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REDAKTIONELT FORORD

Landbrug og klima: Udfordringer og lgsninger

| dette nummer af Tidsskrift for Landgkonomi ses der naermere pa nogle af de problemer,
udfordringer og lgsninger, som kan relateres til landbrug og klima. Landbrug og klima er
en bade aktuel og kompleks problemstilling. Der er ogsa mange dimensioner i problemstil-
lingen:

For det farste er landbruget en stor del af klimaproblemet. Pa globalt plan genererer land-
bruget i gjeblikket 20-30 pct. af de samlede drivhusgasemissioner. Det er ogsa meget
sandsynligt, at denne andel kan stige betydeligt, efterhanden som andre sektorer reduce-
rer deres emissioner. Samtidig er der ikke oplagte eller umiddelbare teknologiske lgsninger
pa landbrugets bidrag til klimaproblemerne. Landbrugs- og fadevareproduktion er i vid
udstraekning baseret pa biologiske processer og er basale ngdvendighedsvarer, som van-
skeligt kan substitueres eller produceres markant anderledes pa kort sigt.

For det andet kan landbruget ogsa bidrage til at lgse eller i det mindste reducere klima-
problemerne. Ved at regulere den made vi driver landbrug pa samt ved at udvikle nye
teknologier, kan landbrugets klimapavirkning reduceres, men landbruget kan ogsa bi-
drage yderligere til energiforsyning og lagring af CO,. Dertil kommer, at planteproduktion
indtil videre er den mest anvendte metode til at indfange og lagre CO,. Bade regulering
og ny teknologi er dog til debat, idet konsekvenser og ikke mindst potentialer i de to spor
naeppe fuldt ud belyst - endsige accepteret eller anerkendt.

For det tredje er landbruget globalt set ogsa pavirket af klimaforandringerne. Det vil sige,
at landbruget er med til at skabe klimaforandringer, men klimaaendringerne pavirker ogsa
landbruget. Klimaaendringer og dertil afledte konsekvenser som tgrke, brande, skadedyr
og sygdomme truer allerede produktionen af fgdevarer rundt om i verden. Mere ekstremt
vejr og grkenspredning er direkte og synlige pavirkninger af det globale landbrug, som
isoleret set allerede bidrager til en faldende landbrugsproduktion i verden

For det fjerde kommer fgdevarekrisen og de geopolitiske spaendinger pa banen midt i
klimakrisen. En ny balance mellem fadevareforsyning og klimatilpasning er til diskussion.
Problemet er, at klimatilpasning er en global udfordring pa relativt lang sigt, mens
fadevareforsyningen kan veere meget naervaerende, lokal og akut. Pa samme made er
natur og biodiversitet kommet hgjere pa dagsordenen, og ogsa her kan der vaere modstri-
dende hensyn at tage hgjde for.

| dette temanummer af Tidsskrift for Landgkonomi vil flere af disse problemstillinger blive
belyst naermere.
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Den farste artikel har titlen Nye muligheder for landbruget med biokul og pyrolyse og er
skrevet af Peder Nickelsen, administrerende direktgr i Stiesdal SkyClean. | artiklen beskri-
ves pyrolyse som en teknologi, der kan indrettes med henblik pa at accelerere vaerdien af
landbrugets restbiomasse. Ved pyrolyse kan omkring halvdelen af det kulstof, der er i bio-
massen, nyttiggares i form af gasformige eller flydende braendstoffer. Den anden halvdel
af kulstoffet bevares efter pyrolyse i form af biokul, som kan udspredes pa landbrugsjord.

Stiesdal SkyClean har i en arreekke arbejdet pa at videreudvikle og industrialisere en szerlig
teknologi, og malet er at skabe en kulstof-negativ klimateknologi til landbruget baseret pa
udnyttelse af restbiomasse. Pyrolyse indgar i Danmarks malsaetninger for reduktion af
drivhusgasser i 2030, hvor det er forventet, at biokul lavet ved pyrolyse af biomasse kan
fierne mindst 2 mio. ton CO,e af landbrugets udledninger.

| den naeste artikel, Metan emission fra drevtyggere. En klimaudfordring, der kraever los-
ninger er skrevet af Mette Olaf Nielsen, Christian F. Bgrsting, Martin R. Weisbjerg & Peter
Lund Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab, Aarhus Universitet. | artiklen redeggres
for, hvorfor metan emission fra kvaeg er kommet i fokus som strategi til at opna hurtige
reduktioner i landbrugets klimapavirkning. Indledningsvist papeges det ogsa, at reduktion
af metan emission fra kvaeg ikke er en lgsning pa det langsigtede problem: at fa nedbragt
kuldioxid (CO,) indholdet i atmosfaeren.

Artiklen indeholder ogsa en meget nyttig oversigt over nogle af de vaesentligste virkemid-

ler, der vil kunne tages i brug inden for naermeste fremtid til at reducere metan emissionen
fra dravtyggere, samt de barrierer der eksisterer for at kunne implementere disse virkemid-
ler her og nu. Det bliver interessant at se, om disse virkemidler kan understatte hinanden,
sa den gnskede klimaeffekt kan opnas samtidigt med, at husdyrproduktionen kan opfylde

en uaendret eller stigende global efterspargsel efter maelk og oksekad.

Den efterfalgende artikel har titlen: Dansk /andbrug skal blive grannere — vi har ikke rad til
andet, og er skrevet af Morten Riget, landbrugsdirektar i Nordea. | artiklen konstateres
det, at landbruget i Danmark er naest efter transporterhvervet den mest CO,-udledende
sektor i landet. Nye klimakrav til bankernes udlan skubber yderligere til den ngdvendige
grenne omstilling af det danske landbrug, som vil tage fart de kommende ar.

Nordea er i gang med at a&ndre sine udlan til sdkaldt granne 1an. Allerede nu anmodes de
starste landbrugskunder om at aflevere klimaregnskaber med CO _-data. Senest fra 2025
forventer Nordea, at ESG-rating indgar pa lige fod med en regnskabsmaessig rating pa alle
bankens landbrugskunder.

Den naeste artikel omhandler “Carbon farming”, som i de senere ar er blevet brugt
mere og mere, nar der er blevet spurgt til gren omstilling af landbruget. Det er et begreb,
der fylder meget hos bade landmaend, f@devarevirksomheder og ikke mindst hos politi-
kere, nar man kigger pa den europaeiske scene. Artiklens titel er Carbon farming — galt el-
ler genialt svar pa landbrugets granne omstilling?, og er skrevet af Maria Stein Knudsen,
seniorkonsulent, og Sigrid Nikoline Nerlov, konsulent, Landbrug & Fgdevarer. Forfatterne
understreger, at carbon farming kan ses som et samlet begreb for granne praksisser i
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landbruget. Men carbon farming kan vaere mange ting, og ifalge artiklens forfattere her-
sker der stadig stor tvivl om en praecis definition, samt hvilke veje der er at foretraekke po-
litisk, og hvad de potentielle konsekvenser er. Dette gaelder bade, nar det kommer til
opggarelsesmetoder, definition, og ogsa finansieringskilder og muligt salg af klimakreditter.

Som svar pa spgrgsmalet i titlen konkluderes det, at sa laenge den klare definition af car-
bon farming udebliver, er det svaert at svare konkret. For der er mange grazoner, der skal
undersagges og opklares, hvis man skal begynde at bruge carbon farming som mere end et
buzzword og mere som et konkret redskab i landbrugets grgnne omstilling.

Den naeste artikel, Hvad betyder landbrugets klimareduktioner for samfundsekonomien?
er skrevet af Lars Garn Hansen, professor ved Kgbenhavns Universitet, og ogsa milje-
gkonomisk vismand. | artiklen sparges der, hvor vigtigt det er for klimapolitikkens sam-
fundsgkonomiske omkostninger, at landbruget nar malet om 55-56 % reduktion af sine
udledninger. Det korte svar er, at det er afgarende for omkostningerne ved klima-
politikken, at landbruget nar nogenlunde de fastlagte mal, og at de nds nogenlunde
omkostningseffektivt.

| artiklen konstateres det, landbrugets bidrag vigtigt for klimapolitikken, fordi landbrugets
udledninger udger en betydelig andel af de samlede danske udledningerne. Det er imidler-
tid mere mere afgarende, at en relativt set starre andel af de samfundsakonomisk billige
reduktioner findes i landbruget.

| artiklen belyses det 0gsa, i hvilken grad laekagereduktion og bevarelse af jobs i landbru-
get kan opnas ved at friholde landbruget fra klimaregulering.

Den sidste artikel i dette tidsskrift er Biogas giver klimafordele i/ bade landbruget og det
ovrige samfund, af Bruno Sander Nielsen, faglig direktar Biogas Danmark. Her konkluderes
det, at biogas allerede i 2027 vil kunne daekke gasforbruget 100 procent i Danmark, sa-
fremt de allerede politisk aftalte stgtteordninger til biogasproduktion fremrykkes. Det pa-
peges i artiklen, at biogas har en dobbelt klimaeffekt, idet metanudledningen fra husdyr-
gadningen mindskes, og den opsamlede biogas kan efterfalgende substituere fossil natur-
gas eller diesel. Det estimeres at klimagasudledningen ved en produktion pa PJ biogas i
2035 kan reduceres med netto 5,4 millioner ton CO_-aekvivalenter, heraf en reduktion pa
1,2 millioner ton i landbruget.

God laeselyst.

Henning Otte Hansen
Institut for Fgdevare- og Ressourcegkonomi, Kgbenhavns Universitet
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NYE MULIGHEDER FOR LANDBRUGET MED
BIOKUL OG PYROLYSE

Af Peder Nickelsen, administrerende direktor i Stiesdal SkyClean

Krigen i Ukraine og den efterfalgende euro-
paeiske energiforsyningskrise har skabt et
steerkt @get fokus pa biomasse som en lo-
kalt produceret energiressource til en for-
udsigelig pris. Danmarks mangearige ind-
sats for at introducere biomasse i energi-
forsyningen som et led i indsatsen mod
klimaforandringer er med et blevet udvi-
det til ogsa at handle om at @ge den natio-
nale forsyningssikkerhed.

Truslen om knaphed pa energi har pa kort
tid resulteret i nye, langsigtede rammevilkar
for udbygning af biogasanlaeg. Biogas ud-
ger imidlertid kun starten pa den “rest-
biomasse-vaerdirejse”, som dikteres af sam-
fundets krav til hastig omstilling af energi-
forsyningen.

Efterspargslen pa lokalt produceret, klima-
neutralt energirastof betyder, at landbru-
get kan sta overfor en vigtig og skonomisk
interessant udviklingsperiode for et bio-
masse-centrisk landbrug med nye ind-
taegtsstramme og et forgget fokus pa
cirkularitet.

Det er potentielt godt nyt for den enkelte
landmand, men udfordringen bliver at age
mangden af tilgaengelig biomasse til
energi og samtidig tilgodese de @vrige na-
tionalt prioriterede dagsordner, der fylder
godt op pa to-do-listen for landbruget og

dets falgeerhverv: Sikring af fgdevare-
forsyningen, bevarelse af eksportindtaegter,
forvaltning af natur og miljg og sidst, men
ikke mindst reduktion af sektorens udled-
ning af drivhusgasser — alt sammen balan-
ceret i et bade nationalt og internationalt
perspektiv.

En af vejene frem mod en baeredygtig, @get
adgang til biomasse er en innovativ videre-
udnyttelse af landbrugets restprodukter.

Pyrolyse kan accelerere gkonomien i et
cirkulaert landbrug

Pyrolyse er en teknologi, der kan indrettes
med henblik pa at accelerere vaerdien af
landbrugets restbiomasse. Ved pyrolyse kan
omkring halvdelen af det kulstof, der er i
biomassen, nyttigggres i form af gas-
formige eller flydende braendstoffer. Den
anden halvdel af kulstoffet bevares efter
pyrolyse i form af biokul, som kan udspred-
es pa landbrugsjord.

Pyrolyse er en velkendt teknologi med et
begraenset procesenergiforbrug svarende
til cirka 5-7% af biomassens braendvaerdi.
Pyrolyse kan samtidig anvendes pa stort set
alt organisk materiale, og teknologien er
derfor et attraktivt redskab i den cirkulaere
gkonomis vaerktgjskasse.

| Stiesdal SkyClean har vi i en arraekke ar-
bejdet pa at videreudvikle og industrialisere
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en saerlig pyrolyseprocesvariant udviklet af
DTU. Vi kalder vores pyrolyseteknologi for
SkyClean, og vi producerer industrielle an-
laeg med kapacitet til at behandle 40.000
tons restbiomasse arligt med et vandind-
hold pa 10-12%.

Malet med SkyClean er at skabe en kul-
stof-negativ klimateknologi til landbruget
baseret pa udnyttelse af restbiomasse. Kul-
stof-negativ teknologi vil sige teknologi,
som netto fierner CO, fra atmosfeeren,
hvilket SkyClean opnar ved sin produktion
af biokul til udbringning pa de landbrugs-
arealer, hvor biomassen stammer fra.

| naturens kulstofkredslgb passerer naesten
10 procent af jordsystemets atmosfaeriske
CO, gennem jorden hvert ar drevet af fo-
tosyntese. SkyClean retter sig mod det
enorme kulstoflager-potentiale, der gem-
mer sig i pyrolyseret restbiomasse fra land-
brug og skovbrug.

Sadan virker SkyClean-pyrolyse

| SkyClean pyrolyseprocessen omdannes
restbiomasse til biokul og gas. Det sker ved
opvarmning til omkring 600 °C i en saerlig
ovn med en iltfri atmosfaere.

Tort plantemateriale indeholder typisk ca.
50% kulstof, som planterne har hentet fra
atmosfeeren i form af CO, ved hjeelp af
fotosyntesen. | pyrolyseprocessen omdan-
nes henved halvdelen af kulstoffet i affal-
det til biokul, mens den anden halvdel bli-
ver til gasformige eller flydende kulbrinter,
fx olie.

Biokul er et stabilt materiale, som kun ned-
brydes meget langsomt, og den halvdel af
kulstoffet, der bliver til biokul, er dermed
effektivt fjernet fra atmosfaeren.

Gassen kan bruges som braendsel i varme-
forsyningen og i industrien. En del af gas-
sen kan kondenseres til bioolie, som kan
raffineres til braendstof til transportsekto-
ren. Bade gassen og olien kan ogsa videre-
forarbejdes til PtX-lgsninger, f.eks. til fly-
braendstof.

Alle typer biologisk affald kan bruges i
SkyClean-processen. Ravarerne kan veere
halm, dybstrgelse, gylle, restfibre fra biogas-
anlaeg, pressekager fra produktion af graes-
protein og enhver anden type organisk af-
fald fra landbruget. De kan ogsa veere
traeflis fra skovbruget, graes og andet have-

Atmosfaren

kredsleb

P

Restbiomasse

SkyCleans )
Landbrug % o
og skovbrug * $ % kulstof- 6

Naturens
Landbrug * ¥$$ kulstof- 6 For-'
og skovbrug aa1, breendning

S

Atmosfaren

kredslab uan energi

>
s -\
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affald, og rester fra industriel produktion
pa mejerier m.v.

Vad biomasse som fx biogasrestfibre skal
forud for behandling i SkyClean tarres til
et vandindhold pa 10-12%. Af praktiske
grunde, for at lette handteringen, skal ra-
varerne ogsa pelleteres, dvs. omdannes til
piller pa starrelse med aerter, far de bliver
pyrolyseret.

SkyClean-pyrolyse har saledes to hoved-
vaerdistramme med hver sin markedsvaerdi
og klimaeffekt:

*  Biokul til markspredning med kulstof-
negativ klimaeffekt (CO, tages ud af
kulstofkredslgbet og fjernes fra atmos
faeren).

*  Pyrolysegas og andre energiprodukter
med kulstofneutral klimaeffekt (gran-
ne braendstoffer som kan erstatte fos-
sile braendstoffer).

Biokul er ngglen

Biokul har vaeret kendt og brugt som
jordforbedringsmiddel meget laenge. Den
tidligste kendte anvendelse foregik for
2500 ar siden, hvor sydamerikanske kultu-
rer brugte biokul til at forbedre dyrknings-
jord. Det foregik ved at seette ild til madre-
ster og landbrugsaffald i dybe grave, som
efter antaending blev daekket med jord.
Kullene fra afbraeendingen blev tilbageholdt
i jorden og virkede som jordforbedringsmid-
del.

| moderne tid har biokul veeret populeert
som jordforbedringsmiddel i diverse niche-
kredse pa grund af en raekke positive egen-
skaber. Det er kendt, at biokul kan forbedre
dreeningen i lerjord og tilbageholde vand i
sandjord. Desuden forbedrer biokul kulstof-

indholdet i udpint jord, og det reducerer
udvaskning af kvaelstof.

Naeringsstoffer fra den anvendte biomasse
bevares i biokullet og frigives til jorden. For
eksempel er biokul fra biogasrestfibre
fosforholdigt og vil kunne bruges til at ud-
jeevne de store regionale forskelle i fosfor-
tilfgrslen til landbrugsjorden mellem Vest-
og @stdanmark, der skyldes det langt mere
intensive dyrehold i Vest- end i @stdanmark.

Den hgje temperatur i pyrolyseprocessen
medfgrer flere andre fordele ved behand-
ling af restbiomasse fra landbruget. Even-
tuelle rester af skadelige organismer i gylle
og biogasrestfibre draebes, og rester af
pesticider, antibiotika, mikroplast m.v. ned-
brydes til uvirksomme bestanddele.

Erfaringerne er saledes positive, men det
harer med til billedet, at der mangler do-
kumenteret viden om storskalabrug af bio-
kul. Desuden kan betegnelsen biokul
daekke over vidt forskellige produkter med
vidt forskellige egenskaber. Afhaengig af
ramateriale og produktionsmetode kan
kvaliteten svinge, og biokullet kan inde-
holde miljgfremmede stoffer. Ved kvalitet
forstas i denne sammenhaeng miljgsikker-
hed og kulstofstabilitet.

For SkyCleans vedkommende hviler reali-
seringen af klimaeffekten, og dermed
teknologiens helhedsgkonomi, pa kvalite-
ten af biokullet. Hvor SkyCleans energi-
produkt, pyrolysegassen og eventuelle op-
graderede braendstoftyper, nok skal klare
sig pa energimarkederne, stilles der en raek-
ke uomgaengelige krav til biokullets kvali-
tet, for det kan indga i landbrugets cirku-
laere biomasse-kredslgb:
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*  Graenseveaerdier for alle miljgfremme-
de stoffer skal overholdes og doku-
menteres

*  Biokullet skal vaere praktisk at hand
tere og velegnet til udspredning

*  Biokullet skal have en beskaffenhed,
som giver stabil kulstoflagring i jorden

Ngdvendigt med certificering

De anvendte biomasser i pyrolyseprocessen
er en vaesentlig faktor i slutkvaliteten pa
biokul. Slam og husholdningsaffald kan fx
indeholde tungmetaller, dioxin og PFAS, og
det er en af drsagerne til, at SkyClean-py-
rolyse har fokus pa restbiomasse fra land-
bruget, som allerede udbringes som g@d-
ning og indtil videre ikke bruger andre til-
gaengelige typer restbiomasse.

En generel udfordring ved pyrolyse er, at
processen med de hgje temperaturer kan
resultere i dannelsen af tjerestoffer

(PAH'er) i biokullet. Derfor er der indfart
graensevaerdier i standarder for biokul.
Udviklingsarbejdet med SkyCleans termi-
ske konverteringsproces har i efteraret
2022 resulteret i tjserestofniveauer, der ikke
laengere kan detekteres i Eurofins akkredi-
terede laboratorie og som derfor i praksis
er tjaerefri. Malingerne er et led i en certifi-
ceringsproces under standarden ECB, Euro-
pean Biochar Certificate.

EBC er en europaeisk standard, som indtil
videre er baseret pa frivillig deltagelse. Cer-
tificeringen laener sig op ad europaeiske,
nationale standarder for graenseveerdier. |
forhold til tungmetaller og giftstoffer som
dioxin og dioxinlignende PCB'ere lever
SkyClean op til kravene i standardens stren-
geste kategori.

EU har siden den 16. juli 2022 anerkendt
biokul lavet pa planterester som jordfor-

En anden afgarende kvalitetstaktor er muligheden for udbringning af biokul pa markerne.
SEGES har gennemfort forseg med SkyClean-biokul, som viser spredbarhed op til 24 meter
med med variationsefficient pa 6 %. Indledningsvise stavgener er lost viaoget opfugtning og
forbedret pillestyrke.
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/ de kommende ar vil vi fa mere viden pa dette felt, efterhanden som forskere oger den
tilgaengelige viden om de faktorer, som er bestemmende for biokullets omsaettelighed. Den
nuvaerende vurdering af biokullets forventede lagringstid er tilstraekkelig til at give biokullet
vaerdi som kulstoflager i form af CO ,-certifikater eller klimakreditter, der for biokul for tiden

har en vaerd pa omkring 1.000 kr./ton CO,,

bedringsmiddel, og netop nu er en udvi-
delse af ggdningsforordningen i haring, der
yderligere anerkender biokul lavet ved py-
rolyse af husdyrgedning og digestat fra
biogasanlaeg som gadningsprodukt. Ogsa
indenfor det gkologisk jordbrug finder bio-
kul anvendelse. Biokul fra SkyClean-proces-
sen opfylder ogsa her EBC kravene.

Biokul som kulstoflager

Konkret forventes mindst 85% af det bio-
kul fra SkyClean, som lagres i danske mar-
ker, fortsat at veere bevaret efter 100 ar.
Der er grund til at tro, at kvalitetsbiokul vil
forblive i jorden i langt laengere tid, da kul-
stoffet mikroorganismer kun meget van-
skeligt evner at omsaette det. Det ser man
f.eks. ved fund af balrester fra stenalder-

bopladser, hvor traekul fra sidste bal er det
eneste, som er tilbage efter flere tusind ar.

Sammenfattende er det saledes opfyldel-
sen af alle de naevnte kvalitetsparametre
for biokul, som muligger en attraktiv
pyrolysegkonomi omkring den cirkulzere
udnyttelse af kulstoffet i landbrugets rest-
biomasser. En gkonomi som hviler dels pa
indtaegten fra pyrolyseprocessens energi-
produkter, og dels pa indtaegten fra kulstof-
lagring i markerne.

Den enkelte landmand kan efter al sand-
synlighed imgdese en form for afgift pa
CO,-udledning, og her kan deltagelse i et
pyrolyse-projekt abne for nye indtjenings-
muligheder, som giver mulighed for at op-
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2 MW test-anlaegget, som ses her pa billedet, kan behandle omkring 5000 tons pelleteret

biomasse om aret.

veje en afgift pd udledt CO? med indtaeg-
ter fralagring af CO2. Om indtaegterne fra
CO2-lagring skal komme fra salg af klima-
kreditter pa det ikke-regulerede marked
eller i form af en statsfinansieret CO_-
lagringspraemie — eller noget helt tredje —
ma den nare fremtids politiske forhand-
linger vise.

Status pa udviklingen af SkyClean
pyrolyseanlaeg

Stiesdal SkyClean rader i gjeblikket over to
testanlaeg, et anlaeg med en kapacitet pa
200 kW, og et ti gange starre anlaeg med
en kapacitet pa 2 MW. Kapaciteten refere-
rer til braendvaerdien af den biomasse, an-
laegget behandler.

| foraret 2023 idriftsettes et 20 MW-an-
laeg, som opfares i forbindelse med biogas-
anlaeegget BB Bioenergi ved Vra. Anlaegget
er under opfarsel og vil arligt kunne be-
handle op til 40.000 tons ta@rrede restfibre
fra biogasproduktionen.
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Stiesdal SkyClean har sammen med en
reekke projektpartnere modtaget en bevil-
ling pd 124 millioner kroner fra Pyrolyse-
puljen 2022 til opfarelse af anlaegget i Vra
og til relateret forskning og udvikling.
Puljens midler administreres af Energi-
styrelsen og er finansieret af Den Europaei-
ske Union under NextGenerationEU-initia-
tivet.

Et anleeg med en kapacitet pa 20 MW for-
ventes at blive standardstgrrelsen pa
SkyClean-anlaeg.

Nggletal for et 20 MW SkyClean-anlaeg
med halm som ravare

Anlaegget vil kunne behandle op til 40.000
tons halm om é&ret og producere 10.500
tons biokul. Omregnet til CO, opsamlet fra
atmosfaeren svarer det til omkring 28.000
tons COZ2e.

Anlegget vil generere knap 10 MW
pyrolysegas. Hvis gassen kondenseres, vil
der alternativt kunne produceres 4.300



tons bioolie og 5 MW pyrolysegas. Den
samlede klimaeffekt vil vaere 45.000 tons
CO, om aret.

Etablering af et anlaeg beregnet til behand-
ling af biomasse, som ikke behgver tarring,
vil ansldet koste omkring 150 millioner kr.

Stiesdal SkyClean har beregnet, at gkono-
mien omkring etablering af et sadant an-
laeg vil veere baeredygtig med priser pa rest-
biomasse pa mellem 550-850 kroner pr.
ton. Dette hviler pa en forudsaetning, hvor
indtaegten fra lagret CO, er 750 kroner pr.
ton CO,, og veerdien af pyrolysegassen er
sat til mellem 350-500 kroner pr. MWh.

Et anleeg i 20 MW-stgrrelsen vil have et
fysisk pladsbehov pa 2.000 kvadratmeter
til bygninger. Der vil ikke vaere naevnevaer-
dige stgj eller lugtgener fra et SkyClean-

anlaeg. Det burde gare processen omkring
miljgtilladelse enklere for en sammenslut-
ning af bedrifter med adgang til tilstraek-
kelig restbiomasse.

SkyCleans energiproduktion
Herunder ses en oversigt over braendstof-
typer og opgraderingsmuligheder:

Pyrolysegassen kommer ud af processen
ved en temperatur pa ca. 400 °C. Den be-
star af mange forskellige kulbrinter, lige fra
sma molekyler som metan, der er hoved-
bestanddelen i biogas og naturgas, til lange
kulstofkaeder, der bliver til tjaere, nar gas-
sen kales ned. Ud over kulbrinterne inde-
holder gassen ogsa vanddamp, brint og
kulilte, der vaesentlige bestanddele i gamle
dages bygas.

Direkte brug af gas
Pyrolysegas

B\okul

Brandstofproduktion via bioolie

Pyrolyse

&

Biokul

Btaandstofproduktlon via metanol
Pyrolysegas

B\okul

Pyrolyse Opvarmet rar Industri

Pyrolysegas Biooile a Braendstof
- Ek
Io™="gy

Gas il el- og varmeproduktion

Syntesegas a Braendstof
= [E=———
-
Pyrolyse Cracker T Metanolaniaeg Transport

Raffinaderi Transport

Gren brint
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Gassen kan anvendes pa flere forskellige
mader.

Direkte brug af gas: Den simpleste anven-
delse er til erstatning af naturgas i opvarm-
ning og i industrielle processer. Her skal
SkyClean-anlaegget veere placeret teet pa
forbrugsstedet. For at undga, at tjeereind-
holdet i gassen saetter sig pa indersiden af
gasraret, skal det vaere opvarmet til en tem-
peratur, der er lidt hgjere end de ca. 400
°C, som er gassens temperatur efter pro-
cessen. Man kan ogsa bruge gassen til at
opvarme en kedel og derefter f& energien
ud som damp, der anvendes i lang raekke
industrielle processer.

Braendstofproduktion via bioolie: | stedet
for at holde gassen varm og bruge den til
opvarmning, kan den kgles ned. Sa for-
taettes de lange kulstofkaeder til en tyk, tjae-
reholdig bioolie. Denne bioolie kan benyt-
tes direkte som substitut for Heavy Fuel Olie
| industrielle breendere og maritime moto-
rer, eller efterbehandles i et raffinaderi og
blive til forskellige typer braendstof. Resten
af gassen, som nu er renset for tjaere, kan
bruges til opvarmning eller til elproduktion.
Med denne fremgangsmade kan op mod
halvdelen af gassen blive til flydende
braendstoffer.

Braendstofproduktion via metanol: En
tredje metode til efterbehandling af gas-
sen starter med, at gassen opvarmes til ca.
1000 °C i en sakaldt “cracker”. Derved
splittes de lange kulstofkaeder i mindre styk-
ker, og resultatet er en syntesegas. Ved at
tilfare ekstra brint til blandingen kan man
bl.a. fremstille metanol, der igen kan an-
vendes til en lang raekke formal, bl.a. frem-
stilling af flybraendstof og plast. Den eks-
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tra brint kan fremstilles ved brug af gren
strgm fra sol og vind og pa den made virke
som energilager.

Det store energipotentiale i restbiomasse
Forelgbig er fokus pa varmeproduktion pa
de eksisterende SkyClean-anlaeg, men der
forskes og udvikles i en reekke opgrade-
ringsmuligheder fra pyrolysegas til de mere
avancerede og dermed mere veerdifulde
braendstoftyper, herunder PtX-braendstof-
fer.

Det er rimeligt at antage, at foraedlede CO_-
neutrale braendstoftyper vil kunne gge
indtjeningsmulighederne omkring pyrolyse
af restbiomasse, og dermed accelerere rest-
biomassens vaerdirejse yderligere.

Som et eksempel pa potentialet: Hvis al
indenrigsflyvning i Danmark skulle forega
med grant flybraendstof fra pyrolyse af rest-
biomasse, ville det kunne produceres med
metanolproduktionen fra 7 SkyClean-an-
laeg. Der bruges arligt 30 mio. liter fly-
braendstof til indenrigsflyvning i Danmark,
og det ville kunne produceres fra 280.000
tons halm, hvilket svarer til halm fra ca.
3,6% af Danmarks landbrugsjord.

Pyrolyse indgar i Danmarks malsaetninger
for reduktion af drivhusgasser i 2030, hvor
det er forventet, at biokul lavet ved pyro-
lyse af biomasse kan fjerne mindst 2 mio.
ton CO e af landbrugets udledninger.



METAN EMISSION FRA DROVTYGGERE:
EN KLIMAUDFORDRING, DER KREVER LOSNINGER

Mette Olaf Nielsen, Christian F. Barsting, Martin R. Weisbjerg og Peter Lund
Institut for Husdyr- og Veterinaervidenskab, Aarhus Universitet

Danmark vedtog i 2021 en klimalov (LBK
nr 2580 af 13.12.2021), der forpligter os
til at reducere de nationale emissioner af
drivhusgasser med 70% i 2030 i forhold til
niveauet i 1990, og Danmark skal vaere
klimaneutralt senest i 2050. Siden 1990 er
emissioner i Danmark faldet med 42,5%,
som hovedsageligt kan tilskrives andre sek-
torer end landbruget, som det fremgar af
Figur 1 (Nielsen et al., 2022).

| denne artikel vil vi indledningsvis redeggre
for, hvorfor metan emission fra kveeg er
kommet i fokus som strategi til at opna

hurtige reduktioner i landbrugets klima-
pdvirkning, men samtidig papege hvorfor
reduktion af metan emission fra kvaeg ikke
er en lgsning pa det langsigtede problem:
at fa nedbragt kuldioxid (CO,) indholdet i
atmosfaeren.

Derefter vil vi give en oversigt over nogle
af de vaesentligste virkemidler, der vil kunne
tages i brug inden for naermeste fremtid til
at reducere metan emissionen fra drgv-tyg-
gere, samt de barrierer der eksisterer for at
kunne implementere disse virkemidler her
0g nu.

Figur 1: Drivhusgas emission i Danmark 1 2020 mailt | CO,-aekvivalenter og fordelt pa sektorer
(eksklusive bidrag fra LULUCF' og indirekte CO,) samt tidsmaessig uavikling fra 1990-2020

(Nielsen et al., 2022)
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Bidrager metan emission fra kvaeg til glo-
bal opvarmning og ophobning af CO, i
atmosfaeren?

Til den farste del af spgrgsmalet er svaret
JA, og til den anden del af spgrgsmalet er
svaret NEJ, som vi vil redeggre for i det fal-
gende.

Ifalge de nationale opggarelser over emis-
sioner (Nielsen et al., 2022) bidrog land-
bruget i 2020 med 27,1% af de nationale
drivhusgasemissioner malti CO,-aekvivalen-
ter (excl. LULUCF og indirekte CO,), og for
drivhusgassen metans ved-kommende var

bidraget til de nationale emissioner i 2018
pa 82% (Albrektsen et al., 2021).

Metan fra landbruget stammer fra to
hovedkilder: kvaegs fordgjelse og husdyr-
gadning fra den samlede animalske pro-
duktion.

Enterisk metan fra kvaeg er den stgrste
enkeltkilde til drivhusgas emission fra land-
bruget og udgjorde, som vist i tabel 1,
29,9% af landbrugets samlede drivhusgas
emissioner malt i CO, aekvivalenter, hvilket

Tabel 1: Landbrugets andel af samlede drivhusgasudledninger i Danmark (opgjort som CO,-
aekvivalenter hvis ikke andet er angivet) over en 100-drig tidshorisont, samt bidraget fra
enterisk metan fra drevtyggere til landbrugets og samlede nationale emissioner (data fra

Albrektsen et al., 2018, Nielsen et al., 2022)

Landbrugets andel af nationale
drivhusgasemissioner

For alle drivhusgasser 27,1 2020
For metan (kilotons) 82,0 2020
eml?él;‘éanns andel af samlede nationale 12.6 2018
Metans andel af landbrugets drivhusgasemission 54,3 2018
Heraf andel fra enterisk metans andel* 54,9 2018
Enterisk metans bidrag til:
Landbrugets samlede drivhusgas emission 12,9 2018
Samlede nationale drivhusgas emission 6,9 2018

*Ovrige del fra husdyrgedning fra den samlede animalske produktion
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svarede til 6,9% af de samlede nationale
drivhusgasemissioner i 2018.

Hos kveeg dannes drivhusgassen metan af
en szrlig type mikroorganismer, arkeeer, i
formaverne og til dels i bagtarmen under
forgaering af det foder, dyrene har indta-
get. En hgjtydende malkeko kan producere
op til 700 liter metan dagligt. Denne me-
tan (kaldet enterisk metan) repraesenterer
et energitab for dyret, idet det energi-
holdige metan opraebes og udledes til at-
mosfaeren.

Som vist i tabel 2, har enterisk (ikke-fossilt)
metan over en 100-4rig periode efter emis-
sion et 27 gange hgjere globalt opvarm-
ningspotentiale end CO,, men metan har
en kort levetid i atmosfaeren pa kun 11,8
ar i forhold til hundredvis af ar for CO,.
IPCC angiver ikke en specifik levetid for CO,
laengere, da den kan vare meget variabel
athaengig af, hvorfra emitteret CO, stam-
mer. Det naevnes dog, at 20-40% af en
bolus emission af CO, vil kunne genfindes
I atmosfaeren efter 500 ar (Forster et al.,
2021).

Den korte levetid for metan betad, at man
i International Panel for Climate Change
(IPCC) i starten ikke tillagde metan emis-

sion den store betydning, men nu opgares
det globale opvarmningspotentiale for alle
drivhusgasser over bade en 20-arig, 100-
arig og 500-drig tidshorisont.

Ser man pa den det globale opvarmnings-
potentiale over en 20-arig fremfor 100-arig
tidshorisont, som nok er mere retvisende |
metans tilfaelde, sa bliver metan omkring
80 gange mere potent end CO,. | de se-
nere ar er der derfor kommet et stigende
fokus pa dravtyggeres bidrag til global op-
varmning og ikke mindst de muligheder,
der ligger for at modvirke klimaforandring-
er pa den korte bane via reduktion af me-
tan emission fra dravtyggere.

Det bgr bemaerkes, at nar metan nedbry-
des i atmosfaeren, omdannes det til CO..
Metan emission fra kger bidrager imidler-
tid ikke til akkumulering af CO, i atmosfae-
ren over tid, i modsatning til bidrag fra
fossile braendstoffer, fordi den maengde
CO,, der dannes fra metan, ikke kan vaere
stzrre end den maengde CO, der blev fikse-
ret fra atmosfaeren af de planter som koen
har adt.

Hvis man forestillede sig, at antallet af drgv-
tyggere og deres produktionsniveau var
konstant over tid, ville der indstille sig en

Tabel 2: Gennemsnitlig levetid i atmostaeren for vaesentlige drivhusgasser samt det globale
opvarmningspotentiale (GWF) over en periode pa 20 eller 100 ar opgjort som CO -aekvivalenter

(Forster et al., 2021)

Levetid (r) GWP-20 GWP-100

Kuldioxid (CO2) Kildeafhcengig

Hundredvis
Metan (CH4) 11.8 82.5 (fossilt) 29.8 (fossilt)
79.7 (ikke-fossilt) 27.0 (ikke-fossilt)
Lattergas (N20) 109 273 130
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ligevaegt mellem emissionen af metan til
atmosfaeren og den samtidige nedbrydning
til CO,, hvorved drgvtyggere hverken ville
kunne bidrage til stigninger i koncentra-
tionen af disse drivhusgasser i atmosfaeren
eller yderligere global opvarmning.

Bidrag fra kvaeg- og anden dravtygger-pro-
duktion til gget global opvarmning pa nu-
vaerende tidspunkt er derfor alene en kon-
sekvens af flere dyr eller et hgjere produk-
tionsniveau. Det er dog samtidig klart, at
en eventuel reduktion i antallet af isaer
kvaeg vil have en positiv effekt pa global
opvarmning.

Hvorfor producerer drgvtyggere (ikke)
metan?

Kvaeg og andre drgvtyggere lever i et sym-
biotisk forhold med og er afhaengige af
mikroorganismer specielt i deres formaver
for at kunne omsaette og udnytte foderet.
Den stgrste af disse formaver, vommen,
fungerer saledes som en bioreaktor, hvor
mikroorganismerne nedbryder letomsaet-
teligt stivelse og sukker samt svaert tilgaen-
gelige, strukturelle kulhydrater (fibre)
(ufordgjelige for os mennesker) til mindre
sukkerenheder som glukose, der efterfal-
gende forgaeres til organiske syrer — isaer
eddikesyre, propion-syre og smarsyre. Disse
kortkaedede fedtsyrer optages over vom-
vaeggen og indgar i dyrets stofskifte.

Ved forgaeringsprocesserne dannes der
ogsa CO, og brint (H,). Med udgangspunkt
i sukkerenheden glukose (C.H,,0,), kan
folgende forgaeringsligninger opstilles:

(1) C.H,,0, + 2H,0 -> 2CH_COOH (ed-

6" 12

dikesyre) + 2CO, + 4H,
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(2) C.H,0, + 2H, -> 2CH,CH,COOH

6 1276

(propionsyre) + 2H,0

(3) C.H,,0, -> CH,CH,CH,COOH (smar-

6 1276

syre) + 2CO, + 2_H2

Som det ses, er forgaering til propionsyre
forbundet med et netto forbrug af brint,
mens der ved forgaering til eddikesyre og
smgrsyre dannes bade CO, og H,. Foder-
rationens sammensatning har stor betyd-
ning for det indbyrdes forhold mellem disse
3 forgaeringsveje, da de involverer forskel-
lige typer af bakterier med forskellig
substratpraeference. Saledes vil fiberrige
rationer fremme isaer proces (1), stivelse
favorisere proces (2) og sukker proces (3).

Fedtsyrer kan ikke forgaeres af vommens
mikroorganismer, hvilket betyder, at nar
fedtandelen i foderet gges, vil en mindre
andel af foderet fare til dannelse af brint.
Hvis den dannede brint ophobes i vommen,
kan den pga. termodynamiske forhold
haemme visse forgaeringsprocesser og der-
med dyrets foderudnyttelse. Nogle
bakterielignende mikroorganismer, de me-
tandannende arkaer eller blot metano-
gener, kan imidlertid omdanne kuldioxid og
brint til metan (CH,) ved falgende proces,
hvor tilstedevaerelsen af brint er den
hastighedsbegraensende faktor:

(4) CO,+4H,->CH,+2H,0

Det er dermed ikke drgvtyggeren selv, men
denne saerlige type bakterielignende mikro-
organismer der er ansvarlige for at danne
metan. | modsaetning til brint, pavirker den
dannede metan ikke processerne i vom-
men. Men den kan heller ikke omseaettes,
og afgdr derfor gennem munden via
opraebning eller udanding, mens en min-



dre del af det metan, der dannes ved for-
geering i blind- og tyktarm, udskilles via
anus.

Emissionen af metan repraesenterer natur-
ligvis et energitab for dyret, som for mal-
kekger er i stgrrelsesordenen 6-6.5% pa
typiske danske dizeter (Albrektsen et al.,
2021), men omvendt har den succesfulde
symbiose, der er udviklet mellem kger (og
andre drgvtyggere) og deres mikroorganis-
mer i formaverne igennem evolutionen,
veeret til gavn for dyret i forhold til at kunne
udnytte sveert nedbrydelige kulhydrater,
som er stort set ufordgjelige for de fleste
enmavede dyrearter inklusive mennesker.

Kan den enteriske metan emission re-
duceres?

Bidraget til metan emission fra kvaeg-
sektoren kan naturligvis reduceres ved at
reducere antallet af dyr eller fodre kvaeg
pa et lavere foderniveau. Ingen af disse stra-
tegier vil reducere klimaaftrykket per kg
produceret meelk eller ked; det kraever en
reduktion af metan emission fra det enkelte
dyr uden en tilsvarende reduktion i dets
foderindtag og produktion. | det fglgende
ses der pa muligheder for at opna dette.

Foderrationens sammensatning

Ved en malsaetning om at saenke det sam-
lede klimaaftryk fra maelke- eller kadpro-
duktionen gennem en andret fodring er
det vigtigt ikke kun at reducere den
enteriske metanproduktion, men ogsa at
tage hensyn til klimaaftrykket ved produk-
tionen af de fodermidler, der indgar i foder-
rationen, saledes at man ikke taber pa
gyngerne, hvad man har vundet pa
karrusellerne.

De strategier, der naevnes i det fglgende
som ombytning af grovfoderemner, forbed-
ring af grovfoderets fordgjelighed via plan-
teavl og optimeret dyrkning samt tilseetning
af fedt til foderet, er strategier til reduk-
tion af metan, der vil kunne anvendes i sa-
vel konventionelle som gkologiske bedrif-
ter.

Fedt: Fedtsyrer kan som naevnt ikke for-
geeres af vommens mikroorganismer, og
ombytning af fermenterbart organisk stof
som f.eks. stivelse eller fiber med fedt vil
derfor direkte reducere produktionen af
enterisk metan.

Samtidig har fedt en inhiberende effekt pa
seerligt de fibernedbrydende og metan-
producerende mikroorganismer i vommen.
Da fermentering af fibre hovedsageligt er
koblet til produktion af eddikesyre, vil
denne haemning medfgare et fald i produk-
tionen af brint og kuldioxid, og dermed
leveres mindre substrat for metanogener-
ne, jvf. overstaende reaktionsligninger.

Pa tveers af en raekke forsag er det bereg-
net, at 20 g ekstra fedtsyrer per kg foder-
tarstof i diaeter til malkekger kan reducere
produktionen af enterisk metan med ca.
8% (Barsting etal., 2020; Niu et al., 2018).
Om dette fedtniveau er gkonomisk opti-
malt, afhaenger af forholdet mellem prisen
for tilskudsfedt, maelk og i fremtiden ogsa
en eventuel afgift pa emission af klima-
gasser.

| Danmark anvendes bl.a. palmefedt og
danskavlede rapskager som fedtkilder.
Klimaaftrykket af palmefedt er ca. det tre-
dobbelte af rapskager, hvis klimaeffekten
af regnskovsrydningen regnes ind. Ved
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brug af importeret palmefedt i stedet for
danskavlede rapskager vil den danske emis-
sion blive reduceret, fordi klimabelastning
henregnes til det land, hvor produktionen
foregadr, og ikke i det land hvor produkterne
anvendes ifglge de internationale konven-
tioner.

Derimod vil den globale emission kun blive
reduceret lidt eller evt. vaere uforandret, da
reduktionen i produktionen af enterisk
metan helt eller delvist modsvares af ggede
emissioner ved dyrkning af palmefedt.

Grovfodertype: Fibre i foderrationen frem-
mer metan produktionen ved at give an-
ledning til en @get brint produktion, som
naevnt ovenfor. Hvis graes hgstes pa et tid-
ligt udviklingstrin og med et lavere indhold
af fibre, sa falder produktionen af enterisk
metan per kg fodertarstof. Hvis graes-
ensilage, som indeholder meget fiber, er-
stattes af majsensilage, som indeholder
meget stivelse, sa sker der en forskydning i

forgaeringsprocesserne i vommen, saledes
at der produceres forholdsvis mere prop-
ionsyre og mindre eddikesyre, og dermed
er der ogsd mindre brint til radighed for
metanogenerne. Reduktioner i metan emis-
sion i starrelsesordenen 5% er mulige at
opna ad denne vej (Figur 2).

Effekter pa metan emission af eendring af
grovfodertype (ca. 5%, ndr det antages at
der i en besaetning bade vil anvendes tid-
ligt og sent hastet graes) og tilseetning af
foderfedt (ca. 5%) ser ud til at veere
additive, som vist i Figur 2.

Inddrages der hensyn til, at klimaaftrykket
er lavere ved dyrkning af graes end majs,
sa vil forskellene i det samlede klimaaftryk
ved fodring med majs- fremfor graes-
ensilage imidlertid minimeres. Nar majs-
ensilage andelen af grovfoder i en ration
med 70% grovfoder blev gget fra 0% til
33%, 67% og 100% pa bekostning af
graesensilage, blev den enteriske metan

Figur 2: Andringer | foderrationens sammensaetning i/ form af sleettidspunkt for graes, skift
fra graes- til majsensilage oq tilseetning af foderfedt kan reducere metan emission med om-
kring 10% uden nedgang i maelkeydelse (fra Brask et al., 2013)
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emission reduceret lineart, sa emissionen
ved 100% majsensilage var 15% lavere end
ved 100% graesensilage.

Klimabelastningen ved produktion af den
samlede ration med 100% af grovfoder fra
majs fremfor graes var 10% hgjere grun-
det graessets overlegne evne til at aflejre
kulstof i jorden, og totalt blev det samlede
klimaaftryk ved en majsensilage ration der-
med kun 4% lavere end pa en graesensilage
baseret ration (Bgrsting et al., 2022). Det
samlede klimaaftryk vil dog veere meget
afhaengigt af udbytteforholdet ved dyrk-
ning af graes eller majs.

Forholdet mellem grovfoder og kraftfo-

der:

En udskiftning af fiberrigt grovfoder med
kraftfoder vil medfgre, at produktionen af
enterisk metan reduceres (Olijhoek et al.,
2022). Dette skyldes, at kraftfoder typisk
indeholder mere fedt og stivelse end grov-
foderet, hvorved forgaeringsmgnsteret |
vommen andres mod en hgjere andel
propionsyre og en mindre andel eddikesyre,
hvilket jvf. ovenstaende ligninger, reduce-
rer produktionen af brint, som ellers ville
indga i dannelsen af metan.

For at dravtyggere kan opretholde deres
normale drgvtygningsfunktion og et sundt
vommiljg, er en vis andel af fibre i rationen
dog ngdvendig, og der er derfor graenser
for, hvor stor en andel kraftfoderet kan ud-
gare af den samlede ration uden negative
konsekvenser for dyrenes sundhed og pro-
duktion.

| en ny rapport over klimavirkemidler (An-
dersen et al., 2022) er det foreslaet, at an-
delen af kraftfoder i fodertarstof til malke-

kger vil kunne ages fra de ca. 40%, der
som gennemsnit anvendes i praksis i dag
til 50% uden negative effekter pa produk-
tion eller sundhed. Det blev estimeret, at
en sadan andring kan reducere enterisk
metan med 10% hos Holstein og 5% ved
Jersey kaer. Ligesom ved omskiftning af
majs- og graesensilage vil denne reduktion
dog eventuelt blive udjeevnet afhaengig af,
hvilke grovfoder- og kraftfodermidler der
byttes om.

Foderadditiver

Der findes pa nuveerende tidspunkt nogle
fa foderadditiver pa markedet, som er til-
ladte at bruge i EU men kun i konventio-
nelle besaetninger. Disse additiver kan
haemme metan emission fra drgvtyggere
enten direkte ved at haemme de
metanogene arkaer eller indirekte ved at
binde brint, s& der er mindre brint tilgaen-
geligt for metan syntesen. Derudover er
nogle nye additiver under udvikling.

3-Nitrooxypropanol (3-NOP):

Dette er et ikke-naturligt forekommende
stof udviklet af det hollandske firma, DSM.
Stoffet har vist sig effektivt til at reducere
produktionen af enterisk metan per kg pro-
duceret energikorrigeret maelk med om-
kring 29-38% hos malkekger under dan-
ske forhold, hvor det laveste reduktions-
potentiale ses pa fiberrige (graesbaserede)
rationer (Maigaard et al., 2022; Sgrensen
etal., 2022).

Stoffet haemmer et saerligt enzymsystem,
som kun findes i de metanogene arkeaeer,
og vil derfor ikke ha&amme de bakterier, der
er ansvarlige for forgaeringen af foderet i
vommen. Stoffet blev i februar 2022 god-
kendt af det Europaeiske FgdevareSikker-
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hedsAgentur (EFSA) under navnet Bovaer
og kan derfor nu tages i brug pa konven-
tionelle bedrifter, mens det vil sandsynlig-
vis ikke vil blive en accepteret mulighed i
den gkologiske produktion.

Nitrat: er et andet kemisk stof, som kan
reducere produktionen af enterisk metan.
Her er den primaere virkningsmekanisme
anderledes end for 3-NOP. Nitrat omsaet-
tes af seerlige bakterier i vommen til am-
moniak ved en proces, hvor der forbruges
brint, som dermed ikke bliver tilgaengelig
for de metanogene arkeeer.

Danske forsag med malkekger har vist, at
det er muligt at opna reduktioner i metan
emission per kg indtaget tarstof i foderet
pa 18-23% ved tilsaetning af 10-21 g ni-
trat per g fodertarstof (Olijhoek et al., 2016;
Serensen et al., 2022). Den dannede am-
moniak vil efterfalgende kunne indga i den
mikrobielle proteinsyntese i vommen og
dermed bidrage til koens forsyning med
rigtigt protein.

Brugen af nitrat kan fare til @get kvaelstof i
gadningen, hvis ikke rationens gvrige
proteinkilder reduceres tilsvarende. Des-
uden bliver der i omdannelsen af nitrat til
ammoniak dannet et mellemprodukt, ni-
trit, som er et stof, der kan haamme de rade
blodlegemers evne til transport af ilt i dy-
ret ved at omdanne hamoglobin til
methaemoglobin.

Fors@gene viser dog, at der kun dannes
ubetydelige maengder af methaemoglobin,
og det burde ikke give anledning til bekym-
ring. Nitrat er godkendt som foderadditiv
til kvaeg, men er ikke muligt at anvende |
gkologiske besaetninger.
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Additive effekter ved kombination af 3-
NOP, nitrat og fedt: er undersggt i et ny-
ligt dansk forseg med malkekger. Alle disse
3 midler er lovlige at tage i anvendelse som
foderadditiver i EU, men desvaerre ser det
ikke ud til at der kan opnas yderligere ef-
fekter ved at anvende dem i kombination
(Serensen, 2022).

Tang/makroalger: Der arbejdes forskellige
steder i verden pa at udvikle dyrknings-
systemer til en tropisk makroalge (tang) ved
navn Asparagopsis. Denne alge har i for-
s@g med intensivt opdraettede stude kun-
net heemme emissionen af metan fra vom-
men med fra 40% op til 98% uden forrin-
gelse af fodereffektiviteten ved tilsaetning
af kun 0,10% hhv. 0,20% af Asparagopsis
| fodertarstoffet (Kinley et al., 2020).

Malkekaer er mere fglsomme over for pa-
virkning af vommiljget, og hos malkekger
har man ikke kunnet reducere emissionen
af metan med mere end 26,4% ved tilsaet-
ning af 0,5% Asparagopsisifodertarstoffet
for det begyndte at give markant negative
udslag pa foderoptagelse og maelkeydelse
(Roque et al., 2019).

De bioaktive stoffer i Asparagopsis, der
haemmer dannelsen af metan i vommen,
er sakaldte halometaner, som f.eks. bromo-
form og bromokloroform, som ikke er
gnskvaerdige at fa ind i fadekaeden. Det er
imidlertid tilladt at anvende alger, herun-
der Asparagopsis, som foder til drgvtyggere
| EU, og Asparagopsiser pa nuvaerende tids-
punkt reelt det eneste foderadditiv, bort-
set fra fedt, der vil kunne udnyttes i gkolo-
gisk kvaegbrug til at reducere metan.

Der findes endnu ikke nogen stor-skala
kommerciel produktion af denne makro-



alge, som er i naerheden af at kunne levere
tilstraekkelige mangder til markedet, hvil-
ket udgar en vaesentlig barriere for at tage
dette virkemiddel i brug inden for oversku-
elig fremtid. Ved en daglig tilseetning af
0,5% Asparagopsis i de ca. 20 kg foder-
tgrstof, som 500.000 danske malkekger i
gennemsnit aeder om dagen, vil der veere
behov for en arlig produktion alene til Dan-
mark pa godt 18.000 tons algetgrstof ar-
ligt. Dette skal saettes i forhold til, at der
endnu ikke findes nogen kommerciel pro-
duktion og dermed ikke noget tilgaenge-
ligt Asparagopsis produkt pa markedet i
Europa.

Dansk forskning har vist, at der findes nogle
fa nordiske arter af makroalger, som har
en vis metan-reducerende effekt, men ikke
naer sa kraftig som Asparagopsis. De nor-
diske arter indeholder ikke de fgrnaevnte
halometaner (Norskov et al., 2021). Der
foregadr i gjeblikket forskning for at identi-
ficere de ansvarlige bioaktiver stoffer for
potentielt at kunne udvikle nye metan re-
ducerende virkemidler til brug i alle typer
kvaegbesaetninger.

Stof X: Danske foderstofvirksomheder ar-
bejder pa at fa patenteret et stof, kaldet X,
der har vist sig at kunne reducere aktivite-
ten af de metanogene arkaeer i vommen.
Stof X virker sandsynligvis ved at blokere
et nggleenzym hos metanogenerne, der er
nadvendigt for at danne metan ud fra kul-
dioxid og brint. Der er pa nuveerende tids-
punkt udfert tre intensive forsag med mal-
kekger i Danmark, og pa den baggrund er
det realistisk at forvente, at stof X (eller en
afledt metabolit) vil kunne reducere emis-
sion af metan fra malkekger med omkring
30% uden at pdvirke kgernes maelkeydelse

og foderoptagelse negativt (Nielsen et al.,
2022).

Der vil formodentligt ga et par ar, fgr den
forngdne dokumentation vil vaere fremskaf-
fet, sa der kan s@ges om godkendelse af
stoffet som foderadditiv i EFSA. Der er dog
optimisme i forhold til, at godkendelsen vil
blive givet, da stoffet allerede er godkendt
til brug i fedevareindustrien, bare ikke som
foderadditiv.

Ved alle tiltag, hvor metan dannelsen haem-
mes med additiver, er overskud af brint en
udfordring, nar det ikke leengere udnyttes
af metanogener til syntese af metan. Til-
seetning til foderet af de meget potente
metan-reducerende foderadditiver er led-
saget af en markant stigning i emissionen
af brint, og der forskes i, om dette har sam-
menhang til de markante fald i foder-
optagelse, som er set ved brug af flere af
disse foderadditiver i hgje koncentrationer.

En hypotese er, at en ophobning af brint i
vommen har en negativ effekt pa den mi-
krobielle fermentering, som dermed gar
langsommere, hvorved ogsa foder-
optagelsen reduceres.

En anden hypotese er baseret pa, at
metanogenerne omsatter 5 gasmolekyler
(4 brint og 1 kuldioxid) til 1 gasmolekyle
(metan), og ndr denne reaktion haammes,
sker der rent volumenmaessigt en gget
ophobning af gas i vommen, som er til gene
for koen enten direkte fysisk eller fysiolo-
gisk via aendring i de fysiske og kemiske
ligevaegte i vommen.
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Andre fremtidige tiltag

Avl: Udfra studier bl.a. i Danmark er det
estimeret, at der er en arvbarhed pa om-
kring 0,2 for metanproduktion hos malke-
kveeg af Holstein racen (Lassen & Laven-
dahl, 2016), hvilket betyder, at 20 % af den
genetiske variation, man ser i metan emis-
sion mellem kger, skyldes forskelle i deres
genetik. Det gaelder formodentlig ogsa for
racerne Jersey og Rgd Dansk Malkerace.

Avl for nedsat produktionen af enterisk
metan per kg maelk er en langsom proces
over adskillige ko-generationer, men effek-
ten fra avl er til gengaeld blivende i mod-
seetningen til effekten af foderadditiver,
som giver en gjeblikkelig effekt, der stop-
per, nar man ophgrer med at tildele additi-
vet. Inden for avl og genetik i Danmark ar-
bejdes der pa at udvikle et avlsindeks for
metan emission.

Stald- og ventilationssystemer: Hvis luf-
ten fra en stald kunne opsamles og renses
for metan ved at oxidere det til kuldioxid,
ville det i princippet vaere underordnet, hvor
meget metan kvaeg udleder, nar de er
opstaldet, sa l&enge metanen ikke nar ud i
atmosfaeren.

Udfordringen her er, at metan dels fore-
kommer i meget lave koncentrationer i
staldluft, og dels er det et meget lidt reak-
tivt molekyle, hvilket gar det vanskeligt at
fa det opsamlet og oxideret til CO,. Der
arbejdes i Danmark i gjeblikket med en ny
lovende teknologi baseret pa biofiltre til
dette formal.
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Konklusion

Det klimamaessige problem omkring drav-
tyggere bestar i, at de udleder metan, som
i forhold til CO, har et 80 gange hgjere
globalt opvarmningspotentiale malt over de
farste 20 ar efter udledning og et 27 gange
hajere opvarmningspotentiale malt over
100 ar. Metan emission fra kvaeg er ansvar-
lig for omkring 6,9% af Danmarks og
29,9% af landbrugets samlede emissioner
af drivhusgasser.

Metan har imidlertid en kort levetid pa kun
12 ar i atmosfaeren, hvorefter det omdan-
nes til CO,. Drgvtyggere bidrager derfor
ikke til akkumulering af CO, i atmosfaeren,
da de ikke kan udlede mere CO, end de
planter de har aedt i sin tid fikserede fra
atmosfeeren. Hvis omdannelsen af CO, til
metan i vommen kunne forhindres, og
metan emissionen dermed forhindres, ville
det vaere et kolossalt skridt i retning af en
klimaneutral kvaegproduktion, selv med en
uaendret population af dyr.

De starste potentialer for reduktion af me-
tan her og nu er via anvendelse af foder-
additiver, hvor der pa nuvaerende tidspunkt
er to godkendte produkter, 3-NOP (Bovaer)
og nitrat, pa markedet, som forventeligt
kan reducere metan emission fra malke-
kvaeg med omkring 30-35% hhv. 18-20%.
Ingen af disse to produkter er tilladte i den
gkologiske produktion.

For gkologer er det eneste vaerktgj til me-
tan reduktion pa nuveerende tidspunkt
gennem andring af foderrationens sam-
mensaetning primaert ved tilseetning af fedt,
men reduktioner i metan emission pa mere
end 10% er vanskeligt at opna ad den vej
uden reduktioner i maelkeydelse og foder-



optag. Det samlede klimaaftryk ved mael-
keproduktionen vil dog kun reduceres, hvis
der veelges fodermidler, der ikke giver et
hajere klimaftryk ved dyrkning og transport
som ville kunne opveje reduktionen i
enterisk metan.

Et spaendende nyt virkemiddel, som prin-
cipielt allerede er tilladt at bruge som foder-
middel ogsa i gkologisk produktion, er den
tropiske rgdalge Asparagopsis, der ser ud
til at have et reduktionspotentiale pa ni-
veau med 3-NOP, omend denne alge al-
drig er afpravet under danske forhold. Indtil
videre ser det dog ikke ud til at veere lige
om hjgrnet med at fa en tilstraekkelig
opskaleret produktion af denne makroalge,
ligesom det ogsa ligger nogle ar ude i frem-
tiden, inden det nye danske bud pa et
foderadditiv, Stof X, kan komme pa mar-
kedet.

Under alle omstaendigheder har der indtil
nu ikke vaeret incitamentstrukturer, der gar
det attraktivt eller ngdvendigt for den en-
kelte kveegproducent at implementere de
nye metanreducerende virkemidler.

Mejeriselskabet Arla har varslet, at det fra
medio 2023 vil give ca. 22 gre ekstra per
kg meelk til de producenter, der lever op til
en raekke krav til deres produktion. Derud-
over er der politiske overvejelser om at ind-
fore en fremtidig beskatning af drivhusgas
emission fra landbruget.

Det bliver speendende at se, om disse vir-
kemidler kan understgtte hinanden, sa den
gnskede klimaeffekt kan opnas samtidigt
med, at husdyrproduktionen kan opfylde
en uaendret eller stigende global efter-
spargsel efter maelk og oksekad.
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DANSK LANDBRUG SKAL BLIVE GRONNERE
- VI HAR IKKE RAD TIL ANDET

Af Morten Riget, landbrugsdirekter i Nordea

Landbruget i Danmark er naest efter transporterhvervet den mest CO,-udledende sektor i
landet. Nye klimakrav til bankernes udldn skubber yderligere til den nodvendige gronne
omstilling af det danske landbrug, som vil tage fart de kommende ar. | Nordea ser vi det som

en feelles opgave.

Det er ikke nogen hemmelighed, at land-
bruget er en af landets stgrste udledere af
CO,. Heldigvis er det ogsa en situation, der
kan gares noget ved. Dels ved, at de en-
kelte landbrug selv arbejder mere fokuseret
0g systematisk med miljget og de gvrige
ESG-omrader, og dels ved at tage imod al
den hjaelp, der findes i form af ekspertise
og teknologi. | Nordea ser vi os som en vig-
tig partner i den omstilling, landbruget star
pa teersklen af.

Figur 1. Nordeas mal om reduktion | emissioner

Mindre emissioner pa

/

Nordeas klimamal nds kun sammen med
kunderne

Som bank kan vi ikke nd vores egne ambi-
tigse ESG-mal uden hjzlp fra vores kun-
der. Isaer malet om at reducere vores emis-
sioner med 40-50 % inden 2030 pa vores
investerings- og udlansportefalje (se illustra-
tion). Det kan ganske enkelt ikke lade sig
gere uden landbruget som medspiller. Der-
for vil vi over den kommende tid se @gede
krav til rapportering i landbruget pa alle tre
ESG-parametre, men iseer pa klima-
omrddet, da det er her, belastningen er
starst.

o

Opna

tvaers af vores

investerings- og n et-zero

udlansportefaljer
Emissioner senest i

40-50% |

reduktion inden 2030

50%
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Hvad er ESG?

ESG star for
Environment (milja),
Social (samfund) og
Governance (ledelse)

Samfundets krav som motivator

Ogsa blandt landbrugets aftagere, bade i
industrien og blandt forbrugerne, politi-
kerne og det gvrige samfund bliver der stil-
let @gede og nye krav til baeredygtighed.
De @gede krav ses blandt andet pa miljz-
omradet, hvor biodiversitet allerede nu spil-
ler en endnu starre rolle, og der pa sigt for-
ventes at komme malkrav pd. @gede krav
ses 0gsa pa det sociale og ledelsesmaes-
sige omrade.

Mange aftagere af landbrugets produktion
vil altsa stille krav til den mdade, der produ-
ceres pa — og vil kraeve dokumentation for
det. Det vil vi ogsa i banken, men vi vil sam-
tidig gerne veere en del af omstillingen og
investere i den sammen med landbruget.

Vi mader i dag en sta@rre og sterre efter-
spergsel fra landbrugskunder, der gnsker
at daekke deres stremforbrug via grgn
energi. Det kan fx vaere solceller pd lade-
bygninger, som ofte kan daekke ca. 25 pct.
af bedriftens streamforbrug. De kan finan-
sieres via grgnne lan, som ofte kan vaere
tilbagebetalt pa otte ar.

Klimabelastningen far indflydelse pa pri-
sen pa lan

Nar vi kreditvurderer fadevareproducenter
I dag, kigger vi naturligvis pa gkonomisk
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performance, altsa hvor solid forretningen
og gkonomien er. Jo sundere forretning, jo
bedre pris far man pa sine lan, da banken
alt andet lige lgber en mindre risiko ved at
lane ud til sunde virksomheder med solid
gkonomi.

CO,-udledning bliver ogsa en faktor i ban-
kernes kreditvurdering. Og det er her, vi
gerne vil vaere en medspiller for landbru-
get. Vi ser nemlig fortsat store muligheder
i dansk landbrug — ogsa med de ggede krav,
der er til ESG. Men det kraever, at alle
fedevareproducenter begynder at arbejde
med deres klimabelastning — og rapporte-
rer resultaterne.

Som det fremgar af figuren nedenfor, haen-
ger bedrifternes gkonomiske performance
sammen med prisen pa at lane. Den stip-
lede linje viser, hvordan bedrifternes CO,-
udledning fremover forventes at komme til
at pavirke denne pris.

Omistillingen er i gang

Ligesom mange landbrug er i fuld gang
med den grgnne omstilling og deres @v-
rige ESG-arbejde, er vi ogsa i gang med at
omstille vores udlan til sakaldt grgnne lan.
| ar beder vi derfor de starste landbrugs-
kunder om at aflevere klimaregnskaber
med CO,-data.

Her kan de fx bruge ESGreen-toolet. De skal
0gsd laegge sakaldte transitionsplaner for,
hvordan de vil omstille til en mere klima-
venlig bedrift. Vi opfordrer til, at de tager
de to andre omrader med i deres dars-
rapporter, altsa sociale forhold og ledelse.
| lgbet af 2023 vil vi bede alle gvrige
landbrugskunder om det samme, og senest
fra 2025 forventer vi, at ESG-rating indgar




Figur 2. Prisen pa Idnekapital (“renten”) og dens athaengighed af ekonomisk performance
0g CO,-udledning

— \/iser prissaetning i dag
- uden hensyn til CO,-udledning

Pris T, 2 — Viser forventet fremtidig
/ prisseetning med indregnet CO -
udledning
[——| [
Rod Gl Gron @konomisk performance

& CO,-udledning

pa lige fod med en regnskabsmaessig rating
pa alle vores landbrugskunder.
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Der er mange mader at na sine miljgmal,
blandt andet ser vi en spaeendende udvik-
ling inden for robotter, der kan vaere med

cise saningsmetoder og ved at begraense
sprajtegifte i ukrudtsbekaempelsen.

Der forskes i Danmark ogsa i udviklingen
af nye, mere modstandsdygtige afgrader
og nye former for afgrader. Vi ser allerede
en udvikling i efterspgrgslen efter plante-

til at effektivisere landbruget ved mere prae-

Figur 3. Kravene til fremtidens fodevareproducent

Kravene til fremtidens fedevareproducent
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* Dyrevelfeerd

Jordens nzeringsstoffer og

biodiversitet Transparens

» Lydforurening
+ Affaldshandtering

» Vandforbrug/spildevand

ESG influerer stort set alle aspekter af virksomhedens drift
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protein, og med den ekspertise, store brug
af data og hgje kvalitet, der er i dansk land-
brug i dag, ser jeg masser af muligheder
for et grannere landbrug.

P4 det sociale omrade sker der ogsa rigtig
meget i landbruget. Vi ser, at mange
fokuserer pa arbejdsmiljget. Der er kom-
met langt stgrre opmarksomhed pa
arbejdsforholdene og pa fx at undga ar-
bejdsulykker. Landmaendene er blevet mere
bevidste om, at sygemeldinger koster pa
den korte bane, og at et darligt arbejds-
milj@ i sidste ende kan medfare, at det bli-
ver sveert at tiltraekke nye medarbejdere.
Det vil ramme virksomhedens effektivitet
og medfgre bade ringere gkonomi og
baeredygtighed.
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Der er altid den risiko, at nar man fokuserer
pa en ting, glemmer man noget andet.
Derfor opfordrer vi landmandene til at
huske at fokusere pa 2-3 forhold 0gsda in-
den for de sociale aspekter og i ledelsen af
deres bedrifter, sa vi kan lgfte landbruget i
Danmark pa alle baeredygtige parametre.

Vi anerkender, at det ikke er nogen lille
omstilling, vi star overfor, men vi mener
0gsd, at det er den eneste farbare vej at
ga. Vi SKAL simpelthen i mal med et
grgnnere landbrug — Danmark har ikke rad
til andet.



CARBON FARMING - GALT ELLER GENIALT SVAR PA
LANDBRUGETS GRONNE OMSTILLING?

Af Maria Stein Knudsen, seniorkonsulent, og Sigrid Nikoline Nerlov, konsulent, Landbrug

& Fadevarer

Carbon farming er blevet et stort emne de seneste ar, og det fylder meget hos bade lana-
maena, fadevarevirksomheder og politikere pa bade europaeisk og nationalt niveau. Carbon
farming kan ses som et samlet begreb for granne praksisser i landbruget. Men carbon farming
kan vaere mange ting, og der hersker stadig stor tvivl om en praecis definition, samt hvilke
veje der er at foretraekke politisk og potentielle konsekvenser heraf. Dette gaelder bade, nar
det kommer til opgerelsesmetoder, definition, og ogsa til finansieringskilder og muligt salg

ar klimakreditter.

Den grgnne omstilling er en bunden
opgave

Verden star over for stadig starre udfordrin-
ger med klimaforandringer. Det giver ikke
bare hgjere temperatur, men 0gsa et sta-
digt mere og mere ekstremt vejr med tarke
0g oversvgmmelser som hyppigere og mere
ekstreme faenomener. Ifglge FN's klima-
panel IPCC er dette desvaerre den fremtid
man ser ind i, og som kun bliver forstaer-
ket, hvis man ikke saetter hardt ind for at
mindske klimaforandringerne nu'.

Landbrugs- og fgdevareproduktion har et
markant klimaaftryk. | dag fylder den pri-
maere landbrugsproduktion omkring 27
pct. af Danmarks samlede udledninger af
drivhusgasser. Hvis man medregner land-
brugets andel i LULUCF (skove, areal og
arealanvendelse), transport og fadevare-
forarbejdning, sa fylder fadevareprodukt-
ion dog 38,5% af Danmarks samlede op-
gerelse?. En gregn omstilling af fedevarepro-

"IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working
Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O.
Portner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf,
S. Loschke, V. Moller, A. Okem, B. Rama (eds.)].

Cambridge University Press. Cambridge University Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA,
3056 pp., doi:10.1017/9781009325844

2 Danmarks Klimastatus- og Fremskrivning 2022

3 EU-Kommissionens forslag om en revideret LULUCF-forordning
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duktionen er helt ngdvendig, hvis man skal
mindske klimaforandringerne.

Denne artikel vil drafte, hvad carbon
farming er, og om det reelt har en klima-
effekt. Derefter vil artiklen drafte, hvilke
politiske og finansielle rammer der skal
veere for carbon farming, og hvilke anbe-
falinger Landbrug & Fgdevarer har til de
fremadrettede rammer.

Carbon farming — det nye buzzword

De seneste ar er carbon farming oftere og
oftere blevet svaret, nar der er blevet spurgt
til grgn omstilling af landbruget. Det er et
begreb, der fylder meget hos bade land-
mand, fadevarevirksomheder og ikke
mindst hos politikere, nar man kigger pa
den europaeiske scene.

Carbon farming er blevet et buzzword i
Bruxelles og er en inkorporeret del af EU-
Kommissionens strategi for indfrielse af
EU’s ambitigse klimamal. Dette ses isaer i
EU-Kommissionens forslag til en revideret
LULUCF-forordning, som vil indfgre et krav
om kulstofoptag i den samlede europaei-
ske LULUCF-sektor pa 310 mio. tons CO.,,.

Forslaget handler primaert om en gget
kulstoflagring i skovsektoren, men vil ogsa
pavirke kulstoflagring i jord og pa land-
brugsarealer®. Dermed startes en yderligere
diskussion om carbon farming og dets an-
vendelse i landbruget.

Udfordringen er blot, at der ikke er enig-
hed om, praecis hvad carbon farming be-
tyder. Der findes nemlig ingen klar viden-
skabelig eller politisk definition. Der er dog
enighed om, at carbon farming overord-
net set omhandler landbrugspraksisser, som
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pa den ene eller den anden made sikrer en
produktion med et lavere klimaaftryk. Der
er i dag ingen klar afklaring om, hvorvidt
begrebet kun omfatter kulstoflagring, fx
kulstoflagring i jorden eller biokul, samt
optag og binding af kulstof i traeer, eller
om det ogsd omfatter reduktion af udled-
ningen af drivhusgasser.

| december 2021 kom EU-Kommissionen
med meddelelsen “Sustainable carbon
cycles”, som omhandlede carbon farming.
Meddelelsen skulle vaere naeste skridt pa
vejen pa vejen til at definere carbon farming
som et begreb, der kunne bruges i resten
af EU-Kommissionens arbejde med grgn
omstilling i landbruget. Dette omfatter
bade arbejdet med EU’s feelles landbrugs-
politik (CAP) og EU’s klimapakke kaldet "Fit
for 55,

Meddelelsen havde fokus pa kulstofoptag
fra bade naturbaserede lgsninger og tek-
nologiske lgsninger. De eksempler, der pe-
ges pa, er ekstensive lgsninger, sdsom fx
udtagning af lavbundsjorde fra landbrugs-
produktion og skovlandbrug.

Desvaerre har meddelelsen ikke fokus pa
den del af den grgnne omstilling, hvor store
dele af landbruget kan gare den starste
forskel — nemlig i de reducerede emissio-
ner gennem tiltag pa landbrugsbedriften.
Det betyder ogsa, at langt starstedelen af
de eksempler, der naevnes i meddelelsen,
vil betyde en nedgang i f@devareproduk-
tionen, og et langt mere ekstensivt baseret
landbrug.

Den klare definition og enighed om begre-
bet carbon farming er dog for nu udeble-
vet. Med EU-Kommissionens meddelelse



kom det nemlig ogsa frem, at Kommissio-
nen vil fremsaette et lovforslag om
standardcertificering af kulstofoptag i
2022. Et forslag der ventes med spaending.
Men uanset certificeringsmodel, s& bar det
store fokus veere pa, hvordan carbon
farming kan bidrage til grgn omstilling i
landbruget. Ligesom det ikke mindst bear
drgftes, hvordan carbon farming
initiativerne skal finansieres.

Virker carbon farming som klimatiltag?
Der snakkes om, hvorvidt carbon farming
er et effektivt klimatiltag eller ej. Som naevnt
tidligere, er der ingen klar faglig definition
af carbon farming, hvilket gar, at det pa
nuveerende tidspunkt er svaert at konkreti-
sere, hvorvidt de tiltag, der laves, er effek-
tive, nar man snakker klimaeffekt.

Dertil skal man huske p4, at der er stor for-
skel pa omstaendighederne i de forskellige
EU-lande. De har alle meget forskellig geo-
grafi og mulighed for reduktioner og optag
af CO_-udledninger, i bade land- og skov-
sektoren.

Hvis carbon farming defineres bredt, inklu-
derer det bade agronomiske praksisser, tek-
nologi og kulstofoptag i jorden. Dermed
praksisser som bade reducerer udledningen
af drivhusgasser, og som sikrer et optag og
lagring af CO_, fx i jorden, saledes at det
forhindres i at blive udledt i atmosfaeren
og bidrager yderligere til opvarmningen.

Ved tilfgjelse af CO, aendres sammensaet-
ningen af jordens naeringsstoffer, hvilket
kan have store konsekvenser for dyrknings-
muligheder pd afgredeomraderne, og

fremtidig mulighed for optag vil blive mind-
sket, hvis man tilfgjer yderligere CO, til jor-
den.

Andre praksisser, som fx produktionen af
biokul fra restprodukter i landbruget, kan
0gsd have en betydelig klimaeffekt. Biokul
er forkullet restmateriale fra plante- eller
dyrebiomasse. Biokul har en stor klima-
effekt, da deti modsaetning til ren biomasse
fra plantemateriale er meget stabilt og ikke
omseettes til CO, de naeste 500 — 1000 ar.

Samtidig kan man ved at udbringe biokul
pa markerne bruge det som en form for
organisk gadning. Nar det udbringes pa
markerne, vil det nemlig til tilfgre jorden
en stabil kulstofpulje og fungere som et
jordforbedringsmiddel. Biokul produceres
ved forbraending pa ca. 500 °C under ilt-
fattige forhold, processen kaldes for pyro-
lyse, da alt materiale recirkuleres og gen-
bruges®.

Noget af udfordringen med CO,-optaget
gennem carbon farming tiltag er, hvorvidt
optaget kan klassificeres som permanent
optag eller ej. Flere grgnne organisationer
beskylder stgrre virksomheder for
greenwashing, da der usikkerhed om, hvor-
vidt tiltagene (fx biokul) er permanente ift.
klimaeffekt.

Hvis carbon farming tiltagene skal have en
positiv effekt pa klimaet, skal de gerne vaere
permanente — dvs. at emissioner skal vaere
lavere, end hvad de elles ville have veeret
pa lang sigt. Det kan give udfordringer ift.
de tiltag, der pa sigt defineres som carbon
farming, da naturlige omstaendigheder kan

4 Elsgaard (eds) et al “* KNOWLEDGE SYNTHESIS ON BIOCHAR IN DANISH AGRICULTURE”, DCA
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frigare tidligere optag og derfor tilfgre yder-
ligere udledninger i atmosfeeren. Udfordrin-
gen findes ogsa i, at det er sveert at
monitorere tiltagene om optag i jorden.

Additionalitet er et andet begreb, der skal
veere til stede, nar carbon farming tiltag skal
kunne godskrives for deres klimaeffekt.
Landmaend skal til dels kunne belgnnes,
hvis deres klimatiltag er mere, end hvad de
reelt ville have foretaget, hvis ikke der var
incitamenter. Princippet om additionalitet
er vigtigt, hvis man optager og langtids-
lagrer kulstofved klimatiltag i en sektor.
Dette gaelder saerligt, nar det er en sektor
med bindende klimamal.

Landmaendene star med en unik mulighed
for at kunne skabe sig yderligere
indtjeningsmuligheder fx gennem salg af
klimakreditter, da der er store muligheder
for kulstofoptag i landbruget. Det skal dog
defineres sa hurtigt sa muligt, sdledes at
man forhindrer greenwashing, og sa det
skaber sikkerhed for landmaandene, séle-
des at de ngdvendige klimatiltag etableres
ude pd bedrifterne og kan rykke pa den
grgnne omstilling.

Ny finansiering eller omfordeling af EU’s
feelles landbrugspolitik?

Carbon farming kan i dag finansieres bade
gennem forskellige stgtteordninger i EU’s
feelles landbrugspolitik (CAP) og gennem
private initiativer, som fx salg af klima-
kreditter. En ting er dog sikkert: Hvis der
skal sikres den tilstraekkelige finansiering
af den granne omstilling af landbrugser-
hvervet, sa vil der vaere behov for en mar-
kant starre finansiering.
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Carbon farming som det store buzzword
er en relativ ny ting, men det er gnsket om
at fremme gregn omstilling i landbruget
derimod ikke. Dette ses tydeligt i den nye
reform af CAP, hvor man har indfart en ny
type stotteordninger kaldet eco-schemes
eller pa dansk “bio-ordninger”. Blandt disse
bioordninger kan man bl.a. stgtte forskel-
lige tiltag inden for carbon farming. 25 pct.
af den direkte landbrugsstette i EU’s faelles
landbrugspolitik er i udgangspunktet are-
meaerket disse bioordninger.

Medlemsstater kan medregne nogle af de
midler, der anvendes til granne ordninger i
landdistriktsprogrammet i de 25 pct. Det
betyder, at der i Danmark bruges gennem-
snitligt 20 pct. af den direkte statte til bio-
ordninger i perioden 2023-27. Det svarer
til gennemsnitligt ca. 1,2 milliarder DKK om
aret.

Carbon farming er for nu et vagt begreb,
som kan daekke over mange praksisser, der
vil have en betydelig omkostning, fx ud-
tagning af kulstofrige lavbundsjorde, skovl-
andbrug, ekstensivering mv. Hvis man an-
sker at indfgre disse praksisser i stor skala,
vil det kraeve mange milliarder i indsats ar-
ligt pa tveers af EU. Hvis CAP’en alene skulle
finansiere dette, vil det vaere en betydelig
udfordring at fa pengene til at straekke.

Seerligt pa et tidspunkt, hvor tendensen ved
de seneste reformer af den fzlles land-
brugspolitik har veeret, at den samlede pulje
af penge og mulighed for statte kun bliver
mindre for hver ny periode, samtidig med
at kravene stiger for, hvad EU’s landbrugs-
politik skal levere pa den grenne dagsor-
den.



Formalet med EU’s landbrugspolitik er bade
at sikre en konkurrencedygtig og gkono-
misk beaeredygtig landbrugssektor, at bi-
drage til forbedring af miljg, klima og
biodiversitet og at bidrage til bredere
landdistriktsudvikling>. Derfor kan midlerne
ikke bruges til carbon farming alene. Der
er derfor behov for at finde ny finansiering
til carbon farming uden for EU’s landbrugs-
politik, safremt man skal have konceptet
indfert i det gnskede omfang.

Mange landmand og lodsejere undersg-
ger derfor i dag private ordninger for klima-
kreditter- og klimabidrag. Der er i dag in-
gen international regulering for klima-
kreditter og klimakompensation. Det er et
grundlaeggende princip, at en klimakredit
skal repraesentere noget “additionelt” —
altsa et ekstra tiltag, som ikke vil vaere fore-
taget uden mulighed for kompensation.

Disse ordninger afhaenger alle af private
organisationer og firmaers egne regler og
principper for, hvad de betegner som god
praksis. Dette betyder dog 0gsd, at det pa
nuveerende tidspunkt er meget svaert at
sige noget konkret om, hvad man vil kunne
forvente af pris pr. enhed reduceret og deraf
mulig ekstra finansiering til carbon farming.

Erfaringen er dog nu, i bade Danmark og
Europa, at markedet med salg og kgb af
klimakreditter fra landbruget stadig er smat

0g i en opstartsfase. Markedet er der, men
ved rundspgrge hos europaeiske landbrugs-
organisationer er erfaringen, at markedet
er markant mindre, end det ofte antages.
Der er dog en generel opfattelse af, at det
er et marked i vaekst, som oplever stor in-
teresse.

Da markedet fortsat er smat, er det sveert
at sige noget konkret om prisniveauer ved
salg af klimaeffekter gennem private ord-
ninger.

SEGES Innovation har tidligere undersggt
finansieringen ved udtagning af lavbunds-
jord gennem salg af klimakreditter ift. de
offentlige ordninger man kender, som fx
Klimalavbundsordningen. En dansk natio-
nal ordning for udtagning af lavbundsjord®.
Her fandt de, at det med eksisterende pri-
ser pa omkring 200 kr. pr. tons CO.e for
klimakreditter ikke vil kunne sikre en ren-
tabel finansiering af udtagning af lavbunds-
jord. Tvaertimod vil man ende med et starre
underskud for udtagningen. Det skyldes
bl.a., at man i mange klimakreditordninger
ikke vil fa daekket etableringsomkostninger
til udtagning af lavbundsjorde.

Der vil vaere en reekke administrations- og
projektomkostninger til at fa certificeret sit
klimatiltag, sa man kan salge klima-
kreditter. Ligeledes vil der i mange tilfaelde
vaere et stgrre veerditab af jorden’.

> Europa-Parlamentets og Radets forordning (EU) 2021/2116 af 2. december 2021 om finansiering,
forvaltning og overvagning af den feelles landbrugspolitik og om ophaevelse af forordning (EU) nr.

1306/2013

¢ Miljgstyrelsen, Klima-Lavbund (mst.dk), 20. oktober 2022

7 SEGES Innovation, “Webinar: Lavbundsjorde: Udtagningsordninger og klimakreditter”,
https:/www.seges.tv/video/74404790/lavbundsjorde-udtagningsordninger-2, 28. februar 2022
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Hvad ved vi om carbon farming?
Carbon farming har som relativt nyt faeno-
men mange usikkerheder. For at opsum-
mere hvad vi ved indtil videre, sa er der in-
gen klar definition af carbon farming. Li-
gesom der ikke findes nogen klare politi-
ske rammer for carbon farming, eller hvor-
dan dette skal finansieres.

Det store tvivlsspargsmal ift. definition
handler om hvorvidt carbon farming kun
daekker praksisser, der daekker optag og
lagring af kulstof eller, om det ogsa skal
omfatte praksisser, der reducerer udlednin-
gen af drivhusgasser.

Der eridag ingen international regulering,
der afdaekker carbon farming bredt. Det
gaelder seerligt, nar det kommer til de pri-
vate ordninger, som er et marked i frem-
drift. Det giver udfordringer, nar det kom-
mer til grundlaeggende spargsmal ift., hvor-
dan additionalitet afklares. Der afventes nu
forslag om standardcertificering af kulstof
fra EU-Kommissionen i slutningen af 2022,
men om dette afklarer tvivlsspargsmalet
helt er tvivisomt.

P& nuvaerende tidspunkt findes der bade
private og offentlige ordninger. Der er dog
ikke for nuvaerende en finansiering i det
private marked, der kan drive carbon
farming-dagsordenen uafhaengigt af of-
fentlige ordninger og CAP. Dette vil dog
forhdbentligt aendre sig i fremtiden.

Landbrug & Fgdevarers tilgang til carbon
farming

Landbrug & Fgdevarers tilgang til carbon
farming er, at selvom der pd nuvaerende
tidspunkt ikke er et velfungerende marked
for carbon faming, ma dette ikke fare til,
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at carbon farming skal finansieres fuldt
gennem CAP’en. Tvaert imod mener Land-
brug & Fadevarer, at man skal sikre en
markedsbaseret tilgang til carbon farming.
Det skal sikre ekstra finansiering til den
grenne omstilling af erhvervet. Til gavn for
klimaet — og til gavn for en fortsat fgdevare-
forsyningssikkerhed i Europa, som er yder-
ligere pavirket af den nuveerende krig i
Ukraine og de hgje energipriser som kon-
sekvenser deraf.

Er carbon farming galt eller genialt?
Carbon farming er hverken et galt eller
genialt svar pa landbrugets grgnne omstil-
ling. Den endelige konklusion er sveer at
lave, sa leenge den klare definition af car-
bon farming udebliver. For der er mange
grazoner, der skal undersgges og opklares,
hvis man skal begynde at bruge carbon
farming som mere end et buzzword og
mere som et konkret redskab i landbrugets
grgnne omstilling.

| Landbrug & Fadevarer ser vi mange frem-
tidige muligheder i arbejdet med carbon
farming. Potentialet for carbon farming
indfrier ikke sig selv, men kraever svar pa
spgrgsmalene og enighed om definition,
monitorering og certificering og ikke
mindst spgrgsmalet om den mulige finan-
siering. Svar man burde have haft allerede
nu, og som bar adresseres i det kommende
arbejde med en standard certificering af
kulstofoptag i EU.



HVAD BETYDER LANDBRUGETS
KLIMAREDUKTIONER FOR SAMFUNDSOKONOMIEN?

Af Lars Garn Hansen, Professor ved Kgbenhavns Universitet, Miljggkonomisk Vismand

Introduktion

Danmark har et mal om at reducere de
danaske klimagasudledninger i 2030 med
70% i forhold til udledningen i 1990. Alt
andet lige er det en fordel at nd dette mal
pa den made, der giver de feerrest mulige
samfundsgkonomiske omkostninger. Hver
milliard, regningen for klimapolitikken bli-
ver stagrre end ngdvendigt, er en milliard,
den danske befolkning ikke kan bruge pa
fx aeldreforsorg, daginstitutioner eller pri-
vat forbrug.

Herudover tilsiger hensynet til klimaet, at
70%-malet nas sa omkostningseffektivt
som muligt. Det skyldes, at de danske ud-
ledninger udger under 0,2% af verdens
samlede udledninger og derfor er helt mar-
ginale i forhold til klimaproblemet. Bag-
grunden for den ambitigse danske klima-
politik kan vaere meningsfuld i forhold til
klimaproblemerne er et hab om, at hvis
Danmark gar foran i klimapolitikken, kan
det inspirere andre landes til at gare det
samme. Hvis dansk klimapolitik skal inspi-
rere til efterfglgelse, er det formodentligt
vigtigt, at omkostningerne ved klima-
politikken ikke viser sig at vaere afskraek-
kende.

| aftalen om gran omstilling af landbruget
er det aftalt, at landbrugets udledninger
skal reduceres med 55-65%, og i aftalen
om Grgn skattereform er der nedsat et
ekspertudvalg, der skal komme med for-
slag til, hvordan dette mal nas.

Men hvor vigtigt er det for klimapolitikkens
samfundsgkonomiske omkostninger, at
landbruget nar dette mal? Det korte svar
er, at det er afggrende for omkostningerne
ved klimapolitikken, at landbruget nar no-
genlunde de fastlagte mal, og at de nas
nogenlunde omkostningseffektivt.

| det fglgende underbygges dette svar. Det
belyses ogsd, i hvilken grad lekage-
reduktion og bevarelse af jobs i landbru-
get kan opnads ved at friholde landbruget
fra klimaregulering.

Landbrugets CO2e-udledninger.

Landbrug star for knap 30% af CO_e ud-
ledningen i 2030 i DJRS udgangskarsel (se
D@RS, 2020). Dette scenarie bygger pa
Energistyrelsens basisfremskrivning med
frozen policy fra 2020 og medtager ikke
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nye skan og klimaaftaler vedtaget heref-
ter!.

Alene fordi landbrugets udledninger udger
en betydelig andel af de samlede danske
udledningerne, er landbrugets bidrag vig-
tigt for klimapolitikken, men mere afge-
rende er det, at en relativt set starre andel
af de samfundsakonomisk billige reduktio-
ner findes i landbruget.

| DARS (2020) er der foretaget en bereg-
ning af den samfundsgkonomisk billigste

af sektorer, som viser, at landbruget skal
levere over 35% af reduktionerne for at
na 70% malet billigst muligt, selv om land-
brugets andel af udledningerne kun er
knap 30%. Denne andel svarer nogenlunde
til de reduktionsmal, der er aftalt for land-
bruget i aftalen om gran omstilling af land-
bruget.

Baggrunden herfor illustreres i figur 1, hvor
tre forskellige sektorers marginal-
omkostninger ved klimagasreduktioner vi-
ses. De viste kurver afspejler de marginale

fordeling af reduktionsindsatsen pa tvaers

Figuren 1: Marginale reduktionsomkostningskurver for landbrug, biler og resten af ikke kvote
sektoren.

Kr. pr. ton CO.e
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1.000
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0
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e |_andbrug Personbiler e ZA LU

Anm: Kurverne for landbrug og biler er beregnet ved modellering af sektorens udledninger og
omkostninger foretaget i DARS (2018), mens kurven for gvrige udledninger fra ikke kvotesektoren
er beregnet pa baggrund af opggrelser fra Dansk Energi (2017) og Klimaradet (2017) foretaget i
D@RS (2018).

Kilde: DGRS (2018)

' Tal og opgarelser | denne artikel baserer i store traek pa D@RS, 2020 der er den seneste analyse fra
D@RS hvor der ogsa foretages sammenhangene analyser af de sakaldt laekage som dansk klimapolitik
medfgrer. Laekage er det forhold at klimapolitik der reducerede CO2e udledningerne i Danmark
farer til modgaedne CO2e udledningsforggelser i udlandet fx fordi et fald i dansk klimaintensiv
produktion erstattes af stigende udenlandsk produktion. DGRS har foretaget opdateringer af
beregningerne i M20 men ikke vedrgrende laekage.
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samfundsgkonomiske omkostninger ved at
reducere klimagasudledningen fra hver sek-
tor omkostningseffektivt. Figuren viser kur-
ver for klimaudledninger, der ikke er om-
fattet af EU’s kvotesystem: landbruget, pri-
vate biler og gvrige udledere i ikke-kvote-
sektoren (boliger og service erhverv).

Det fgrste punkt pa hver kurve angiver den
samfundsgkonomiske omkostning ved at
fierne det ton CO2e udledning, der er bil-
ligst at reducere for udlederene, det naeste
punkt det naest billigste ton osv.

De samfundsgkonomiske omkostninger
omfatter udover udlederens reduktions-
omkostninger ogsd indirekte effekter pa
anden luftforurening (NOx, ammoniak m.v.)
og nitratudledning. Selvom udlederens
reduktionsomkostninger altid er positive og
stigende ud af den vandratte akse, vil de
indirekte effekter typisk reducerer anden
forurening, og derfor ligger dele af nogle
kurver under nul, og en del af en kurve fal-
der ud af aksen.

Figuren illustrerer, at der er meget store
forskelle mellem de marginale samfunds-
gkonomiske omkostninger ved klima-
reduktioner mellem sektorerne.

Reduktioner i bilsektoren er blandt de dy-
reste, selv om der er positive side gevinster
i form af reduceret luftforurening. Det skyl-
des, at private biler allerede i dag er rela-
tivt hardt beskattet. Omvendt er reduktio-
ner i landbruget relativt billige, og en del
reduktioner her giver faktisk samfundsgko-
nomisk overskud. Det skyldes, at landbru-
get ikke i forvejen er klimareguleret eller
beskattet, og at mange af de tiltag, der
reducerer klimaudledninger i landbruget,

giver betydelige sidegevinster i form af re-
duceret nitratudvaskning og ammoniak-
udledning. Nar der er store forskelle mel-
lem marginalomkostningerne i forskellige
sektorer, vil det vaere en fordel, at de sek-
torer, hvor omkostningerne er mindst, le-
verer relativt flere reduktioner.

Det forhold, at landbruget star for en stor
del af de udledninger, der er samfundsgko-
nomisk billige at reducere, og at det er
endog meget dyrt at reducere i en raekke
andre sektorer, gar at det er vigtigt for sam-
fundsgkonomien, at landbruget leverer de
billige klimareduktioner.

Dette er illustreret i tabel 1, hvor nggletal
for en klimapolitik, der sikrer, at 70% ma-
let nas samfundsagkonomisk billigst (gen-
nem en ensartet CO2-afgift pa alle udled-
ninger inklusiv landbrugets), er angivet i
sgjle et. | sgjle 2 angives de samme naggle
tal for en klimapolitik, der nar 70%-malet
men friholder landbrugets udledninger af
metan og lattergas (ved en ensartet CO2-
afqgift pa alle andre udledninger end CO2e
fra landbruget).

| farste raekke angives farst den ngdven-
dige CO2e-afgift for at nd malet. Ved en
afqift pa alle udledninger kraeves en afgift
pa 1200 kr./ton. Dernaest angives den ngd-
vendige afgift for at na malet, hvis land-
bruget undtages. | sa fald kraeves en afgift
pa knap 3000 kr/ton palagt alle gvrige ud-
ledninger.

Nar landbruget ikke palaegges afqgift, skal
afgiften pa de avrige udledere stige for at
sikre, at de leverer de manglende reduk-
tioner for at na malet. Den betydelige stig-
ning i den ngdvendige afgift indikerer, at
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Tabel 1: Nggletal for forskellige udformninger af klimapolitik der nar 70% malet i 2030

(ca 820 kr per voksen
om aret og ca 230

kr/ton CO2e reduktion)

Billigst mulige Klimapolitik hvor
klimapolitik landbrug friholdes
Afgift 1200 kr/ton CO2e 3000 kr/ton CO2e
palagt alle danske palagt alle danske
udledninger udledninger undtaget
landbrugets CO2e-
udledninger
Velfaerdseffekt -3,7 mia. kr./ar -12,4 mia. kr./ar

(ca 2750 kr per
voksen om aret og ca
775 kr/ton CO2e
reduktion)

Effekter pa landbrug m.v.

- Landbrugets andel af reduktion i 2030

36%

13%

- Beskeeftigelse i landbrug

-14.500 job (-25%)

-4.300 job (-7%)

- Beskeeftigelse i fedevareindustri

-4.500 job (-9%)

-1.900 job (-4%)

Effekt pa beskaeftigelse i alt

-1.000 job (-0,0%)

-6.300 job (-0,2%)

CO2e reduktion i Danmark (mio. ton) 16,0 mio. ton 16,0 mio. ton
Co2e reduktion i verden (mio. ton) 12,6 mio. ton 14,0 mio. ton
Leekagerate 23% 13%

Anm: Tabellen angiver effekter af scenarie 2 hhv. scenarie 7 fra D@RS (2020). | scenarie 2 palaegges
alle udledninger en CO2e-afgift, der sikrer, at 70%-reduktionsmalet i 2030 nas samtidig med, at
alle energi- og elafgifter afskaffes (dog bibeholdes benzin- og dieselafgifter for privatbiler). Scenarie
7 svarer til scenarie 2, hvor landbrugets CO2e-udledninger friholdes for afgift.

Kilde: D@RS (2020)

omkostningerne ved de ekstra reduktioner
I andre sektorer er vaesentligt stgrre end
de omkostninger, som spares ved, at der
ikke foretages reduktioner i landbruget.
Den naeste raekke i tabellen angiver de ar-
lige samfundsgkonomiske omkostninger
ved de to politikker, hvor vi ser, at omkost-
ningerne ved klimapolitikken tredobles, hvis
landbruget friholdes. Arsagen er netop, at

billige reduktioner i landbruget erstattes af
dyre reduktioner i resten af gkonomien.?

Konsekvenser af den billigst mulige
klimapolitik

Konsekvenserne af den billigst mulige
klimapolitik, der nar 2030 malet (hvor land-
bruget leverer 36% af reduktionerne jfr.
raekke 3), er opsummeret i tabel 1s farste

' Bemeerk, at senere opdateringer af disse beregninger (hvor nye skan og nye klimaaftaler hvor bl.a.
landbruget leverer en del af de omtalte reduktioner er indarbejdet) viser lavere afgiftssatser og
samfundsgkonomiske tab (https:/dors.dk/files/Notat_Opdaterede_beregninger_aug2022.pdf) men

samme overordnede mgnster.
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sgjle. Konsekvenserne for landbruget og
f@devareindustrien (jfr raekkerne 4 hhv. 5)
er betydelige, idet analyserne i D@RS (2020)
viser et tab af 14.500 job i landbruget sva-
rende til 25% af alle landbrugsjob, mens
tabet i fadevareindustrien er noget mindre
men 0gsa betydeligt.

Nar konsekvenserne i landbruget er maerk-
bare, skyldes det, at meget af landbrugs-
produktionen er klimagasintensiv, dvs, at
der er relativt store klimaudledninger per
krone veerdiskabelse i landbruget. Det be-
tyder, at klimaregulering far stagrre konse-
kvenser for omkostningerne og dermed for
salgspriser og afsaetning i landbruget end i
mange andre virksomheder, hvor CO2-ud-
ledningen er vaesentligt mindre per krone
vaerdiskabelse.

De analyser, der ligger under beregningerne
i DARS (2020), viser, at landbruget i bety-
delig grad er i stand til at reducere CO2-
udledningen per produceret enhed. Allige-
vel betyder omkostningerne herved og af-
giften af de tilbagevaerende udledninger,
at omkostningerne ved landbrugsproduk-
tion og dermed afsaetningspriserne stiger
meaerkbart pa iseer kvaegproduktion, hvil-
ket igen betyder, at dansk landbrug mister
markedsandele pa afsaetningsmarkederne.
Derfor er en af konsekvenserne af den sam-
fundsgkonomisk billigste klimapolitik, at
landbrugets produktion og beskaeftigelse
falder maerkbar.

Samtidig viser beregningerne, at produk-
tion og beskaeftigelse i andre mindre klima-
forurenende brancher og virksomheder sti-
ger naesten tilsvarende, sa det samlede job-
tab for dansk gkonomi er begraenset (jfr
reekke 6). Den billigst mulige klimapolitik

medfarer saledes ikke, at job og produk-
tion tabes i naevnevaerdig omfang samlet
set, men primeert at den flyttes fra mere
forurenende virksomheder og brancher
(herunder landbruget) til mindre forure-
nende virksomheder og brancher.

Velstandstabet for gennemsnitsdanskeren
over 18 ar er pa godt 800 kr om aret. Ana-
lyserne i DARS (202 1) viser dog, at selv om
netto-jobtabet er begraenset, sa vil en be-
tydelig del af jobtabet ske i Jylland og i mere
tyndt befolkede omrader, mens mange af
de nye job opstar i byomradernes industri-
0g servicevirksomheder.

Samtidig viser beregningerne, at der er en
hvis sakaldt laekage ved at fare klimapolitik
i Danmark. Laekage betegner det forhold,
at nar dansk klimapolitik reducerer de dan-
ske klimagasudledninger, sa vil klima-
politikken ogsa fordrsage stigninger i de
udenlandske klimagasudledninger, bl.a.
fordi udenlandske virksomheder overtager
noget af den klimaintensive produktion,
som danske virksomheder opgiver.

Da klimaeffekten af klimagasser ikke af-
haenger af, hvor klimagasserne udledes, vil
den positive klima effekt af de danske re-
duktioner blive modvirket en til en hvis der
som falge af den danske klimapolitik sker
stigninger af udledningerne i udlandet. Hvis
de udenlandske stigninger har samme stear-
relse som de danske reduktioner, er
laekageraten 100%, og sa har dansk klima-
politik ingen reel effekt pa klimaet. Hvis
laekage raten er mindre end 100%, er der
en effekt, men den reduceres svarende til
laekageraten.
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Raekkerne 7 og 8 i tabel 1 angiver de sam-
lede reduktioner i Danmark hhv. i verden
som fglge af klimapolitikken. Vi ser, at de
beregnede reduktioner i verden er mindre
end de danske netop pga. laekagen. | reekke
8 angives laekageraten ved den farte klima-
politik.

Der er sdledes en leekage pa 23% af de
danse udledninger, svarende til at uden-
landske udledninger stiger med 23% af det
danske fald bl.a. som fglge af, at udlandet
overtager en del af den klimaintensive pro-
duktion, som opgives i Danmark.

Kan jobtab og laekage reduceres ved at
frinolde af landbruget?

Beregningerne | DGRS 2020 viser, at
laekageraten for landbrugsproduktion er
stgrre end for gkonomien som helhed.
Laekageraten for landbruget ved en afgift
pa 1200 kr er beregnet til 35%, mens den
for gkonomien som helhed er pa 23% |fr.
Tabel 1. Den beregnede laekage vil derfor
kunne reduceres ved at friholde landbru-
get.

Friholdelse af landbruget vil ogsa reducere
jobtabet i landbrug og fedevareindustri,
hvilket fremgar af sgjle 2 i tabel 1.

| anden sgjle af tabel 1 angives konsekven-
serne af en klimapolitik, der nar 2030-ma-
let, men hvor landbrugets metan- og
lattergasudledninger undtages fra regule-
ring. Politikken gennemfares ved at pa-
laegge alle andre udledninger en ensartet
CO2e-afgift, der sikrer, at malet nds gen-
nem ekstra reduktioner i resten af gkono-
mien, der kompenserer for dem, der mang-
ler i landbruget.
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Vi ser, at friholdelse af landbruget betyder,
at landbruget nu leverer vaesentligt faerre
reduktioner (kun 13% mod fgr 36%) af
de nagdvendige reduktioner for at na 2030
malet. Nar landbruget fortsat leverer reduk-
tioner, er arsagen, at det kun er landbru-
gets metan- og lattergasudledninger, der
friholdes. Landbruget kommer altsa til at
betale CO2-afgift af dets fossile braendstof-
forbrug med denne klimapolitik, og derfor
er der stadig et bidrag til reduktionsmalet i
2030.

Friholdelsen betyder dog, at konsekven-
serne for landbruget reduceres maerkbart,
idet jobtab i landbruget (jfr raekkerne 4)
reduceres til 4.300 job i landbruget sva-
rende til 7% af alle landbrugsjob. Ligele-
des reduceres jobtabet i fgdevareindustrien.
Samtidig viser beregningerne, at laekagen
ved at fare klimapolitik kan reduceres be-
tydeligt ved at undtage landbrugets CO2e-
udledninger (raekke 9).

Raekkerne 7 og 8 angiver de samlede re-
duktioner i Danmark hhv. i verden som
folge af klimapolitikken. Vi ser, at de be-
regnede reduktioner i Danmark er uforan-
drede svarende til dem, der skal til for at
na 2030-malet for de danske udledninger,
men at reduktionerne i verden er starre
netop pga. den reducerede laekage. Arsa-
gen er, at landbrugsreduktioner med rela-
tivt starre laekage nu er blevet erstattet af
industri-, service- og forbrugsreduktioner
med relativt mindre laekage.

Friholdelse af hele eller dele af landbrugets
udledninger fra regulering kan saledes re-
ducere bade jobtab i fadevaresektoren og
den beregnede lekage ved dansk klima-
politik. Men hvad er omkostningerne?



Omkostningerne ved at friholde af land-
bruget

Som allerede papeget er de samfundsgko-
nomiske omkostninger ved at undtage
landbruget betydelige. De betydelige
manglende reduktioner ved at friholde
landbruget er en af forklaringerne pa, at
afgiften i resten af gkonomien bliver sa stor
(3000 kr/ton). En anden er, at en del af de
gvrige sektorer, der skal tage tilpasningen,
allerede er ret hardt reguleret og derfor star-
ter med ret hgje reduktionsomkostninger
jfr. ovenfor.

De samfundsgkonomiske omkostninger
ved klimapolitikken stiger fra knap 4 mia
krom aret til godt 12 mia. kr. om aret, hvis
landbrugets CO2e-udledninger friholdes.
Det svarer til, at klimapolitikkens omkost-
ninger per voksen danser stiger fra godt
800 kr om dret til godt 2700 kr om aret.

Samtidig viser beregningerne, at beskaefti-
gelsen i andre mindre klimaforurenende
brancher og virksomheder falder med vae-
sentligt mere, end beskaftigelsen stiger i
landbrug og fadevareindustri, nar landbru-
gets CO2e-udledninger undtages. Hvor det
samlede jobtab for dansk gkonomi var pa
1000 job, nar landbruget reguleres, bliver
det pad 6.300 job, nar landbruget friholdes
(jfr reekke 6).

Den billigst mulige klimapolitik medfarer
ikke, at job og produktion tabes i naevne-
vaerdig omfang, fordi omkostningerne ved
klimapolitikken er begraenset. Nar landbru-
get friholdes, foretages vaesentligt dyrere
reduktioner i andre dele af gkonomien,
hvorfor reallgnsfaldet og dermed jobtabet
bliver starre, end hvis reduktionerne blev
foretaget i landbruget.

Der kan imidlertid veere politisk vilje til at
betale disse omkostninger for at reducere
de globale udledninger udover, hvad der
folger af at nd 70%-malet billigst muligt,
og for at reducere jobtabet i landbruget i
forhold til hvad der fglger af at na 70%-
malet sa billigt som muligt.

Tabel 2 viser i farste reekke disse omkost-
ninger per ekstra ton global CO2e-reduk-
tion opndet ved at friholde landbruget. |
anden raekke vises de samme omkostnin-
ger per job reddet i landbrug og fedevare-
industri ved at friholde landbruget. Bereg-
ningerne bygger pa tabel 1.

Ser vi pa farste reekke i tabel 1, er det klart,
at velfaerdstabet per ton ekstra global CO2e
reduktion (6100 kr/ton) er betydeligt og
vaesentligt starre end afgiftssatsen pa 1200
kr ved den billigste klimapolitik. Afgifts-
satsen svarer til de marginale samfundsgko-

Tabel 2. Omkostninger ved lgekagereduktion og jobbevarelse i landbruget

Velferdstab Job tab
Omkostninger per ton ekstra global CO2e reduktion 6.100 kr/ton 0,004 job
ved at reducerer laekage gennem at friholde landbrug | CO2e tabt/ton CO2e
Omkostninger per job reddet i landbrug og 1,0 mio kr/ar per 1,4 job tabt i
fadevareindustri ved at friholde landbrug reddet andre sektorer
landbrugsjob per reddet
landbrugsjob
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nomiske omkostninger ved yderligere dan-
ske klimareduktioner udover 70%-malet.

Normalt ville man forvente, at betalings-
vilien for danske reduktioner var starre el-
ler eventuelt af samme stgrrelse som
betalingsviljen for reduktioner i udlandet. |
tilleeg vil yderligere globale reduktioner
gennem at friholde landbruget betyde et
jobtab for dansk gkonomi pa 3800 job per
mio. ton ekstra arlig global CO2e-rduktion.

Nar laekagereduktionen vurderes, er det
dog vigtigt at vaere opmaerksom pa to for-
hold. Dels er leekageberegningen foreta-
get under den antagelse, at kun EU fgrer
bindende klimapolitik. Det er sandsynligt,
at flere lande end EU fgrer og hen ad vejen
kommer til at fgre bindende klimapolitik,
hvilket vil betyde, at navnlig landbrugets
laekagerate vil blive reduceret. Samtidig er
en betydelig del af resten af gkonomen
omfattet af EU’s kvotemarked.

Laekagen gennem kvotemarkedet er for-
holdsuvis lille frem mod 2030 pga. af sam-
spillet mellem reglerne for stabilitets-
mekanismen og det forhold, at der frem
mod 2030 vil veere et overskud af kvoter
pa markedet. Efter 2030 andres dette, sa
laekagen over kvotemarkedet naermer sig
100%. Dermed bliver laekageraten for re-
sten af gkonomien formodentligt starre
end lekageraten for landbruget.

Derfor vil friholdelse af landbruget efter
2030 formodentligt betyde en reduktion
af de globale udledningsreduktioner efter

2030 og ikke den foragelse, som er angi-
vet i tabel 1 og 2 for aret 2030.

Samlet set er laekageargumenter for at fri-
holde landbruget svagt og usikkert frem
mod 2030 og formodentligt ikke laengere
relevant, nar man kommer op i 2030erne.

Servi paanden raekke i tabel 1, er det klart,
at velfaerdstabet per job reddet i landbug
og falgeindustri ved at friholde landbruget
er betydeligt svarende til ca. 1 mio. kr per
job per ar. Dette er vaesentligt mere end
gennemsnitsaflgnningen for job i landbru-
get og skal sammenholdes med, at der
samtidig mistes 1.4 job i andre dele af
dansk gkonomi.

Den politiske betalingsvilje for at bevare job
i netop landbruget skal altsa veere betyde-
lig for at en klimapolitik, der friholder land-
bruget, bliver attraktiv. Er der politisk vilje
til at betale disse omkostninger, er gevin-
sten i form af bevarede job i landbruget
dog vaesentligt mere sikker end laekage-
gevinsten.

Konklusion

Overvejelserne i denne artikel tegner et
klart billede af, at landbrugets bidrag til
klimareduktionerne frem til 2030 er afge-
rende for de samfundsgkonomiske omkost-
ninger ved den danske klimapolitik.

Det er ogsa klart, at gevinster i form af re-
duceret laekage ved en lempeligere regu-
lering af landbruget er usikre og pa leen-
gere sigt formodentligt ikke-eksisterende.
Derimod er gevinsterne i form af bevarede

' Afgiftssatsen svarer til udledernes reduktionsomkostninger og kan derfor vaere stgrre end de
marginale samfundsgkonomiske omkostninger, hvis reduktionen ogsa medfgrer reduceret

luftforurening mv.
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landbrugsjob ved at friholde landbruget
betydeligt mere sikre men ogsa dyrt kgbte
i form af endnu flere mistede job i andre
dele af gkonomien og reduceret velfaerd
for gennemsnitsdanskeren.

De resultater, der er praesenteret, og kon-
klusioner, der er draget i artiklen, afhaen-
ger naturligvis af de konkrete scenarier, der
er beregnet konsekvenser for, og der er ikke
meget, der tyder pa, at landbrugets CO2e-
udledninger helt vil blive friholdt fra regu-
lering.

De malsaetninger for landbruget, der er
aftalt politisk, laegger i stedet op til reduk-
tioner, der i omfang svarer til dem, den sam-
fundsgkonomisk billigste klimapolitik
tilsiger. Beregningerne i denne artikel illu-
strerer dog, at afvigelser herfra kan blive
ganske dyre samfundsgkonomisk, og at de
mulige gevinster i form af bevarede
landbrugsjob kan vaere dyrt betalt i form
af et endnu starre jobtab i andre dele af
gkonomien og velfaerdstab for gennem-
snitsdanskeren.
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BIOGAS GIVER KLIMAFORDELE I BADE
LANDBRUGET OG DET OVRIGE SAMFUND

Af Bruno Sander Nielsen. Faglig direktgr Biogas Danmark

Safremt de allerede politisk aftalte stotteoraninger til biogasproduktion fremrykkes, vil biogas
allerede 1 2027 kunne daekke gastorbruget 100 procent | Danmark. Produktion og anvendelse
af biogas har en dobbelt klimaeffekt, idet metanudledningen fra husdyrgedningen mindskes,
0g den opsamlede biogas kan eftertolgende substituere fossil naturgas eller diesel.
Klimagasudledningen kan ved en produktion pa 60 P/ biogas i 2035 reduceres med netto
5,4 millioner ton CO,-aekvivalenter, heraf en reduktion pa 1,2 millioner ton i landbruget.

Introduktion

Biogasproduktion pa basis af landbrugets
ressourcer har mange ar pa bagen. De far-
ste skridt blev taget af landmaend, der eks-
perimenterede med gardanlaeg efter den
forste energikrise i fgrste halvdel af halv-
fierdserne som et bidrag til at ggre Dan-
mark mindre afhaengig af importeret olie.

Senere i halvfjerdserne blev der igangsat
det fgrste af flere koordinerede biogas-
programmer finansieret i feellesskab af
Landbrugs-, Miljg- og Energiministerierne,
og fra midten af 1980’erne blev der via
anlaegstilskud skubbet pa en teknologi-
udvikling af faellesanleeg. Dermed blev
etablering af biogasfaellesanlaeg en mulig-
hed for landbruget til at leve op til de den
gang nye vandmiljgkrav.

P& samme made er en yderligere biogas-
udbygning et effektivt redskab til, at ikke
alene landbruget kan na 70 procents klima-
malet, men ogsa at biogasudbygningen
kan skubbe pa industriens samt transport-
, energi- og affaldssektorernes klimamal.

| denne artikel beskrives med baggrund i
Biogas Danmarks Biogas Outlook 2022 den
forventede biogasudbygning og de deraf
afledte klimagevinster (Biogas Danmark
2022b).

Kraftigt stigende biogasproduktion
Inden for de senere ar er biogas-
produktionen mere end femdoblet fra ca.
4,5 PJ i 2012 til 26,2 PJ i 2021. Som det
fremgar af figur 1, er hele den markante
stigning sket pa de landbrugsbaserede
biogasanlaeg, hvor gylle udradnes sammen
med restprodukter fra industri, husholdnin-
ger og industri (Biogas Danmark 2022a).

Den meget markante biogasudbygning er
en fglge af energiforliget i 2012, hvor der
blev vedtaget en forbedring af tilskuddet
til elproduktion, men vaesentligst blev der
vedtaget den sakaldte tilskudsmaessige li-
gestilling, sa der opnds samme tilskud, nar
biogassen opgraderes og tilfgres gasnettet
(Anon. 2012). Ved opgraderingen fjernes
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Fig. 1. For 25 ar siden blev 60 pct. af biogassen produceret pa kommunale og industrielle renseanlaeg
og udvundet fra lossepladser. Nu produceres over 90 pct. af biogassen pa landbrugsbaserede

biogasanlaeg (Biogas Danmark 2022a).
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biogassens CO_-indhold, inden metan-
indholdet tilfgres gasnettet.

Dermed fjernedes en vaesentlig begraen-
sende faktor for biogasudbygningen, idet
man ikke er afhaengig af varmeafsaetning i
det lokale fjernvarmevaerk. Til gengeeld er
opgraderet biogas nu en internationalt
handlet vare, og i 2021 blev over 80 pro-
cent af den danske produktion af
opgraderet biogas eksporteret, idet uden-
landske kunder har kgbt de oprindelses-
garantier, Energinet udsteder for hver MWh
biogas, der tilfares gasnettet (Energinet
2022).

Selv om biogassen dermed i stor stil eks-
porteres, sa bliver gevinsterne i Danmark.
Bade klimagevinsten ved at biogas erstat-
ter naturgas i gasnettet og bidraget til op-
fyldelse af Danmarks VE-forpligtelser i for-
hold til EU. Det samme gaelder de fordele,
der er i landbruget i og med, at husdyr-
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gedningen afgasses og dermed udleder
mindre metan fra stald og lager og den
mindre risiko for kvaelstofudvaskning (Ole-
sen et al. 2020).

Meget stort biogaspotentiale

Der er potentiale for en langt starre biogas-
produktion. Syddansk Universitet og Seges
opgjorde i en rapport for Energistyrelsen i
2020 potentialet til ca. 94 PJ (Wenzel et al.
2020). Det fremgar af figur 2, at gylle og
dybstrgelse udggr godt 20 procent af po-
tentialet, mens halm udger knap halvde-
len.

| figur 2 fremgar ogsa Biogas Danmarks
vurdering af biomassegrundlaget for en
fortsat biogasudbygning frem mod 2030
(Biogas Danmark 2022b). Grundlaget for
fremskrivningen er, at alle biogasanlaeg,



Figur 2. Det samlede biogaspotentiale er pa over 90 PJ, og selv med en markant oget
biogasproduktion frem mod 2030 til 100 procents daekning af gasforbruget er der rigelige
ressourcer til ogsa at levere til transportsektoren. Kilde: Biogas Danmark 2022b).
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som er i drift inden udgangen af i ar, i hen-
hold til energiaftalen fra 2018 er garante-
ret stgtte til en fast produktion af biogas i
op til 20 ar (Anon. 2018). Samtidig har
Folketinget med klimaaftalen for energi og
industri fra 2020 vedtaget en ny udbuds-
ordning for yderligere biogasproduktion
(Anon. 2020).

Energistyrelsen vurderer, at der i 2030 kan
produceres op til 42 PJ inden for den eksi-
sterende stgtteordning, og i de nye udbud
forventes op til 10 PJ (Energistyrelsen
2022a). Der er dermed inden for de alle-
rede besluttede stgtteordninger mulighed
for en fordobling af den danske biogas-
produktion fra 26 PJ 12021 til 52 PJi20030.

Der fremgar to scenarier i figur 2. Energi-
styrelse scenariet er et sakaldt frozen policy
scenarie baseret pa allerede udmantede
politiske beslutninger, herunder at de nye

udbud straekkes ud frem til 2030. | Biogas
Danmark scenariet er der antaget, dels en
lidt hurtigere udbygning ved fremrykning
af de vedtagne udbud, dels hurtigere re-
duktion i gasforbruget som fglge af den
nye forsyningsmaessige situation med Rus-
lands invasion af Ukraine. Inden for de af
politikerne besluttede stgtteordninger vil
biogas kunne erstatte naturgassen fuldt ud,
sa det danske gasforbrug bliver 100 pct.
daekket af fornybar biogas allerede fra
2027.

Endvidere antages en yderligere produktion
af ustgttet biogas, som afsaettes til trans-
portsektoren.

Sidstnaevnte er et eksempel pa, at markeds-
treek baseret pa for eksempel CO,-for-
treengningskrav kan gge biogasproduk-
tionen udover det, der er basis for inden
for stgtteordningerne.
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Klimaeffekter af den fremtidige biogas-
udbygning

Nar gyllen afgasses i biogasanlaeg, mind-
skes landbrugets udledning af metan (Ole-
sen et al. 2020). Nar biogassen derefter
erstatter fossil energi sdsom naturgas,
mindskes udledningen af CO,. Med denne
dobbelte klimagevinst i bade landbruget og
energisektoren er biogas et saerligt effek-
tivt klimaredskab. Dette udtrykkes klart i
VE-direktivet, hvor det fremgar, at udslip-
pet af klimagasser mindskes med op til 200
procent ved produktion og anvendelse af
biogas fra husdyrgadning (EU 2018).

Starrelsen af klimagevinsten afhanger na-
turligvis af biomassesammensaetningen.
Biogas Danmark har i Biogas Outlook 2022
analyseret klimagevinsten af en sandsynlig
biomassesammensaetning i savel Energi-
styrelse scenariet som Biogas Danmark sce-
nariet (Biogas Danmark 2022b).

| figur 3 fremgar oprindelsen af biogassen
fordelt pa forskellige biomassetyper. End-
videre fremgar det, hvor mange ton af de
forskellige biomasser, der forventes
afgasset frem mod en samlet biogas-
produktion pa 60 PJ i 2035. Det forventes,
at op til to tredjedele af husdyrgadningen

Figur 3. Biogas Danmark forventer, at biogasproduktionen kan stige til 60 P/ | 2035. | overste
figur fremgéar den forventede biogasproduktion opdelt pa forskellige biomassetyper. Husdyr-
gaaning forventes at levere ca. 40 pct. af biogassen, hvorimod det af nederste figur fremagar,
at husdyrgedning udger langt den storste tonnage. (Kilde: Biogas Danmark 2022b).
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Figur 4. Der er en nettoklimagevinst pa ca. 5,4 mio. ton CO -akvivalenter i 2035 ved pro-
duktion og anvendelse af 60 PJ biogas, heraf 1,2 mio. ton CO,-aekvivalenter i landbruget.

Kilde: Biogas Danmark 2022b.
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og op mod en tredjedel af den tilgaenge-
lige halmressource vil blive afgasset.

Figur 4 angiver klimagevinsten ved den sti-
gende produktion og anvendelse af bio-
gas i Biogas Danmark Scenariet. Klimagas-
udledningen forventes netto at kunne re-
duceres med 5,4 mio. ton CO_-aekvivalen-
teri 2035, heraf 1,2 mio. ton i landbruget.
Det er antaget, at en stigende del af gyllen
bliver hyppigt udsluset fra staldene i over-
ensstemmelse med landbrugsaftalen fra
oktober 2021 (Anon 2021). | nettoklima-
effekten er modregnet det klimabidrag, der
er pa biogasanlaeggene til procesenergi og
transport samt tab af metan.

Tab af metan forventes minimeret, da
biogasanlaeg fra 2023 skal gare en saerlig
indsats for at veere statteberettiget. Betin-
gelserne er endnu ikke endeligt udmgntet,
men forventes at omfatte udarbejdelse af
egenkontrolprogrammer, arlige leekage-
sggninger foretaget af tredjepart samt ud-
arbejdelse og gennemfgarelse af en udbed-
ringsplan, safremt der findes vaesentlige kil-

der til metanudledning (Energistyrelsen
2022b).

Derudover skal der gennemfares en kvan-
tificering af metantabet fra udvalgte punkt-
kilder: opgraderingsan-laegget og motor-
anlaeg.

Der forventes en stigende nyttiggarelse af
halm i biogasanlaggene. Inden for de se-
neste planperioder er anvendelsen af halm
mangedoblet — fra ca. 14.000 ton i 2015/
16 til ca. 193.000 ton i 2021/22.

Syddansk Universitet har vurderet, at selv
om en del af halmens kulstofindhold om-
seettes til CO, og metan ved udradningen i
biogasanleeggene, sa gar det ikke ud over
den langsigtede kulstoflagring i jorden. Den
del af halmen, som omsattes i biogas-
anlaeggene, ville alligevel blive omsat i jor-
den inden for ganske fa ar. Til gengaeld kan
den producerede biogas erstatte store
maengder fossil energi (Hansen et al. 2020).
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Med den stigende afgasning af halm ma
det samtidig forventes, at en betydelig del
af den afgassede biomasse vil blive sepa-
reret, da der vil vaere et hgijt tgrstofindhold
i den afgassede biomasse. Ved separatio-
nen opnds en vaskefraktion med hgj
gadningsvaerdi, mens fiberdelen enten kan
afsaettes direkte som jordforbedringsmid-
del eller anvendes som rdvare i pyrolyse-
anlaeg, hvorefter kulstoffet kan langtidslag-
res i jorden i form af biochar (Elsgaard et
al. 2022). Hermed kan halmressourcen
udnyttes flere gange med optimal klima-
effekt.

Stigende vaerdi af biogassen

Den ulykkelige situation, der er opstaet
med Ruslands krig i Ukraine, har skabt store
forandringer pa energimarkederne i form
af stigende markedspriser for gas. | figur 5
fremgar barsvaerdien af den producerede
biogas og tilskuddene til biogas-

produktionen. Nu er stgtten markant min-
dre end markedsvardien af biogassen.

Da Europas gasforbrug marginalt ville skulle
daekkes med russisk gas, har den danske
biogasproduktion direkte erstattet kgb af
gas i Rusland for 5 milliarder kroner i de
farste tre kvartaler af 2022 (Klima-, Energi-
og Forsyningsministeriet 2022). Dette har
forbedret den danske betalingsbalance og
har samtidig reduceret Ruslands indtaeg-
ter for salg af naturgas.

Konklusion

Afgasning af husdyrggdning sammen med
restprodukter fra landbrug, industri og hus-
holdninger er et effektivt klimaredskab,
som kan reducere drivhusgasudledningen
savel i energisektoren som i landbruget.
Den danske biogasbranche har mulighed
for at erstatte Danmarks forbrug af fossil
naturgas med fornybar biogas allerede fra

Figur 5. Inden for de seneste 18 maneder er de okonomiske forhold for biogasproduktionen
vendt pa hovedet fra, at stotten har vaeret hojere end markedsvaerdien ar biogassen pd
borsen til, at stotten nu kun udger en mindre andel.
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2027, safremt der politisk er vilje til at frem-
rykke de allerede aftalte udbudspuljer. Med
det aftalte forlgb af de kommende udbuds-
puljer vil Danmarks gasforbrug kunne daek-
kes af biogas fra 2030. Udover det dob-
belte klimabidrag, bidrager den hurtigt
voksende danske biogasproduktion ogsa
markant til at forbedre betalingsbalancen,
idet produktionen af biogas erstatter im-
port af naturgas fra Rusland. Derudover
bidrager recirkuleringen af naeringsstoffer
med den afgassede biomasse til at mind-
ske effekterne af de steerkt stigende
gedningspriser.
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