerds-scenariet, at der opnas 50 pct.
yderligere udledningsreduktioner fra kveelstofindsats svarende til en mer-reduktion
pa 0,32 mio. ton COze. | Nye markeder scenariet antages i 2050 en halvt sa stor
reduktionseffekt (0,16 mio. ton CO2¢) pga. landbrugets aendrede struktur med meget
begraenset dyrehold.

Tabel 8. /Endring i COze-udledninger som folge af antaget kvaelstofindsats i scenarierne ift.
KF22. Negative tal angiver reducerede udledninger ift. KF22-niveauet i 2030.

Mio. ton COze Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
2030 0 0 0 0
2050 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2

Anmeerkning: Tal er afrundet ift. de angivne tal i teksten.

3.9 Endringer i godningsareal

| scenarierne i 2050 udtages 15 pct. af foderarealet i Adfaerds-scenariet og 85 pct. af
foderarealet i Nye markeder-scenariet. Det udtagne areal anvendes som angivet i
Tabel 9.

Tabel 9. Arealanvendelse af udtaget foderareal 2050 i scenarierne Adfserd og Nye markeder.

2050 Adfaerd Nye markeder
Andel af foderareal udtaget’ 15% 85%
Foderareal udtaget (mio. ha) 0,30 1,70
Omleegning til skov 0,18 (ca. 60%) 0,27 (ca. 15%)
Omleegning til natur 0,0 (ca.0%) 0,60 (ca. 35%)
Fortsat dyrkning 0,12 (ca. 40%) 0,84 (ca. 50%)
Skovrejsning 6.600 ha per &r  10.000 &r per ar

*Det samlede opdyrkede areal er 2,6 mio. ha under frozen policy; heraf er foderarealet pa ca. 2 mio. ha
jf. KF22.

Udtagningen af dyrkede jorder inklusiv udtag af lavbundsjorder udger 0,1 mio. ha i
El-scenariet, 0,3 mio. ha i Adfeerds-scenariet og 1,0 mio. ha i Nye markeder scenariet
(se nedenstaende Tabel 10).
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Tabel 10. Samlet aendring i ikke-dyrket areal i de fire scenarier i 2050 ift. KF22-niveauet i 2030.

FEndring i dyrket areal 2050 Bio & El Adfeerd Nye
(mio. ha) CCS markeder
Foderareal udtaget - - 0,30 1,70
Omleegning til skov - - 0,18 0,27
Omlaegning til natur - - - 0,60
Lavbundsjord udtaget 0,047 0,11" 0,11° 0,11"
Samlet ikke-dyrket areal 0,0 0,1 0,3 1,0

*Ca. 107.000 ha udtaget, svarende til 80 pct. af kulstofrig jord i 2030, jf. KF22.
**Ca. 47.000 ha udtaget, svarende til 35 pct. af kulstofrig jord i 2030, jf. KF22.

Udtagningen af landbrugsjord betyder, at et mindre areal gades. Eftersom ggdning
af marker er arsag til drivhusgasudledninger, giver udtagningen af jorder en reduktion
i udledningerne. De samlede udledninger fra goedning af marker forventes at veere
2,7 mio. ton COze i 2030 jf. KF22. Udtag af landbrugsjord giver en reduktion pa 0,1
mio. ton COqe i El-scenariet, 0,3 mio. ton COze i Adfeerds-scenariet og 1,0 mio. ton
CO2¢e i Nye markeder scenariet. Udledningsreduktionen som falge af et mindre
godningsareal er ubetydelig i Bio & CCS-scenariet. Effekten i 2030 er mindre, idet
det udtagne landbrugsareal er mindre og er ikke indregnet her.

Tabel 11. /Endring i drivhusgasudledninger i scenarierne som folge af fraveer af godning pa
landbrugsjord taget ud af drift; angivet som endringer ift. KF22. Negative tal angiver
reducerede udledninger ift. KF22-niveauet i 2030.

2050 Bio El Adfeerd  Nye markeder

Samlet ikke-dyrket areal (mio. ha) 0,047 0,11 0,29 0,97
Andel af samlet landbrugsareal
Frozen Policy (2,6 mio. ha)
FAEndring i udledninger fra gadning
pga. mindre landbrugsareal -0,05 -0,11 -0,30 -1,02
(mio. ton COze)

2% 4% 11% 37%

Anmeerkning: Udledninger fra gedning i KF22 i 2030 er 2,74 mio. ton CO.e (se Tabel 12).
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Tabel 12. Kilder til drivhusgasudledning fra godning pa marker i KF22 i 2030.

Udledninger fra godning pa marker (mio. ton CO,)

3Dal Inorganic N fertilizers
3Da2 Organic N fertilizers’
3Da4 Crop residues
Mineralization/immobilization associated with loss/gain of
3Da5 soil organic matter
3Da6 Cultivation of organic soils (i.e. histosols)
3Db1  Atmospheric deposition

3Db2 Nitrogen leaching and run-off

3F Field burning of agricultural residues

3G Liming

3l Other carbon-containing fertilizers
SUM

0,82
0,44
0,84

0,03
[0,0]
0,15
0,23
0,00
0,21
0,00
2,74

*Samlet udledningspost er opgjort til 0,88 mio. ton CO.e, hvoraf ca. halvdelen anslas at stamme fra dyr
og resten fra slam og spildevand mv. Den andel af udledningen som stammer fra dyr skaleres med antallet

af husdyr i det pagaeldende scenarie.
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4. Sammenfatning af udledninger

Udgangspunktet for scenarierne er udledningsestimater fra frozen policy
fremskrivningen, KF225 (se Tabel 13). Den samlede opggrelse af udledninger for
landbrug, jorder og skov i scenarierne er vist i Tabel 14 og Tabel 15. Det ses, hvordan
scenarierne udspeender et bredt udfaldsrum for udledninger og optag for disse
sektorer frem til 2030 og 2050. | Tabel 15 fremgar det sdledes, at Bio & CCS-
scenariet efterlader markante netto-udledninger i 2050, mens de er veesentligt
mindre i El- og Adfaerds-scenariet. Nye markeder scenariet beskriver et
fremtidsbillede for 2050, hvor landbrug, jorder og skov samlet set leverer et netto-
optag af drivhusgasser.

Tabel 13. COze-udledninger i KF22 i 2030 fra landbrug, jorder og skov.

Landbrug, jorder og KF22, 2030
skov (mio. ton CO2e)
Landbrug 10,2
Jorder 4,0

Skov -0,3
Pyrolyse 0,0

Sum 14,0

Tabel 14. COze-udledninger og -optag i 2030 for de fire scenarier. Negative tal angiver optag.

2030
Mio. ton COze Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
Landbrug 9,0 7,7 7,5 6,5
Jorder 3,8 3,5 3,5 3,5
Skov 0,1 -0,3 -0,3 -0,3
Pyrolyse -1,4 -2,2 -0,05 -0,5
Sum 11,5 8,8 10,7 92

Tabel 15. COze-udledninger og -optag i 2050 for de fire scenarier. Negative tal angiver optag.

2050
Mio. ton CO2e Bio & CCS El Adfeerd Nye markeder
Landbrug 7,6 6,3 55 2,1
Jorder 3,3 1,2 1,2 1,2
Skov 0,5 -0,8 -1,6 -3,4
Pyrolyse -2,0 -1,5 -0,05 -0,3
Sum 9,4 52 51 -0,4

5 For naermere beskrivelse se Energistyrelsen (2022).
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