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1 Introduktion og sammenfatning

Dette dokumentationsnotat dokumenterer analyserne udfert i forbindelse med kapitlet
“Regulering af landbrugets udledninger af drivhusgasser”, der indgar i De @konomiske
Rads formandskab (2018). Det primaere formal med analyserne er at beregne en kurve
for de marginale reduktionsomkostninger (en MAC-kurve) ved reduktioner af drivhusgas-
ser i landbruget i ar 2030. Landbrugets udledninger indgar i opgerelsen af udledningerne
fra den danske ikke-kvotesektor. Landbruget er desuden kilde til udledning af bl.a. kveel-
stof og ammoniak. Udledningerne af kveelstof og ammoniak inddrages i de foretagne
beregninger. Dokumentationsnotatet ber leeses i sammenhang med kapitlet fra De Dko-
nomiske Rads formandskab (2018).

Beregningerne er foretaget med udgangspunkt i modelkarsler pa den partielle ligeveegts-
model for landbruget kaldet ESMERALDA og information om udbredelsen af forskellige
typer af bedrifter pa tvaers af Danmark. PA& ESMERALDA er modelleret effekter af og
omkostninger ved at laegge en afgift pa de landbrugsaktiviteter, der giver anledning til ud-
ledning af drivhusgasser. ESMERALDA beregner disse effekter og omkostninger for 15
gennemsnitlige bedriftstyper. Ved brug af information om disse bedrifstypers geografiske
udbredelse er det muligt at beregne marginale samfundsgkonomiske omkostninger pr.
reduceret ton drivhusgas.

Figur 1 illustrerer den primaere omkostningskurve. Det er muligt at opna en del reduk-
tioner i landbruget med negative omkostninger til folge. Séledes bliver den marginale
omkostning farst positiv omkring en samlet reduktion af udledningen af drivhusgasser pa
0,8 mio. ton om aret. De negative omkostninger skyldes positive sidegevinster ved regule-
ringen, som mere end opvejer de samfundsgkonomiske omkostninger ved reguleringen.
De positive sideeffekter bestar af reduceret udledning af kveelstof og ammoniak.

Figur 1: Central MAC-kurve
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Dette dokumentationsnotat indeholder folgende: de forskellige typer af data, der anven-
des i analysen, preesenteres i afsnit 2. Herefter praesenteres en fremskrivning af da-
takilderne til ar 2030 i afsnit 3. Efterfelgende beskrives beregningsmetoden bag MAC-



kurverne i afsnit 4. Endeligt beskrives resultaterne fra analysen samt enkelte falsom-
hedsberegninger i afsnit 5. Dokumentationsnotatet indeholder desuden flere bilag, der
beskriver visse elementer af analysen i flere detaljer.

2 Data
| det fglgende introduceres de forskellige typer af data, der benyttes i beregningerne.

2.1 ESMERALDA-beregninger
Der er foretaget beregninger pa den partielle ligevaegtsmodel ESMERALDA.

Ved hjeelp af ESMERALDA er effekter af forskellige typer af regulering for i alt 15 forskel-
lige typer af landbrugsbedrifter, sékaldte bedriftstyper, beregnet. Den benyttede version
af ESMERALDA er kalibreret i forhold til landbrugets gskonomiske forhold i 2015. Dog er
emissionskoefficienter fremskrevet til 2030-vaerdier. Denne fremskrivning er beskrevet i
flere detaljer senere i dette dokumentationsnotat. Ved hjeelp af ESMERALDA-modellen
er de 15 bedriftstypers reaktioner ved forskellige afgiftsniveauer af kveelstofafgifter og
COqe-afgifter beregnet. ESMERALDA savel som de foretagne beregninger er naermere
beskrevet i Jensen (2018). De ESMERALDA-variable, der primeert benyttes, er:

Udvaskning af kveelstof til rodzonen pr. ha for de forskellige bedriftstyper’
Udledning af CO.e (opgjort som gennemsnit pr. ha) for de forskellige bedriftstyper
Jordrenten (opgjort som gennemsnit pr. ha) for de forskellige bedriftstyper. Jordren-
tetabet i forhold til baseline-situationen, hvor der ikke er palagt nogen afgift, benyttes
som et mal for omkostningerne forbundet med en konkret afgiftspaleeggelse.
AEndring i ammoniak-udledningen for de forskellige bedriftstyper.

Princippet bag de anvendte kveelstofafgifter og de anvendte CO.e-afgifter er, at der laeg-
ges afgifter pa de aktiviteter, der giver anledning til udledning. Dette skyldes, at det ikke er
muligt i praksis at male den faktiske udledning af hverken kveelstof eller drivhusgasser fra
de enkelte bedrifter. For drivhusgassers vedkommende ville dette bl.a. kreeve en maling
af udledningen fra hvert enkelt husdyrs fordgjelse savel som af udledningen fra hver en-
kel mark. | stedet paleegges afgiften ud fra den beregnede udledning af drivhusgasser fra
de forskellige aktiviteter. Denne type regulering giver anledning til, at de enkelte bedrifter
har incitamenter til at reducere de aktiviteter, der giver anledning til drivhusgasudledning
- 0g et starre incitament til at reducere de aktiviteter, der giver anledning til store udled-
ninger. Reguleringens indretning i praksis er beskrevet i flere detaljer i De Jkonomiske
Rads formandskab (2018) og - for kveelstofafgiftens vedkommende - i De @konomiske
Rads formandskab (2017) samt det tilherende dokumentationsnotat, der kan findes pa
De @konomiske Rads sekretariats hjemmeside .

1| Jensen (2018) er der foretaget beregninger af udvaskning for bade et centralt skan for perkolation
og jordpulje-veerdier savel som for hgje og lave sken af disse, jf. drum og Thomsen (2018). Imidlertid var
det ikke muligt at benytte geografisk differentierede vaerdier for perkolation og jordpulje, da det geografisk
differentierede dataseet for perkolation og jordpulje farst blev tilgeengeligt efter beregningernes afslutning. |
stedet er det valgt at benytte det centrale skan overalt i landet. Geografisk differentiering ville have muliggjort
mere retvisende geografisk differentieret regulering, men det vurderes at brug af det centrale skan ikke
pavirker det de preesenterede beregninger i neevneveerdig grad.
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Der findes geografisk differentierede indsatsbehov for udledninger af kvaelstof til hhv.
kystvand og grundvand, der skal veere opfyldt i 2027. Analyser foretaget i De @konomi-
ske Rads formandskab (2017) viste, at regulering af landbrugets udledninger af kveelstof
til kystvandet ved hjeelp af geografisk differentierede afgifter pa beregnet udvaskning af
kveelstof var den mest omkostningseffektive reguleringstype ud af flere forskellige analy-
serede reguleringstyper.? Det blev derfor anbefalet at foretage den fremtidige kvaelstofre-
gulering ved hjeelp af sddanne afgifter.

| den her foretagne hovedberegning foretages der ikke eksplicit regulering af kvaelsto-
fudledningerne, der sikrer at indsatsbehovene nés. | stedet indregnes veerdien af den
reducerede kveelstofudledning, som folger af COse-afgiften. | en falsomhedsberegning
foretages eksplicit regulering af kveelstofudledningerne gennem kveelstofafgifter - og hvor
de i ESMERALDA beregnede kveelstofafgifter ikke er hgje nok til at na indsatsbehovet -
gennem udtagning af jord. Udtagningsmekanismen beskrives i flere detaljer senere i det-
te dokumentationsnotat.

Kveelstofafgifterne til brug for neervaerende analyse er beregnet pa samme made som de
afgifter, der udgjorde den anbefalede reguleringstype i De @konomiske Rads formand-
skab (2017). For CO.e-afgifterne benyttes bedrifternes reaktioner ved folgende 7 afgifts-
niveauer: (0, 50, 100, 200, 400, 700, 1.000) kr. pr. ton COse. 3 For kvaelstofafgifterne er
bedrifternes reaktioner ved folgende 4 afgifsniveauer beregnet: (0, 10, 20, 40) kr. pr. kg
udvasket kveelstof. Desuden er der gennemfgrt beregninger for kombinationer af de to
afgifter; i alt 7 x 4 = 28 kombinationer. Vha. linezer interpolering mellem disse punkter
kan veerdien af ESMERALDA’s outputvariable approksimeres for alle kombinationer af
afgiftsveerdier, sa leenge afgifterne er indenfor det udspaendte afgiftsrum.

2.2 Geografisk data

Beregningerne pa ESMERALDA kombineres med et geografisk datasaet, leveret af AGRO,
Aarhus Universitet. Det geografiske dataseet indeholder information om de sékaldte ID15-
omrader, der er en geografisk inddeling af Danmark i omrader af omkring 1.500 ha hver,
jf. Hajberg mfl. (2015). Datasaettet indeholder information om, hvor meget areal hver be-
driftstype deekker i hvert ID15-omrade. Dataseettet er opstillet for 2011 og er baseret
pa metoderne i Kristensen og Kristensen (2004) samt opdateringerne fra Jergensen mfl.
(2015), Odgaard mfl. (2017) og dNmark.org-forskningsalliancens basisdataseet. For hvert
ID15-omrade er det saledes opgjort, hvor mange ha der drives som hver af de 15 bedrift-
styper.

Der benyttes ogsa geografisk information om, hvor stor en andel af det udvaskede kveel-

2Reguleringen skitseret i De @konomiske Rads formandskab (2017) bestod egentligt i differentierede
afgifter pa beregnet udvaskning i kombination med en afgift pa kveelstofindholdet i tilfert kunstgedning. Imid-
lertid viste det sig, at den omkostningseffektive regulering havde en tilferselsafgift pa nul. Der er derfor set
bort fra denne afgift i den neervaerende analyse.

3Der har veeret visse problemer med at losse ESMERALDA-modellen for de hgjeste afgiftssatser for en
enkelt bedriftstype ved afgiftssatserne 400kr. pr. ton, 700 kr. pr. ton CO.e og 1000 kr. pr. ton COze, hvor
ESMERALDA’s omkostningsresultater var forskellige fra hvad man teoretisk ville forvente. Her er der i stedet
indsat beregninger, der stammer fra en mere simpel beregningsmetode. Den simple beregningsmetode kan
ogsa til illustrative beregninger af omkostningerne pa lang sigt. Beregningsmetoden savel som de illustrative
langisgtsberegninger er preesenteret i appendix A2. De illustrative langsigtsberegninger indgar ikke ikke i
kapitlet i De @konomiske Rads formandsskab (2018).
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stof, der udledes til kystvandet - det sdkaldte retentionskort, jf. Hgjberg mfl. (2015). Ved
brug af det geografiske datasaet og retentionskortet kan ESMERALDA'’s beregninger af
den udvaskede mangde kvaelstof omregnes til effekter i form af udledninger til kystvand
i hvert delvandopland. Retentionskortet er gengivet i figur 2.

Figur 2: Retentionskort
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Kilde.: Egen fremstilling pa baggrund af Hajberg mfl. (2015)

Ved at kombinere beregningerne pa ESMERALDA med det geografiske dataseet er det for
hvert ID15-omrade muligt at beregne omkostninger og udledninger ved en regulering, der
bestar af kombinationer af de to afgifter. Det er endvidere muligt at beregne omkostninger
og udledninger for lokalt differentierede afgiftssatser.

2.3 Kvealstofmalsatninger i forhold til kystvand og grundvand

Kveelstofmalsaetninger i forhold til kystvandet kommer fra vandomradeplanerne (Styrel-
sen for Vand- og Naturforvaltning 2016a-d). Indsatsbehovene i forhold til kystvandet va-
rierer mellem 90 delvandoplande. Indsatsbehovene er i vandomradeplanerne beregnet
pa felgende overordnede made: Farst er kveelstofudledningen i 2012 beregnet. Denne
kveelstofudledning er fremskrevet til de forventede udledninger i 2021 med de sékaldte
baselineeffekter, der bl.a. inkluderer udtagning af jord til andre formal samt et fald i depo-
sitionen af kveelstof fra luften (se bilag A3). Effekten af Fodevare- og Landbrugspakken,
der ophaevede de hidtidige reduktioner i kvaelstofnormerne, er ogsa indregnet i baseline-
effekten. Herefter er den maksimale udledning, som er forenelig med opnaelsen af god
okologisk tilstand, opgjort for alle kystvande.

God gkologisk tilstand skal ifelge EU’s vandrammedirektiv senest vaere opnaet i 2027.
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Forskellen mellem den beregnede udledning i 2021 og den maksimalt tilladte belastning i
2027 udger indsatsbehovet, som kan beregnes ud fra vandomradeplanerne. Det bemaer-
kes i denne forbindelse, at udledningerne i vandomradeplanerne kun er fremskrevet med
baselineeffekter frem til 2021 - og ikke frem til 2030, som er udgangspunktet for den her
beskrevne analyse. Da baselineeffekterne samlet kan forventes at reducere kvaelstofud-
vaskningen, er det beregnede indsatsbehov derfor starre, end hvis baselineeffekterne fra
2021 til 2030 inddrages. Det er derfor meningsfy

Idt at foretage en fremskrivning af det i vandomradeplanerne opgjorte indsatsbehov frem
til 2030. Hvordan dette gares er beskrevet i afsnit 3.

Desuden benyttes der til den naerveerende analyse data om de langsigtede indsatsbe-
hov i forhold til grundvandet. De benyttede indsatsbehov i forhold til grundvandet er de
langsigtede indsatsbehov i kg udvasket kvaelstof pr. ha, der skal til for, at de arlige udled-
ninger ikke er for store til, at EU’s malsaetning om grundvandskvalitet opfyldes.* Indsats-
behovene i forhold til grundvandet er beregnet for hvert af ID15-omraderne. Metoden til at
beregne grundvandsmalszetningerne er beskrevet i flere detaljer i Troldoorg mfl. (2016).5
De benyttede tal for de langsigtede indsatsbehov er en opdatering af tallene fra Troldborg
mfl. (2016), og er leveret af GEUS til DURS (5. september 2017). Disse indsatsbehov
overfgres som en andel af den samlede udvaskning pa samme made som indsatsbeho-
vene i forhold til kystvandet, som beskrevet ovenfor.®

2.4 Tekniske tiltag

Endeligt inddrages der i analysen visse tekniske tiltag, der kan bruges til at reducere
udledningerne af CO»e og/eller kvaelstof (Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning 2016a,
2016b, 2016¢ og 2016d; Eriksen mfl. 2014; Jacobsen 2014; Jacobsen 2016; Dubgaard
og Stahl 2018).” Virkemidlerne er karakteriseret ved at have et afgraenset potentiale og
en bestemt effekt, hvis hele potentialet udnyttes, samt tilknyttede omkostninger og side-
gevinster. De tiltag, der indgar i analysen, er angivet i tabel 1. Virkemidlerne inddrages
nar det samfundsgkonomisk kan betale sig, dvs. nar tiltagene opnar en given reduktion i
udledningerne billigere end en hgjere afgift vil kunne gere. Denne lgsning kan implemen-

“Dette indsatsbehov adskiller sig fra falsomhedanalysen foretaget i forbindelse med kapitlet om kvzel-
stofregulering i De @konomiske Rads formandskab (2017). Her blev der regnet pa de indsatsbehov som var
negdvendige for at sikre ikke-forveerring af grundvandets kvalitet som felge af fadevare- og landbrugspakken.

5Der er tale om de indsatsbehov, malt i udvasket kg N pr. ha, der skal til for at na et mal om, at maksimalt
20 pct. af hver grundvandsforekomst ma have et nitratindhold, der overstiger graenseveerdien pa 50 mg nitrat
pr. liter. | neervaerende analyse benyttes det sakaldte summerede indsatsbehov (SUM) frem for det sakaldte
lige fordelte indsatsbehov (MAX). Forskellen mellem de to indsatsbehov er, at det summerede indsatsbehov
angiver den ngdvendige indsats, safremt indsatsen malrettes de omrader indenfor de enkelte ID15-omrader
hvor en indsats er ngdvendig. Det lige fordelte indsatsbehov tager i stedet udgangspunkt i, at reguleringen af
grundvand ikke kan malrettes indenfor det enkelte ID15-omrade. Analysen beskrevet i dette notat malretter
reguleringen pa ID15-niveau, men det antages at grundvandsreguleringen i praksis vil malrettes de steder
hvor der er et behov for at gere en indsats. Dette er uddybet i afsnit 4.2 i dette dokumentationsnotat. Brugen
af det summerede indsatsbehov afspejler dette.

®Det er ikke al kveelstof der udvaskes fra rodzonen som udledes til grundvandet. Der er en opggrelse af
retentionen til grundvandet tilgeengelig, der tager hgjde for dette. Idet de beregnede indsatsbehov i forhold
til grundvand er regnet ,tilbage” til udvaskning fra rodzonen, er der imidlertid ikke nogen grund til at inddrage
retentionen til grundvandet.

"Der er kommet nye beregninger for potentialet for efterafgrader, som er sterre end det her benyttede
potentiale. De nye beregninger af potentialer kom for sent til at det var muligt at inddrage dem i de her
foretagne beregninger.



teres ved at give bedrifter, der bruger tiltagene, et fradrag i afgiftsbetalingen, som svarer
til vaerdien af udledningsreduktionen (ved den givne afgift) samt eventulle sideeffekisge-
vinster. Dette er beskrevet i flere detaljer i bilag A3.

For at bevare konsistensen mellem tiltagenes kveelstofpotentiale og indsatsbehovene i
vandomradeplanerne, er potentialet for kveelstoftiltagene tidlig saning, mellemafgrader,
efterafgreder, vadomrader og minivadomrader overfart til modellen, saledes at deres po-
tentiale svarer til samme andel af de i modellen beregnede kveelstofudledninger, som
deres angivne potentiale udger af indsatsbehovet i vandomradeplanerne. Det bemaerkes
desuden, at brugen af et enkelt tiltag, eendret foder til andet kveeg, antages at give en ge-
vinst i 2030, givet den anvendte fremskrivning i Dubgaard og Stahl (2018). Dertil kommer
et tiltag, forsuring af svinegylle, hvor sidegevinsterne overstiger omkostningerne.

Tabel 1: Tekniske tiltag

Potentiale Omkostninger  Sidegevinster?
1.000ton CO,e  ton N — Mio. kr ——

Tidlig saning 0 1.359 0 0
Mellemafgreder 0 3.586 117 0
Efterafgrader 0 6.897 44 0
Vadomrader 0 1.2539 700 0
Minivadomrader 0 9009 499 0
Forsuring af svinegylle 128 0 76 78
Forsuring af kvaeggylle 48 0 64 59
Biogas® 353 1.370 269 5
F/Endret foder til malkekveeg 158 0 108 0
Andret foder til andet kvaeg® 16 0 -12 0
Nitrifikationsheemmere

- i handelsgedning 496 1.980 653 0
- i husdyrgadning 213 2.398 299 0

a) Deekker primeert over veerdien af ammoniakreduktioner og dertil mindre vaerdier af eendringer i energifor-
brug og for biogas en fortraengning af naturgas, hvilket frigiver CO2-kvoter, som er veerdisat ud fra Energi-
styrelsens fremskrevne veerdier af disse. Eventuelle sidegevinster ved at reducere kveelstofudvaskningen er
ikke indregnet i denne kolonne.

b) | Dubgaard og Stahl (2018) indgar to typer af biogas, bade med og uden “hyppigere udslusning”. Da disse
to tiltag deler potentiale, og da biogas med hyppigere udslusning er samfundsgkonomisk billigere, er det
valgt kun at inkludere dette tiltag i beregningerne.

c) Dette tiltag vil i 2030 veere attraktivt for bedrifterne ogsa uden afgifter, givet de fremskrevne priser pa
forskelligt foderinput. De nuvaerende priser har dog endnu ikke drevet denne aendring, men forventes altsa
at gore det fremover.

d) Effekt i havet.

Anm.: Effekter og omkostninger i 2030 i 2017 faktorpriser. Kvaelstofpotentialet er opgjort som effekt i rodzo-
nen bortset fra for vadomrader og minivadomrader, hvor effekten er opgjort som effekten i havet. Forvrid-
ningseffekter opgjort i Dubgaard og Stahl (2018) er ikke medtaget.

Kilde: Egne beregninger pa baggrund af Eriksen mfl. (2014), Jacobsen (2016) og Dubgaard og Stahl (2018).



3 Fremskrivning til ar 2030

De udledninger af drivhusgasser og af kveelstof, som kan beregnes pa baggrund af ES-
MERALDA samt den geografiske information, er ikke identiske med de officielle opge-
relser af landbrugets udledning af drivhusgasser savel som af landbrugets udledning af
kveelstof. Dette skyldes blandt andet, at ESMERALDA er kalibreret pa baggrund af land-
brugets regnskaber i 2015, og at den geografiske information om landbrugsjord m.m.
stammer fra 2011. Idet der bl.a. hvert ar udtages jord til andre formal end landbrug, er
udledningerne faldende over tid. Dertil kommer, at ESMERALDA'’s udledninger til brug for
denne analyse er fremskrevet til 2030.

For at kunne analysere omkostninger ved reduktion af landbrugets drivhusgasudled-
ninger er det ngdvendigt at fremskrive udledninger og andre ngglevariable til forvente-
de 2030-veerdier. Der er foretaget fremskrivninger af CO.e- og kveelstofudledningerne
(og som konsekvens de beregnede indsatsbehov i forhold til kvaelstofudledningerne til
kystvand og grundvand) samt af jordrenten. Disse fremskrivninger gennemgas i det fol-
gende.

3.1 Fremskrivning af CO,e-udledningen

For at forsta den foretagne fremskrivning af CO.e-udledningen er det nyttigt at dekom-
ponere udledningen i forskellige elementer. En fremskrivning af udledninger af drivhus-
gasser kan herefter foretages ved at fremskrive de enkelte elementer hver for sig. Udled-
ningen kan opdeles pa forskellige aktiviteter a, som eksempelvis kan veere dyreopdraet
eller planteproduktion. Til disse aktiviteter er tilknyttet emissionskoefficienter, (CS:E), der
angiver, hvor meget en enhed af denne aktivitet udleder. Forskellige bedriftstyper i er
karakteriseret ved at have forskellig sammensaetning af aktiviteter. Dette betegnes (r%)'
Dette kunne eksempelvis angive antallet af svin pr. ha eller andel landbrugsjord udlagt
med raps for bedriftstype i. Endeligt indgar, hvor mange ha hver bedriftstype daekker (ha;).
Dette giver samlet folgende udtryk for CO2e-udledningerne:

COse = Zza: [(Cf:e) « <;§> *(ha,-)] (1)

Til brug for naervaerende analyser er de tre elementer fremskrevet saledes:

Emissionskoefficienterne er fremskrevet af DCE. Disse fremskrevne emissionskoefficien-
ter er implementeret direkte i ESMERALDA. Det er den samme fremskrivning af emisi-
sonskoefficienter, der ligger til grund for Energistyrelsens basisfremskrivning (2017).

Aktivitetssammensaetningen er fremskrevet til at tage hgjde for afskaffelsen af kveelstof-
normerne, der blev foretaget i forbindelse med Fgdevare- og Landbrugspakken i 2015.
Afskaffelsen af kvaelstofnormerne har givet anledning til eendringer i sammensaestningen
af aktiviteter (aendret afgredevalg og/eller husdyrsproduktion). Denne fremskrivning er
implementeret i ESMERALDA. Aktivitetssammensaetningen kan ogsa formodes at aen-
dre sig som folge af andrede pris- og omkostningsforhold frem mod 2030. Sadanne
sammensgetningsaendringer er ikke inkluderet i fremskrivningen til brug for denne analy-
se.



Jensen (2017a, 2017b) har foretaget en fremskrivning af dansk landbrug frem mod 2030,
der inkluderer aendringer i produktionssammensaetningen som fglge af aendringer i pris-
og omkostningsforhold. Disse beregninger indgar i Energistyrelsens basisfremskrivning
af CO.e-udledningerne i ikke-kvotesektoren, jf. Energistyrelsen (2017a; 2017b). Der er
overordnet tale om forholdsvis sma aendringer i produktionssammensaetningen fra 2015-
30. Udeladelsen af yderligere sammenseaetningseendringer i den her foretagne fremskriv-
ning forventes derfor ikke at give anledning til en vaesentlig bias i beregningerne.?

Arealet for de enkelte bedriftstyper reduceres med den forventede udvikling i landbrugs-
arealet i den baselinefremskrivning, der ligger til grund for vandomradeplanerne. | denne
baseline antages det, at der arligt frem til 2021 udtages 12.600 ha landbrugsjord per-
manent til brug for nye veje, skove, byer m.v.° Der er ikke lavet nogen fremskrivning af
denne effekt i perioden 2021-30, men det er til brug for neervaerende analyse antaget,
at der fortsat udtages 12.600 ha landbrugsjord arligt i denne periode. Da det benyttede
arealdata er fra 2011, udtages samlet 12.600*19=239.400 ha (idet der er 19 ar mellem
2011 og 2030). Det svarer til omkring 9 pct. af det samlede landbrugsareal. Det antages,
at den samme andel jord udtages for alle bedriftstyper og i alle ID15-omrader. Dette er
en simpel antagelse, der holder den overordnede landbrugsstruktur fast. | vandomrade-
planernes baseline er det antaget, at de 12.600 ha fordeles proportionalt mellem de 23
hovedvandoplande, hvorved landbrugsstrukturen pa tveers af geografiske enheder holdes
fast. Den her foretagne antagelse er altsa konsistent med den antagelse, der er foretaget
i vandomradeplanerne. | basisfremskrivningen er der i stedet lagt til grund, at der arligt
udtages gennemsnitligt 9.600 ha jord fra 2015 til 2030, jf. Energistyrelsen (2017b). Der er
til brug for denne fremskrivning valgt at bevare konsistensen med vandomradeplanerne
sa vidt muligt, idet indsatsbehov for kvaelstof til kystvandet stammer fra vandomradepla-
nerne.

Den fremskrevne udledning af drivhusgasser i landbrugssektoren giver en udledning pa
11,5 mio. ton CO,e i 2030. | Energistyrelsens basisfremskrivning udleder landbruget 10,7
mio. ton i 2030. Fremskrivningen af CO.e-udledninger foretaget til brug for dette kapitel
giver altsa 7 pct. hgjere drivhusgasudledninger i 2030 end energistyrelsens basisfrem-
skrivning.

En hgjere udledning, som i den her foretagne fremskrivning, kan tilsige, at reduktions-
behovet for at n& Danmarks reduktionsforpligtigelse overfor EU er starre end ellers an-
taget. Imidlertid er der fundamentale forskelle pa de underliggende modelberegninger af
niveauet af drivhusgasudledninger i denne fremskrivning i forhold til fremskrivningen an-
vendt i Energistyrelsen (2017). Det vurderes, at eendringerne i drivhusgasudledninger i
denne analyse er mere retvisende end det absolutte niveau. Forskellen i niveau har kun
en mindre effekt pa analysens resultater, idet den foretagne analyse primaert fokuserer
pa aendringer i drivhusgasudledninger frem for de absolutte niveauer.

8] Jensen (2017) er den starste andring en stigning i maelkeproduktionen pa 28 pct. fra ar 2015 til 2030.
Denne andring skyldes iseer ophaevelsen af EU’s loft over maelkeproduktionen - de sakaldte meelkekvoter -
fra &r 2015. Denne endring vil isoleret set age CO,e-udledningerne, da kvaeg er kilde til en betydelig andel
af de samlede CO»e-udledninger. | samme periode forventes oksekadsproduktionen at stige med 10 pct. og
svinekadsproduktionen forventes at stige med 4 pct. Hvad angar plantedsekket er sendringerne relativt sma:
De storste eendringer er, at andelen af det samlede areal til byg og andet korn (ikke hvede og byg) falder
begge med ca. 1 pct. point fra 2015 til 2030. Dette modsvares af en stigning i arealet, der dyrkes med majs,
pa ca. 3 procentpoint.

°Se bilag A4 for flere detaljer vedrarende fremskrivningen af udtagning af jord.
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3.2 Fremskrivning af kvaelstofudledning og -indsatsbehov

Der er ligeledes et behov for at fremskrive modellens kveelstofudledning frem til 2030.
Denne fremskrivning skal betragtes udelukkende som en modelteknisk fremskrivning af
det indsatsbehov, der er opgjort i vandomradeplanerne. Fremskrivningen er saledes ikke
en egentlig analyse af indsatsbehovet i 2030.

En komplicerende faktor ved fremskrivningen af kveelstofudledningen er, at der ikke fin-
des en beregning af baseline-udledningen i 2030 vandomradeplanerne. | afsnit 3 beskri-
ves, hvorden en fremskrivning af baseline-udledningen i vandomradeplanerne, der inklu-
derer baselineeffekterne, til ar 2030, er foretaget. Endeligt er opgerelserne af de samlede
udledninger baseret pa forskellige metoder, hvilket kan fare til afvigelser.

Arealfremskrivningen beskrevet i afsnittet ovenfor pavirker ogsa udledningerne af kvael-
stof. Vandomradeplanerne angiver den beregnede baselineudledning i ar 2021, men ikke
i &r 2030. Inden indsatsbehovene fra vandomradeplanerne overfgres som en andel af de
samlede udledninger, fremskrives vandomradeplanernes baselineudledninger savel som
indsatsbehov til 2030. Dette geres ved at tage hgjde for den forventede udvikling i udbyt-
ter, deposition og areal. Dette gores for at indsatsbehovet bedst muligt repraesenterer det
forventede indsatsbehov i 2030.1°

| vandomradeplanerne antages det, at aendringer i udbytter m.v. reducerer kveelstofudva-
skningen med 311 ton kvaelstof (N) pr. &r i perioden 2012-21 (centralt skan).'" Det er til
brug for denne analyse antaget, at denne effekt fortsaetter i perioden 2022-30. | vandom-
radeplanerne er der ligeledes antaget, at fald i kveelstofdeposition, dvs. den kveelstof der
falder ned pa marken fra luften, reducerer kveelstofudvaskningen med 333 ton N pr. ar i
perioden 2012-21. Til brug for denne analyse er det antaget, at denne effekt ogsa fort-
seetter frem til 2030. Idet modellens udvaskningsresultater er baseret pa data fra 2015,
fremskrives udvaskningen med en reduktion pa (333+311)*15=9960 ton N frem til 2030
(der er 15 ar mellem 2015 og 2030). Forudsaetningerne for den foretagne fremskrivning
er beskrevet i flere detaljer i bilag A4.12

| afsnit 2 er det beskrevet, hvordan vandomradeplanernes beregning af kveelstofudled-
ninger og de deraf resulterende indsatsbehov ikke er direkte sammenlignelige med de
beregninger af de samlede udledninger, der benyttes i denne analyse. Af denne arsag
overfgres indsatsbehovet fra vandomradeplanerne som en andel til modelberegninger-
ne i denne analyse. Det er alligevel interessant at undersage, hvor store afvigelser der
er mellem vandomradeplanernes udledninger og de her beregnede udledninger.® Nar

°Som beskrevet i afsnit 2 overfares indsatsbehovet (IB) fra vandomradeplanerne som en andel. Det an-

tages, at modellens udledninger skal reduceres med den samme andel. Udregningen af indsatsbehovet i kg i

1By, —Bloy_ 1BYP . .
modellen kan beregnes som —221——21=30_, D[ 5., = 2080 xUDL}y4,, hvor breken angiver indsatsbehovet

UDngm —Blar—30 UDL‘2/§30

divideret med udledningen i vandomradeplanerne i 2030. Indsatsbehovet og udledningerne er i vandomra-
deplanerne opgjort for 2021, og for at fa den korrekte andel i 2030 fratreekkes den forventede baseline-effekt
i perioden 2021 til 2030, BL»1_30, i bade teeller og naevner. Denne justering nedjusterer det gennemsnitlige
indsatsbehov som andel af udledningerne fra 19,9 pct. til 18,3 pct. UDL*angiver de beregnede udledninger
i modellen.

"] vandomradeplanerne er der antaget en samlet effekt mellem 1.200 og 4.400 ton over den 9-arige
periode, jf. Jensen mfl. (2016). Middelveerdien af disse punkter giver en arlig effekt pa 311 ton.

2Der er desuden en mindre effekt pa CO,-udledningerne som falge af udviklingen i udbytter. Dette er
ogsa beskrevet i flere detaljer i bilag A4

8Udledningen fra landbrugsjorde i vandomradeplanerne er beregnet som dyrkningsbidragets andel af de
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udledningerne i bade vandomradeplanerne og egne beregninger fremskrives til 2030, er
udledningerne beregnet ud fra vandomradeplanerne ca. 41.600 ton, hvorimod modellens
udledninger er omkring 54.000 ton. Udledningerne beregnet pa baggrund af denne model
er saledes ca. 30 pct. hgjere end de fremskrevne udledninger fra vandomradeplanerne.
Det bemeerkes, at resultaterne i nedenstaende tabel ikke er benyttet direkte i analysen; i
stedet er indsatsbehovene overfgrt som en andel af de samlede udledninger. Forskellen
i udledningsniveauer pavirker derfor ikke direkte analysens resultater.

For at handtere denne forskel i de fremskrevne kvaelstofudledinger, er det valgt at “over-
saette” reduktionskravene fra vandomradeplanerne til reduktionskrav i ESMERALDA. Det-
te gares ved at overfare de procentuelle reduktionskrav fra vandomradeplanerne til pro-
centuelle reduktionskrav af de i ESMERALDA beregnede udledninger. For dette geres,
fremskrives indsatsbehovene i vandomradeplanerne til 2030 ved at gare visse antagelser
om baselineeffekten frem til &r 2030. Dette er den samme metode, som blev benyttet i
De @konomiske Rads formandskab (2017). En anden mulighed ville veere, at overfare
de absolutte indsatsbehov fra vandomradeplanerne direkte til de modellerede udledning-
er. Det vurderes, at den relative tilgang bedst afspejler landbrugets omkostninger ved
den givne regulering. | praksis betyder det, at der laegges starre veegt pa beregningen
af procentuelle aendringer i udledninger i ESMERALDA end pa den baselineudledning,
der fremkommer ved at kombinere ESMERALDA’s beregninger af udledningerne for de
forskellige bedriftstyper i baseline med det geografiske datasaet.

De benyttede data for indsatsbehov til grundvandet inkluderer baselineeffekter frem til
2021. Indsatsbehovene fremskrives til 2030 pa samme made som indsatsbehov i forhold
til kystvandet. Herefter overfores indsatsbehovet til denne analyse som en andel af den
samlede beregnede udvaskning.

3.3 Fremskrivning af jordrenten

Jordrenten pr. ha er fremskrevet i forhold til det observerede regnskabsdata for 2015 for
at tage hojde for ophaevelsen af normreduktionerne, der blev vedtaget med Fadevare- og
Landbrugspakken, jf. Jensen (2018). Denne fremskrivning kan pavirke bade jordrenten
for de enkelte aktiviteter sdvel som aktivitetssammenseetningen. Den samlede jordrente
pr. bedrift @endrer sig ligeledes som folge af arealfremskrivningen beskrevet ovenfor. Der
er ikke foretaget nogen fremskrivning af jordrenten som et resultat af aendrede priser,
produktivitet og omkostninger i 2030 i forhold til 2015. | Jensens (2017) fremskrivning af
landbruget frem til 2030 regnes der med svagt stigende priser frem mod 2030 i de fleste
landbrugssektorer. Dette vil isoleret set fore til et lidt hgjere niveau af jordrenter i forhold
til den naerveerende model. Idet den primaere interessere i den neerveerende analyse er
endringerne i jordrenterne som felge af regulering, vurderes dette ikke at udgere et stort
problem for beregningerne. ESMERALDA er baseret pa data fra 2015, og udtrykker som
udgangspunkt omkostninger ved regulering i 2015-priser. Jordrentevaerdierne er opdate-

samlede udledninger i hvert af de fire vandomradedistrikter samt 60 pct. af baggrundsudledningen. De 60
pct. er valgt, da landbruget deekker omtrentligt denne andel af arealet pa landsplan. For egne beregninger
er det en kombination af ESMERALDA, der har udledningskoefficienter i 2030 og landbrugsareal i 2011.
For vandomradeplanernes vedkommende er udledningen allerede fremskrevet til 2021. Hertil tilfgjes egen
fremskrivning fra 2021 til 2030 af udvikling i areal samt udbytter og deposition, som beskrevet i dette notat.
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ret til 2017-priser vha. Danmarks Statistiks markedsprisindeks.'

4 Metode

| dette afsnit beskrives den overordnede beregningsgang. En mere detaljeret beskrivelse
kan findes i bilag A5. Beregningsgangens formal er at konstrurere omkostningskurver.
Omkostningskurverne er sakaldte “marginal abatement cost” (MAC)-kurver. Det betyder,
at kurverne illustrerer den marginale omkostning ved yderligere reduktioner. Beregnings-
gangen illustreres med udgangspunkt i den beregning, der benyttes til at konstruere ka-
pitlets primaere omkostningskurve. | den primaere omkostningskurve indgar veerdien af
sideffekter fra reduceret udledning af ammonniak og kveelstof som fglge af drivhusga-
safgiften. Desuden inddrages tekniske tiltag, hvor det er samfundsgkonomisk omkost-
ningseffektivt. Senere i dette afsnit beskrives en udvidelse til beregningsgangen, hvis det
forudseettes, at kveelstof reguleres vha. en afgift pa beregnet udledning af kvaelstof.

For at generere den primaere omkostningskurve ignoreres kveelstofafgifterne (disse hol-
des pa nul) og kveelstofmalsaetningerne, og der fokuseres pa drivhusgasafgiften. Ved
at kombinere ESMERALDA-beregningerne med de geografiske data kan de samlede
COse-udledninger og de samlede omkostninger under forskellige afgiftsscenarier, inklu-
siv baselinescenariet for afgifter paleegges, beregnes. Som eksempel beskrives, hvordan
et enkelt punkt pa MAC-kurven kan findes. Punktet, der fremkommer ved at ga fra en
afgift pa 0 op til den forste positive afgiftssats, der er beregnet i ESMERALDA, a', be-
tragtes. AEndringen i COze-udledning fra 0 til a; giver x-akse-koordinatet til punktet. Den
samfundsgkonomiske omkostning ved at paleegge afgiften a; er opgjort som aendringen
i jordrenten, jr(a1) — jr(0), fratrukket den del af jordrenteaendringen som udgeres af afgif-
tens provenu, CO.e(ay) * a;. Provenuet er udtryk for en omfordeling mellem landmeend
og staten og skal derfor ikke medregnes i den samfundsgkonomiske omkostning.

Herfra fratreekkes veerdien af reduceret ammoniakudledning og kveelstofudledning, som
falge af reguleringen, (nh3(0) — nh3(a;)) p"™™ + (n(0) — n(ay))p", hvor p"™ og p" angi-
ver skyggeprisen pa hhv. ammoniakreduktioner og kveelstofreduktioner. Her benyttes en
skyggepris pa hhv. 41 kr. (i markedspriser) for ammoniakreduktioner, jf. De @konomiske
Rads formandskab (2016).1 For kvaelstofreduktioner benyttes en pris pa 60 kr. pr. kg re-
duceret udvasket kveelstof (i markedspriser), hvilket er et estimat for den gennemsnitlige
reduktionsomkostning ved opfyldelsen af 2027-malene for kystvand, jf. Jacobsen (2017).
Samlet er omkostningen givet ved felgende udtryk:

SAMF(ay) = jr(ay) —jr(0) + COze(aq) * a4
+ (nh3(0) — nh3(as)) p"™™ + (n(0) — n(as)) p" (2)

“Markedsprisindekset steg fra januar 2015 til januar 2017 med 1,52 pct. Valg af markedsprisindekset er
begrundet i, at omkostningerne ved CO2-reduktioner tolkes som samfundsgkonomiske omkostninger, dvs.
fortreengt forbrug.

18] forhold til vaerdien pa 37 kr. i 2013-priser angivet i De @konomiske Rads formandskab (2016) er
den her anvendte veerdi fremskrevet med aendringer i markedsprisindeks samt vaekst i realindkomst. Der
er en malsaetning for ammoniakudledningen i 2030. Imidlertid forventes malet at blive opfyldt pa grund af
kveelstofreguleringen, der behandles i nzeste afsnit. Derfor benyttes sundhedsomkostningen som mal for
veerdien af yderligere reduktioner.
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AEndringen i jordrenten divideret med aendringen i CO.e-udledning, CO»e(0) — CO.e(ay),
giver en approksimation for den marginale omkostning ved at reducere udledningen for
dette interval af drivhusgasreduktioner. CO.e(ag) bruges som y-akse-koordinatet til punk-
tet. Denne metode kan gentages for de resterende punkter. Der er i ESMERALDA bereg-
net effekterne af syv niveauer af CO,e-afgiften. Der kan saledes beregnes seks punkter
ved hjeelp af ovenstdende metode. Der foretages herefter linezer interpolation mellem
disse punkter for at generere den endelige MAC-kurve.

Det bemeerkes, at hele analysen foretages i producentpriser. Saledes er jordrentetab,
titagsomkostninger og sideeffekter mm. opgjort i producentpriser. Resultaterne fra ana-
lysen omregnes herefter til markedspriser ved at gange med den af Finansministeriet
anbefalede nettoafgiftsfaktor pa 1,325.

4.1 Inddragelse af tekniske tiltag

Som beskrevet i afsnit 2 findes der en raekke tekniske tiltag, der ikke er en del af bedrifter-
nes valgmuligheder i ESMERALDA. Der er derfor et behov for at inddrage eventuel brug
af disse tiltag i de efterfglgende beregninger. Det antages, at tiltagene i tabel 1 inddrages,
nar det samfundsgkonomisk kan betale sig. Det betyder, at tiltagene inddrages, nar om-
kostningerne ved at opné de tilsvarende COse-reduktioner og/eller kveelstofreduktioner
gennem afgiftsinducerede bedriftstilpasninger er hgjere end omkostningerne (fratrukket
sidegevinsterne) ved at implementere virkemidlet. Omkostningerne ved at opna de tilsva-
rende reduktioner i COse og kveelstof beregnes ved at gange virkemidlets effekter med
de lokale afgiftssatser. Da afgiftssatserne svarer til de marginale reduktionsomkostninger
for bedrifterne, giver denne beregning et mal for omkostningerne ved at opna yderlige-
re reduktioner ved de givne afgifter. Se bilag A5.1 for flere detaljer om modelleringen af
inddragelsen af de tekniske tiltag.

| praksis kan den samme brug af tiltagene opnas ved, at den regulerende myndighed
giver en bedrift et fradrag i deres samlede afgiftsbetaling, der svarer til vaerdien af virke-
midlets effekt og eventuelle sidegevinster, hvis bedriften bruger virkemidlet. Dette sikrer,
at bedrifterne benytter virkemidlet, nar det kan betale sig - nemlig nar fradraget overstiger
de samlede omkostninger ved at bruge virkemidlet.

Den hgjeste gennemregnede afgiftssats pa drivhusgasudledninger i ESMERALDA er
1.000 kr. pr. ton. Dette er ikke hgjt nok til, at det kan betale sig at bruge alle tiltagene. | dis-
se tilfeelde kan MAC-kurven udvides med brugen af disse tiltag. MAC-kurven vil derved
fa karakter af en kontinuert funktion for marginalomkostninger under 1.000 kr. pr. ton og
en trappekurve for marginalomkostninger over 1.000 kr. pr. ton, hvor hvert trin pa trappen
udger et tiltag. | praksis vil der vaere yderligere reduktioner at hente ved afgiftsinducere-
de bedriftstilpasninger (som er hvad ESMERALDA modellerer) pa over 1.000 kr. pr. ton,
inden tiltagene tages i brug. Sterrelsen af disse reduktioner er imidlertid ukendt, og det
er valgt ikke at ekstrapolere MAC-kurven ud fra de foretagne ESMERALDA-beregninger,
da en sadan ekstrapolation er behaeftet med stor usikkerhed. Denne effekt traekker i ret-
ning af, at den del af MAC-kurven, der overstiger 1.000 kr. pr. ton CO.e, overvurderer
omkostningerne for et givet niveau af reduktioner.
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4.2 Samtidig regulering af kveelstof og drivhusgasser

| dette afsnit beskrives modelleringen af kveelstofregulering vha. geografisk differentie-
rede kveelstofafgifter og i kombination med regulering af udledningen af drivhusgasser. |
2030 forventes de fastsatte indsatsbehov i forhold til kveelstofudledning til kystvandet at
veere opfyldt, da de skal veere opfyldt senest i ar 2027 ifelge EU’s vandrammedirektiv. Der
er ligeledes et indsatsbehov for at opna den arlige udledning af kvaelstof til grundvandet,
der er konsistent med opnaelse af god kvalitet af grundvandet i forhold til indholdet af
nitrat. | denne analyse forventes det, at disse indsatsbehov er opnaet i ar 2030. Opna-
else af disse mal kan modelleres ved at modellere geografisk differentieret regulering af
landbruget kveelstofudledning. Konkret paleegges der geografisk differentierede kveaelstof-
afgifter for at opna disse malseetninger. Dette indgar ikke i den foretagne hovedberegning,
men benyttes til en alternativberegning.

Indsatsbehovene i forhold til kystvandet varierer mellem 90 delvandoplande. | forhold til
kystvandet paleegges der sdledes en afgift pa udledt kveelstof, der er differentieret mellem
kystvande. Imidlertid er der forskelle pa retentionen indenfor de enkelte delvandoplande.
Det betyder, at for hvert kg udvasket kveelstof er det forskelligt, hvor stor en del der udle-
des til kystvandet. En ensartet afgift pa udledning overseettes altsa til forskellige afgifter
pa kveelstofudvaskning indenfor et enkelt delvandopland. Denne mekanisme er beskre-
vet i flere detaljer i Beck mfl. (2017). Retentionen varierer mellem de ca. 3.100 forskellige
ID15-omrader.

Indsatsbehovene i forhold til grundvandet er opgjort som reduktion af udvasket kveel-
stof for hvert ID15-omrade i Danmark. Disse mélsaetninger opnas ved hjeelp af ID15-
specifikke afgifter pa udvasket kveelstof. Da der er tale om meget sma geografiske enhe-
der, er det nok ikke i praksis omkostningseffektivt at paleegge differentierede afgifter pa
dette niveau pga. administrationsomkostninger for myndigheder og landmand. | stedet
kan andre typer af regulering, eksempelvis pabud og anden regelregulering, benyttes.
Rent beregningsteknisk er anvendt differentierede afgifter. De beregninger, der er foreta-
get her, indeholder ikke administrationsomkostninger. | forhold til regulering med afgifter
vil regelregulering medfere en samfundsgkonomisk merudgift, jf. De Jkonomiske Rads
formandskab (2017, 2018). De omkostninger (ekskl. administrationsomkostninger), som
beregnes ved at palaegge lokalt differentierede afgifter, kan derfor ses som en nedre
greense for de omkostninger, der vil veere forbundet med at opfylde de lokale indsatsbe-
hov.

Opnéaelsen af indsatsbehov i forhold til kveelstofudledning til kystvand og grundvand pa-
virker CO,e-udledningen. Situationen, hvor disse malsaetninger er opnaet, kan betragtes
som et justeret baseline-scenarie.’® Det hgjeste niveau af kveelstofafgifter, der er gen-
nemregnet i ESMERALDA, er ikke hgjt nok til, at kveelstofmalsaetningerne i forhold til
kystvand og grundvand kan opnas alle steder. Dette lgses ved en simpel modellering af
udtagning af jord.

"®Imidlertid vil reguleringen af CO.e ogsa pavirke udledningen af kvaelstof. Der kan derfor vaere et behov
for at justere kveelstofafgifterne i takt med at CO,e-afgiften @ges for at sikre, at kveelstofmalsaetnignerne
opfyldes - og at de s& vidt muligt ikke overopfyldes. Denne effekt er ikke inddraget i analysen.
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4.2.1 Udtagning af jord

ESMERALDA'’s bedrifter tilpasser sig den modellerede regulering pa forskellige mader
(se bilag A1 for flere detaljer). | visse tilfeelde er modelleringen af regulering vha. af-
gifter og tekniske tiltag ikke tilstreekkeligt til, at malsaetningerne for kveelstof i forhold til
grundvandet og kystvandet opnas. Visse steder er der altsa et behov for en strammere
regulering, end den der er modelleret i ESMERALDA, for at opna kveelstofmalene. Imid-
lertid opstar der modelleringstekniske vanskeligheder ved at gennemfare endnu sterre
afgiftssted i ESMERALDA end dem, der indgar i analysen. Da tilpasningen til en saddan
strammere regulering ikke er kendt, er der i stedet foretaget en simpel modellering af den
maengde jord, der skal udtages i kombination med den hgjest mulige afgift, for at kvaestof-
malene nas. For jord, der udtages, antages det, at der fortsat udvaskes 12 kg kveaelstof pr.
ha. Dette er konsistent med antagelsen om den langsigtede udvaskning fra udtaget jord
i vandomradeplanerne og antagelsen om det i Troldborg mfl. (2016). Det antages videre,
at der ikke er nogen CO.e-udledninger fra udtaget jord.

| beregningen, hvor kvaelstofmalene indgar, er der altsa taget udgangspunkt i, at kveelstof-
malene skal opfyldes, hvorefter der palaegges drivhusgasafgifter. | praksis vil kveelstofre-
guleringen pavirkes af den pélagte drivhusgasafgift. Denne effekt er udeladt af beregnin-
gerne. Da kvaelstofreguleringen vil tendere til at begraense nogle af de samme aktiviteter,
som giver anledning til udledning af drivhusgasser, kan det forventes, at kveelstofafgiften
kan lettes for hgjere drivhusgasafgifter. Denne effekt vil som udgangspunkt resultere i, at
en given drivhusgasafgift giver anledning til en lavere reduktion i udledningerne af CO.e,
end hvad der beregnes i denne analyse.

Bilag A5.2 indeholder yderligere detaljer om modelleringen af udtagning. Modelleringen
er simpel, og beregningen, hvor udtagning af jord indgar, ber derfor betragtes som enillu-
strativ eksempelberegning af effekten pa udledningerne af drivhusgas af, at landbrugets
indsatsbehov i forhold til kveelstof opfyldes.

5 Resultater

| det falgende praesenteres de beregnede omkostningskurver. | hovedberegningen er der
taget udgangspunkt i, at udledningen af drivhusgasser reduceres ved hjaelp af en kombi-
nation af afgifter pa beregnet udledning af drivhusgasser savel som tekniske tiltag. Der er
ikke foretaget en regulering, der sikrer at kveelstofmalene opfyldes. Dog inddrages veer-
dien af reduceret kveelstofudvaskning samt veerdien af reduceret ammoniakudledning.

Figur 3 illustrerer omkostningskurven for hovedberegningen. Fra kurven kan det eksem-
pelvis afleeses, at det er muligt at opna en arlig reduktion i ar 2030 pa omkring 0,8 mio.
ton med en negativ marginal samfundsgkonomisk omkostning til felge. Hvis den hgjest
mulige afgift, der er beregnet i ESMERALDA, paleegges (1.000 kr. pr. ton COze), kan
der opnas en samlet reduktion pa 2,1 mio. ton CO.e. Der er et enkelt af de tekniske
tiltag, som ikke er rentabelt ved den hgjest mulige afgift (nitrifikationsheemmere i han-
delsgedning). Hvis dette tiltag inddrages, kan der opnas en samlet reduktion pa 2,5 mio.
ton. Inddragelsen af dette tiltag fremgar som et vandret linjestykke i figur 3. Den margi-
nale samfundsgkonomiske reduktionsomkostning ved brug af dette tiltag er 1.077 kr. pr.
ton.”.

"Det bemeerkes, at afgiftssatser i ESMERALDA og tiltagsomkostninger i tabel 1 er angivet i faktorpriser.
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Figur 3: Central MAC-kurve
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Anm.: 2017 markedspriser. Figuren viser arlige omkostninger og arlige reduktioner i udledningen
af drivhusgasser. Af illustrative arsager er figuren skaret af ved -400 kr. pr. ton. Et enkelt tiltag,
aget fedt til andet kvaeg, bliver af denne arsag ikke vist. Dette tiltag er det farste, der tages i brug,
og det har en negativ omkostning pa 1.009 kr. pr. ton og et potentiale pa 0,016 mio. ton arligt.
Kilde: Egne beregninger.

Kurven er ikke monotont voksende. Det skyldes, at ved inddragelsen af sideffekter fra
reduceret ammoniakudledning samt reduceret kveelstofudledning er der visse tiltag der
giver en samfundsgkonomisk gevinst, allerede inden der paleegges en afgift. De forste
reduktioner, der opnas, nar der paleegges en afgift er imidlertid billigere end brugen af et
af disse tiltag (forsuring af svinegylle). Nar der inddrages sidegevinster i en omkostnings-
kurve som den her illustrerede er der ikke nogen teoretisk grund til at forvente at kurven
er monotont voksende. Udover knaekket, som opstar pa grund af inddragelsen af visse
tiltag for der palaegges afgifter, er denne omkostningskurve imidlertid monotont voksende
i afgiftssatsen.

| udgangspunktet vil man forvente, at afgiftssatsen svarer til den privatekonomiske mar-
ginale omkostning ved at reducere udledningerne. Der er dog flere grunde til, at den
samfundsgkonomiske marginale omkostning afviger fra afgiftssatsen i den beregnede
MAC-kurve. Disse grunde er:

e Veaerdien af ammoniakreduktioner og kveelstofreduktioner som falge af C O.e-afgiften
er i de fleste af beregningerne fratrukket. Dette traekker i retning af at de samfund-
sgkonomiske omkostninger er lavere end de privatekonomiske omkostninger.

e De privatekonomiske omkostninger for bedrifter er opgjort i faktorpriser. De sam-
fundsgkonomiske omkostninger er imidlertid omregnet til markedspriser ved at gan-
ge med den af finansministeriet anbefalede nettoafgiftsfaktor pa 1,325. Dette traek-
ker i retning af, at de samfundsgkonomiske omkostninger (i markedspriser) er hg-
jere end de privatekonomiske omkostninger (i faktorpriser).

Umiddelbart ber afgiftssatsen svare til den marginale reduktionsomkostning for virksomheden For at omreg-
ne bedrifternes omkostninger, der er opgjort i faktorpriser, til samfundsgkonomiske omkostninger, som er
opgjort i markedspriser, ganges med den af finansministeriet anbefalede nettoafgiftsfaktor pa 1,325.
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Tabel

Den marginale omkostning for afgiftssatsen a; er grundleeggende udregnet som
endringen i bedrifternes jordrente divideret med sendringen i udledning fra afgifts-
satsen ag, ap < a; og op til a;. Det betyder, at den marginale omkostning som
tilleegges afgiftssatsen aq i praksis er den gennemsnitlige marginale omkostning
mellem ap og a;. Dette treekker i retning af, at den marginale privatekonomiske sa-
vel som den samfundsgkonomiske omkostning er lavere end afgiftssatsen a;. Da
der er foretaget ESMERALDA-beregninger for syv niveauer af COse-afgiften, er
speendet mellem to af de beregnede afgiftssatser forholdsvis stort for visse afgifts-
satser.

2 viser de afgiftssatser, der er gennemregnet i ESMERALDA og tilhgrende sam-

fundsgkonomiske reduktionsomkostninger for den centrale MAC-kurve praesenteret i figur

3.
Tabel 2: Afgiftssatser og samfundsgkonomiske reduktionsomkostninger
Afgift Marginal
samfundsgkonomisk
reduktionsomkostning
Kr. pr. ton
50 -364
100 -310
200 -159
400 76
700 506
1.000 701
5.1 Folsomhedsanalyser

Udover hovedberegningen er der foretaget fire falsomhedsanalyser:

N —

. Ovm: Som hovedberegningen, men hvor de tekniske tiltag ikke benyttes
. On: Som hovedberegningen, men hvor der ikke inddrages en gevinst fra reduceret

kveelstofudvaskning
0n_0nh3:Som hovedberegningen, men hvor der ikke inddrages en gevinst fra re-
duceret kveelstofudvaskning og ammoniakudledning

. nreg: En beregning hvor kveelstof reguleres vha. en kveelstofafgift. Kveelstofafgif-

tens maksimale veerdi er begreenset af den maksimalt beregnede kvaelstofafgift i
ESMERALDA. Hvor denne afgift ikke er hgj nok til at sikre méalopfyldelse sikres
kveelstofmalopfyldelse gennem udtagning af jord. Der inddrages ikke nogen ge-
vinst fra reduceret kveelstofudvaskning (idet det antages at malene er opfyldt), men
der inddrages en gevinst fra reduceret ammoniakudledning nar afgiften pa beregnet
udledning af drivhusgasser haeves.

De fire folsomhedsanalyser er praesenteret i figur 4. Uden tekniske tiltag (Ovm) er det
muligt opnd en érlig reduktion pa ca. 1,2 mio. ton ved den hgjeste afgiftssats. Det er

altsa

omkring halvdelen af den samlede reduktion ved den maksimale afgiftssats, der

kan tilskrives bedrifternes tilpasning af deres produktionsinputs og -outputs. Nar vaerdien
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af sideeffekter ikke fratraekkes (On og On_0nh3), gger det som forventet de marginale
omkostninger ved en given reduktion.

Figur 4: Fglsomhedsanalyser
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Anm.: 2017 markedspriser.
Kilde: Egne beregninger.

Den eksplicitte modellering af kvaelstofregulering (nreg) ferer til en reduktion af udlednin-
gen af drivhusgasser pa ca. 2 mio. ton inden der paleegges CO.e-afgifter. Dette skyldes
bade de benyttede kveelstofafgifter savel som udtagningen af jord. For at opfylde alle
kveelstofmal udtages ca. 17 pct. af den samlede landbrugsjord. Herefter er den illustre-
rede omkostningskurve stejlere end hovedkurven, idet der kan opnas faerre reduktioner
til en given omkostning pa de resterende 83 pct. af jorden. Det bemaerkes, at i praksis vil
man kunne justere kvaelstofreguleringen i takt med at der indfgres en afgift pa udledninger
af drivhusgasser. | den udstraekning, at en drivhusgasafgift reducerer kveelstofudlednin-
gen, vil en sadan justering treekke i retning af lavere kvaelstofafgifter. Dette vil treekke i
retning af at give en fladere MAC-kurve end den her illustrerede. Startpunktet pa x-aksen
vil imidlertid ikke blive pavirket.

5.2 Privatokonomiske konsekvenser

COse-afgiften har privatekonomiske konsekvenser for de enkelte bedrifter. Dette skyldes
dels bedrifternes provenubetaling og dels de omkostninger som felger af tilpasning til det
nye afgiftsregime.

Man kan veelge fra politisk side at tilbagefare provenuet til erhvervet. Safremt man veelger
at tilbagefare provenuet, er det vigtigt at tilbageferslen er atkoblet fra produktionsbeslut-
ninger, der foretages efter at afgiften er indfert. Dette medfarer, at produktionsbeslutnin-
gen for den enkelte bedrift ikke forvrides. Afkoblede tilbageferselsordninger kendes bl.a.
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fra EU’s enkeltbetalingsordning, hvor udbetalingen af hektarstatten i hgj grad er uafhaen-
gig af bedriftens aktuelle produktionsbeslutninger.

En konkret model for en afkoblet tilbagefarsel af provenuet til landbruget blev illustreret
i De @konomiske Rads formandskab (2017). Konsekvenserne af den samme tilbagefor-
selsmodel er beregnet i denne analyse. Tilbageferslen tager udgangspunkt i en beregning
af den potentielle afgiftsbetaling, dvs. den afgift, der ville veere betalt af hver bedrift, gi-
vet bedriftens produktion inden reguleringen indferes. Hver bedrift far da en tilbagefarsel
svarende til bedriftens andel af det samlede potentielle provenu.

En sadan tilbagefarsel udfordres af strukturelle aendringer i landbruget, der finder sted
over tid. Det er saledes ikke oplagt, hvordan sammenlaegninger og opdelinger af ek-
sisterende bedrifter samt landbrug, der gar i arv fra en generation til den naeste, skal
handteres i en tilbagefarselsordning. Over tid vil de tilbagefarsler, der finder sted, vae-
re mindre og mindre taet knyttet til de faktiske produktions- og ejerskabsforhold, hvilket
udhuler rationalet bag tilstedeveerelsen af en tilbagefarselsordning.

De fordelingsmaessige konsekvenser af de forskellige reguleringsformer fremgar af fi-
gur 5. Figurerne viser omkostningerne for den enkelte bedrift pr. hektar med og uden
tilbagefarsel og ved en afgift pa hhv. 200 og 400 kr. pr. ton COe. Da der er tale om pri-
vatokonomiske konsekvenser, er sidegevinster fra reduceret udledning af ammoniak og
kveelstof ikke inkluderet.

Figur 5: Privatakonomiske konsekvenser af to niveauer af en CO,e-afgift i landbruget

Kr. pr. ha
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Anm.: Figuren viser den kumulerede andel af landbrugsarealet (i mio. ha), der har en omkostning
opgjortikr. pr. ha, der er lig med eller mindre end den pé y-aksen angivne vaerdi. Omkostningerne
er opgjort i faktorpriser. Omkostningerne afspejler omkostningerne for den enkelte bedrift, men
ikke de samfundsgkonomiske omkostninger, som opgares i markedspriser.

Kilde: Egne beregninger.
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A1 Beskrivelse af ESMERALDA-modellen

ESMERALDA er en komparativ-statisk partiel ligeveegtsmodel for den danske landbrugs-
sektor. Beregningerne til denne analyse er dokumenteret i detaljer i Jensen (2018). ES-
MERALDA har tidligere veaeret anvendt til analyser vedrarende miljgregulering af dansk
landbrug, bl.a. som led i Natur- og Landbrugskommissionens (2013) arbejde, hvor de
gkonomiske konsekvenser for landbrugssektoren af en raekke af kommissionens forskel-
lige forslag er beregnet (Jensen, 2013), og til beregning af sektorekonomiske konsekven-
ser af alternative pesticid-reguleringsmodeller i forbindelse med De @konomiske Rads
formandsskabs rapport om @konomi og Miljg 2015 og 2017 (Jensen 2015; 2017). Model-
len er partiel, idet input- og outputpriser er eksogent givne. Modellens baselinescenario
er kalibreret ud fra en stikprove af landbrugets regnskaber fra 2015. Dog er kalibreringen
foretaget saledes, at den davaerende norm-regulering er ophaevet. Modellen er ligeledes
opdateret med emissionskoefficienter for de enkelte kilder til CO.e-udledning leveret til
projektet fra AU-DCE.

ESMERALDA har 15 bedriftstyper, der repraesenterer gennemsnitlige danske landbrugs-
bedrifter af forskellige typer. Tilsammen dackker de 15 bedriftstyper alle danske land-
brugsbedrifter, eksklusiv gartneri. Se tabel A1 for en neermere beskrivelse af disse be-
driftstyper. Hver bedriftstype maksimerer sit jordafkast, der er et udtryk for den fremtidige
aflenning af jord, nar alle andre indsatsfaktorer er aflannet i henhold til deres veerdi i
bedst mulige alternative anvendelse (deres alternativomkostning). Jordafkastet kan teo-
retisk forstds som et mal for aflenning af jord. Af denne arsag er begrebet jordrente be-
nyttet eekvivalent i dette dokumentationsnotat savel som i kapitlet i De @konomiske Rads
formandskab (2018). Empirisk er jordrenten opgjort som bedriftens omsaetning fratrukket
bade variable og faste omkostninger.

Hver bedriftstype har mulighed for at producere ca. 20 forskellige afgradetyper samt for-
skellige typer af husdyr. Hver bedriftstype producerer de respektive produkter ud fra CES-
produktionsfunktioner, hvis parametre er estimeret pa baggrund af landbrugets regn-
skabsdata eller dyrkningsforsag, eller kalibreret pa grundlag af gkonometriske paramete-
restimater fra litteraturen. De forskellige bedriftstyper har forskellige omkostningsstruktu-
rer ved produktion af forskellige afgradetyper og husdyr, saledes at de hver iseer produ-
cerer optimalt — men forskelligt — i baseline.

ESMERALDA’s bedriftstyper kan reagere pa gkonomiske sted ved at eendre sammen-
seetningen af deres produktionsinputs og deres produktionsoutputs. Dette indbefatter for
eksempel reduktioner i tilferslen af kvaelstof (et input i afgradeproduktionen), aendringer
i anvendelsen af andre inputs (pga. substitutionseffekter), sendringer i afgredesammen-
saetningen og brakleegning samt justeringer af starrelsen af bedriftens husdyrhold. Dette
er de tiltag, som bedriftstyperne i ESMERALDA har til radighed for at reducere deres
kveelstofudledninger som reaktion pa den regulering, der modelleres. CO.e-afgiften er i
ESMERALDA implementeret som en kombiation af tre elementer:

1. Afqift pa dyr. Afgiften deekker emissioner forbundet med fordgjelse, gedningshand-
tering og den beregnede udledning af CO2-gekvivalenter (iseer metan) fra husdyr-
gedningen under en antagelse om, at denne anvendes pa marken. Den er derfor
differentieret mellem dyreenheder, alt efter deres emissionskoefficienter for fordg-
jelse og gadningshandtering.
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2. Afgift pa kveelstof i kunstgedning. Daekker N20O-emissioner forbundet med anven-
delse af kunstgedning. Afgiftssatsen er ens pr. kg kunstgednings-N for alle bedrifter.

3. Afgradespecifik dyrkningsafgift. Der findes afgradespecifikke emissionskoefficienter
som benyttes og udledning af COe, der opstar ifm. N-udvaskning, beregnes med
en koefficient pr. udvasket kg N, hvilket ogsa varierer med afgrader.
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A2 Om alternativ, simpel beregning af effekter og omkostninger ved
afgift

For en enkelt bedriftstype (bedriftstype 312) var der visse problemer med at lasse ESMERALDA-
modellen for de hgje niveauer af drivhusgasafgifter. For at kunne beregne effekten af de

hgje afgiftsniveauer for alle bedriftstyper er disse tre afgiftspunkter (i forskellige kombi-
nationer med kveelstofafgifter) erstattet af en simpel modellering, som er beskrevet ne-
denfor. Den simple modelleringsmetode kan ogsa betragtes som en illustrativ beregning

af omkostningerne, nar alle tilpasningsmuligheder tages i brug. Dette kan adskille sig fra
ESMERALDA-beregningerne, idet der er visse forhold som bedrifterne i ESMERALDA

ikke kan justere.

| ESMERALDA er det antaget, at bedrifterne ikke kaber, saelger eller bortforpagter jord.
Desuden har bedrifterne ikke mulighed for at eendre bedriftstype. Hver bedriftstype er ka-
rakteriseret ved at have sin egen produktionsfunktion. Et skift af bedriftstype svarer derfor
i modelleringstekniske termer til at optimere over mulige produktionsfunktioner. Indenfor
en kortere arreekke er det rimeligt at antage, at bedrifternes tilpasning er begreenset pa
disse mader. Det skyldes, at tidligere kapitalinvesteringer medferer, at det kun er de Ig-
bende omkostninger, der skal deekkes farend produktionen opretholdes. Pa et laengere
sigt er det derimod rimeligt at antage, at bedrifterne ogsa vil tilpasse deres areal og vil
overveje at skifte bedriftstype som reaktion pa ny regulering. Denne tilpasning vil tendere
til at gare omkostningerne mindre pa lang sigt end pa et kortere sigte, hvor bedrifterne
ikke har mulighed for at foretage denne tilpasning. For at illustrere effekterne af denne
mekanisme er der foretaget en illustrativ beregning af de arlige omkostninger pa lang
sigt. Beregningen er baseret pa et par simplificerende antagelser, der er behzeftet med
en veesentlig usikkerhed.

For det forste antages det, at output og CO2-udledning fra bedrifterne altid produceres i
et fast forhold (sakaldt Leontief-produktionsteknologi). Det betyder, at bedrifterne kun kan
reducere deres CO2-udledning ved at reducere deres produktion. | dette tilfaelde bliver
den optimale afgift p4 COse en bedriftstypespecifik produktionsafgift.'® En afgiftssats pa
x kr. pr. ton CO,e vil svare til en afgift pa x gy kr. pr. outputenhed for bedriftstype i.
Broken angiver forholdet mellem drivhusgasudledning og output for den enkelte bedrift-
stype. Dette forhold er konstant uanset de palagte afgifter og kan beregnes direkte fra
informationer om ESMERALDA's bedriftstyper i baseline. En sadan afgift, der palaegges

bedriftens output, kaldes i det felgende for en produktionsafgift.

For det andet antages det, at bedrifternes outputpriser er konstante og eksogent giv-
ne. Bedrifternes produktionsmaengde pavirker saledes ikke prisen. | den udstraekning, at
danske bedrifter saelger til en eksogent givet konstant verdensmarkedspris, er dette en
rimelig antagelse. Man kan dog ikke udelukke, at priserne pa visse landbrugsprodukter
pavirkes af den indenlandsk producerede mangde. Den benyttede antagelse betyder, at
effekten af afgiften svarer til, hvis bedriftens outputpris havde aendret sig. En produktions-
afqift, der koster bedriften y pct. af dens samlede omsaetning, kan saledes betragtes som
en reduktion i prisen, der ville give bedriften den tilsvarende omkostning. °

8Denne antagelse vil alt andet lige traekke i retning af, at omkostningerne pr. ton reduceret CO2 overvur-
deres. Imidlertid er hele modelleringen af de langsigtede omkostninger behzeftet med en veesentlig usikker-
hed.

"®Hvis ikke priserne er konstante som her antaget, vil en del af effekten af en produktionsafgift over-
veeltes pa forbrugerne. Antagelsen om konstante priser er konsistent med antagelsen i ESMERALDA, hvor
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For det tredje antages det, at bedriftens reaktion pa en produktionsafgift kan beskrives
vha. en linezer udbudskurve. Haeldningen pa udbudskurven bestemmes ud fra en udbud-
selasticitet. En udbudselasticitet angiver, hvor mange pct. output reduceres, nar output-
prisen haeves med 1 pct. Udbudselasticiteten angiver effekten pa produktionen i pct. for
en given gendring i priserne i forhold til baseline.?? Udbudselasticitetens sterrelse pa lang
sigt for forskellige bedriftstyper er behaeftet med en betydelig usikkerhed. Elasticiteter er
desuden mest preecise i beskrivelsen af effekten af smé aendringer i priserne. | denne
analyse benyttes udbudselasticiteten til at modellere effekten af relativt store aendringer
i priserne. Dette er en yderligere kilde til usikkerhed. Der er til denne analyse valgt en
langsigtet udbudselasticitet pa 1. Afsnit A2 diskuterer den benyttede udbudselasticitet,
og viser en fglsomhedsberegning af effekten af at benytte en hgjere eller en lavere ud-
budselasticitet.

Ved hjaelp af ovenstaende antagelser er det muligt at foretage en simpel modellering
af effekterne af paleegning af forskellige typer af afgifter. For en given COse-afgift kan
den tilsvarende produktionsafgift beregnes. Herefter kan prisfaldet beregnes. Ved hjeelp
af udbudselasticiteten kan aendringen i output beregnes. Ved hjeelp af det faste forhold
mellem CO.e og output kan eendringen i CO-e beregnes.

Omkostningerne ved denne regulering beregnes som tab i producentoverskud vha. en
sakaldt “trekantsberegning”. Beregningen er illustreret i figur A1. Figuren angiver en ud-
budskurve for virksomheden. Heeldningen pa udbudskurven er bestemt af udbudselastici-
teten. En produktionsafgift pa t forer til et fald i priserne fra Pq til P; , hvor P +t = Pg. Det-
te reducerer udbuddet fra Qg til Q. Virksomhedens producentoverskud reduceres med
arealet A+B. Afgiftsprovenuet er givet som tx Qq, dvs. arealet A. Afgiftsprovenuet tilfalder
staten, og er saledes ikke en samfundsgkonomisk omkostning. Arealet B er imidlertid et
rent dgdveegtstab, der ikke tilfalder nogen. Dette dadveaegtstab angiver omkostningerne
ved indferelsen af afgiften.

Figur A1: lllustration af trekantsberegning

Q, Q% q

afsaetningspriserne ogsa er eksogent givne.
20E|asticiteten pa en lineser udbudskurve er ikke konstant. Haeldningen pa den linesere udbudskurve er
fastlagt saledes at de beskrevne udbudselasticiteter passer pa sma aendringer fra udgangspunktet.
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Da den simple afgiftsmodellering kan modellere effekierne af de samme variable som
ESMERALDA (idet det antages at alle typer af udledning sker i et fast forhold til produk-
tionen), kan den samme beregningsgang anvendes til at konstruere MAC-kurver ud fra
bade ESMERALDA-variable savel som resultaterne af denne illustrative beregning.

A2.1 Valg af udbudselasticitet

Valget af udbudselasticitet afger starrelsen af omkostningerne i den simple beregning af
omkostningerne ved en given COse-reduktion pa lang sigt. Udbudselasticiteter kan ikke
observeres direkte. Information om udbudsealsticiteter stammer derfor fra estimater og
modelberegninger fra den gkonomiske litteratur. Alt efter den anvendte metode og det be-
tragtede tidsperspektiv varierer resultaterne i litteraturen. Som eksempel kan betragtes
udvalgte studier for udbudselasticiteter for kvaeg- og maelkeproduktion. Denne landbrugs-
sektor er af seerlig interesse, fordi en betydelig del af landbrugets CO2-udledninger opstar
i forbindelse med kvaegproduktion. Chavas og Klemme (1986) finder en udbudselasticitet
i USA pa 10 ar pa 2,5, stigende til 6,7 pa 30 ars sigt. Bryant og Outlaw (2007) finder en
langsigtselasticitet i USA pa 0,7 for kvaegbestanden. Jongeneel og Tonini (2009) finder
en elasticitet pa lang sigt for maelkeproduktionen i EU pa 0,43 (dette tal er et gennemsnit
af tre modellers elasticiteter).

En anden kilde til information om udbudselasticiteter pa lang sigt er de udbudselasti-
citeter, som fremkommer ved at foretage et sted til priserne i ESMERALDA. Dette ma
forventes at veere en nedre graense for de langsigtede udbudselasticiter, givet at ESME-
RALDA ikke tillader arealtilpasning, som beskrevet i hovedteksten. Disse elasticiteter er
angivet i tabel A2. Det ses, at for de fleste bedriftstyper er elasticiteterne under 0,2. Den
eneste undtagelse er de tre kvaegbedrifter, hvor elasticiteterne er mellem 0,84 og 1,45.

Tabel A2: Udbudselasticiteter i ESMERALDA

ID  Bedriftsgruppe Evt. opdeling Udbudselasticitet
111  Plante Korn, ler 0,10
112 Plante Specialafgrader, ler 0,11
211  Plante Korn, sand 0,04
212 Plante Specialafgrader, sand 0,19
311 Malkekvaeg < 1,4 DE pr. ha 1,40
312 Malkekveeg > 1,4 DE pr. ha 1,45
313 Kadkveeg 0,84
411 Svin < 1,4 DE/ha 0,10
412 Svin > 1,4 DE/ pr. ha 0,04
511 Fjerkree 0,03
611 Pelsdyr 0,08
711 Qvrig heltid 0,00
811 Deltid Ler, < 0,5 DE pr. ha 0,10
812 Deltid Sand, < 0,5 DE pr. ha 0,04
813 Deltid >0,5 DE pr. ha 0,07

Kilde: Beregninger pA ESMERALDA.
Pa baggrund af disse elasticiteter, er det valgt at benytte en udbudselasticitet pa 1 til ho-

vedberegningen, hvor trekantsberegninger erstatter enkelte af de ESMERALDA-beregnede
punkter.
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Der er imidlertid et bredt spaend af langsigtede udbudselasticiteter, som ikke umiddelbart
kan afvises. Der er til dette dokmentationsnotat foretaget to falsomhedsberegninger af
trekantsberegningen for at illustrere resultaternes falsomhed overfor den valgte (centrale)
elasticitet. | falsomhedsberegningen med /ave elasticiteter er udbudselasticiteterne sat til
0,5. Dette skyldes, at 0,5 er omkring det nedre spaend i de studier, der er citeret ovenfor.
Dog er der ved den lave elasticitet fastholdt en udbudselasticitet pa 1 for kveegbedrifter-
ne. Dette skyldes, at kvaegbedrifterne i ESMERALDA har forholdsvis hgje elasticiteter.
| falsomhedsberegningen med hgje elasticiteter er der antaget en symmetrisk aendring
i udbudselasticiteten i modsat retning, séledes at der anvendes en udbudselasticitet pa
1,5 for alle bedriftstyper. De resulterende MAC-kurver ses i figur A2 sammen med MAC-
kurven for hovedberegningen praesenteret i figur 3.

Med den anvendte elasticitet er det muligt at opna sterre reduktioner for en given margi-
nal reduktionsomkostning. Eksempelvis kan der opnéas en reduktion pa over 1,5 mio. ton
COe far den marginale reduktionsomkostning bliver positiv. Dette er i kontrast til den an-
vendte ESMERALDA-beregning, hvor den marginale reduktionsomkostning blev positiv
efter omkring 0,8 mio. ton.

Figur A2: lllustrative omkostningskurver pa lang sigt ved hjzelp af trekantsberegnigner

Kr. pr. ton CO,e

1.000 +----------“---—-~----f - - -
500
0
-500
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00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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= F|asticitet=1 Elasticitet=0,5 == Elasticitet=1,5

Kilde: Egne beregninger.

MAC-kurvens heeldning er som forventet falsom overfor den valgte elasticitet. Som ventet
giver den lave elasticitet en stejlere omkostningskurve og den hgje elasticitet en mindre
stejl omkostningskurve. Dog ses det, at selv ved den lave elasticitet er MAC-kurvens
haeldning lavere end haeldningen i hovedberegningen.
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A3 Detaljeret beskrivelse af de tekniske tiltag

Der er to kilder til information om de tekniske tiltag. Virkemidler der reducerer kvaelstofud-
ledningen er analyseret i Eriksen mfl. (2014) og Jacobsen (2016). Et andet seet af tiltag,
hvis primeere effekt er pa CO,e-udledninger, er analyseret i Dubgaard og Stahl (2018).
Hvordan data fra disse kilder bruges i denne analyse gennemgas nedenfor.

A3.1 Klimatiltag

| Dubgaard og Stahl (2018) er angivet omkostninger og effekter pr. ar i alle ar fra ar 2021
til ar 2050 (i 2017-priser). Det er antaget, at de forskellige tiltag indfases jeevnt henover 10
ar, med fuld virkning fra omkring ar 2030. Dette giver stigende effekter og omkostninger
frem til ar 2030, og herefter er begge mere eller mindre konstante. ESMERALDA er en
statisk-komparativ model, og der er ikke regnet pa stien hen mod en bestemt reduktion i
2030. ESMERALDA-beregningerne er séledes et gjebliksbillede i 2030 under antagelse
om, at al tilpasning frem mod den nye ligeveegt har fundet sted mellem indfgrelsen af
regulering og 2030. For at matche dette gjebliksbillede i 2030 tages der udgangspunkt i
de omkostninger og effekter, som er angivet for &r 2030 i Dubgaard og Stahl (2018).2!

| beregningen af de samfundsgkonomiske reduktionsomkostninger i Dubgaard og Stahl
(2018) indgar landbrugets investeringsomkostninger, drift- og vedligeholdelsesomkost-
ninger, statens administrationsomkostninger ved tiltaget og veerdien af sideeffekter af til-
taget (f.eks. andre miljgpavirkninger). Dertil laegges forvridningseffekter af statens admi-
nistrationsomkostninger, af statens reducerede indtaegter som fglge af landbrugets pro-
duktionsnedgang, samt af aendrede tilskuds- og afgiftsprovenuer for staten. Tilskud og
afgifter i sig selv medregnes ikke, da disse blot omfordeler ressourcer mellem stat og
dem, der modtager eller betaler tilskuddet eller afgiften. De angivne estimater af gevin-
ster og omkostninger mm. for 2030 benyttes direkte i denne analyse. Dog medregnes de
sakaldte forvridningseffekter ikke.

De potentialer, som er angivet i Dubgaard og Stahl (2018), angiver, hvor meget drivhusgas-
udledningerne vil blive reduceret med, hvis det fulde/realistiske potentiale for et tiltag
anvendes, baseret pa f.eks. antal dyr eller antal stalde, som star til at skulle fornyes i peri-
oden. Potentialerne er blandt andet baseret pa ekspertvurderinger fra DCA, Aarhus Uni-
versitet ud fra, hvad der skensmaessigt vil vaere muligt at gennemfere uden en veesentlig
stigning i enhedsomkostningerne. Nogle tiltag har overlappende potentialer sdsom for-
suring og bioforgasning, hvor gyllen kun kan anvendes til en af disse teknologier. Det
angivne potentiale i Dubgaard og Stahl (2018) tager hgjde for dette — dvs. der angives en
fordeling af potentialerne mellem disse to tiltag.

Den geografiske fordeling af disse potentialer betyder ikke noget for reduktionen af driv-
husgasser, men da nogle af tiltagene har effekt pa kveelstofudledninger til vandmiljget, har
det betydning, hvor disse tiltag placeres geografisk. Da Dubgaard og Stahl (2018) ikke
indeholder information om den geografiske fordeling af potentialerne i udgangspunktet,
fordeles potentialerne i denne analyse ud pa bedriftstyper ud fra fordelingsnagler baseret
pa hvor meget kveeg, jord mm. de enkelte bedrifter har til rAdighed. Dette giver en geogra-

2For de omkostninger, som er angivet pr. &r indgar investeringsomkostninger dog med arlige afskrivnin-
ger, som er konstante efter 2030, hvor det fulde potentiale af virke-midlet er indfaset, sa ud fra det perspektiv
er det ikke misvisende at anvende omkost-ningerne for ar 2030 i vores beregninger.
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fisk fordeling, der afheenger af den geografiske placereng af de forskellige bedrifstyper.

A3.2 Kvelstoftiltag

| forbindelse med udarbejdelsen af Fodevare- og Landbrugspakken udferte Jacobsen
(2016) beregninger af, hvad det ville koste at na malene i hvert delvandopland, med de
tiltag man forventede ville indga i den malrettede regulering. Der var her blandt andet
tale om efterafgrader, mellemafgreder, tidlig saning af bestemte afgreder og forskellige
niveauer af reducerede normer samt visse andre tiltag med meget begreensede potenti-
aler. | denne analyse er inddraget tiltagene efterafgrader, mellemafgreder og tidlig saning
af bestemte afgreder. Normreduktioner er ikke inkluderet, idet der er lagt til grund for
analysen, at der foretages en geografisk differentieret afgiftsregulering i stedet. Denne
regulering modelleres i ESMERALDA.

| Fedevare- og Landbrugspakken er det angivet, at omtrent 2.500 ton kveelstofreduktion
skal komme fra fire typer af kollektive tiltag, nemlig minivadomrader, vadomrader, lav-
bundsprojekter samt skovrejsning. Minivadomrader og vadomrader er de billigste af de
kollektive tiltag. Sammenholdt med omkostningerne pr. kg udledt N ved den malrettede
regulering virker det sandsynligt, at skovrejsning og lavbundsprojekter ikke vil blive benyt-
teti hgj grad i en omkostningseffektiv regulering. Dertil kommer, at de opgjorte potentialer
for lavbundsprojekter og skovrejsning er relativt sma. Af disse arsager er brugen af disse
tiltag ikke inddraget som en del af den nzervaerende analyse.

De beskrevne kveelstoftiltag var ogsé inddraget i De @konomiske Rads formandsskabs
(2017) analyse af regulering af landbrugets udledninger af kveelstof. Virkemidlerne an-
vendes pad samme made som i denne analyse, jf. Beck (2017).
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A4 Detaljeret beskrivelse af baselinefremskrivningen til 2030

Baselinefremskrivningen af kveelstofudledningerne i en periode fastlaegger, hvordan den
arlige kveelstofudvaskning forventes at udvikle sig i denne periode uden yderligere til-
tag. | vandomradeplanernes baselinefremskrivning af kveelstofudvaskningen for perioden
2012-21 indgar effekterne af, at der lgbende tages jord ud af drift til f.eks. byudvikling, mo-
torveje, skovrejsning mv.; forventet aget gkologisk areal (som har en lavere udvaskning
pr. ha); lavere kveelstofdeposition (primeert en effekt af NEC-direktivets regulering i an-
dre lande); og ophaevelsen af den reducerede kveelstofnorm som folge af Fadevare- og
Landbrugspakken. Ser man bort fra ophaevelsen af den reducerede norm medfgrer ba-
selineeffekterne i perioden 2012-21 en reduktion i udledningen af kveelstof udledt til havet
pa over 5.000 ton. Ophaevelsen af den reducerede norm modvirker stort set denne effekt,
jf. A3.22

Tabel A3: Baselineeffekt i perioden 2012-21

Virkemiddel mm. Berort areal Effekt i 2021 ift. 2012
Min Max
ha — ton N i rodzonen —
Energiafgrader 1.200 34 65
Jkologisk areal 17.000 285 1.000
Bioforgasning - 1.300 1.300
Miljggodkendelser, areal 475.000 360 360
Kveelstofdeposition Hele landet 3.000 3.000
Sleet i stedet for afgraesning 17.000 145 931
Udvikling i udbytter mv. Al landbrugsjord  1.200 4.400
Effekt af opheevet normreduktion Al landbrugsjord -10.700 -10.700
Heraf udtaget areal 106.000 5.900 5.900
Total for hele landet -4.300 350

Anm.: Tabellen viser baselineeffekten af forskellige tiltag mm. i &r 2021 ift. ar 2012. Min og max angiver gvre
og nedre skgn for udvikling i udbytter, udvikling i gkologisk areal mm.
Kilde: Jensen mfl. (2016).

Da der ikke findes en fremskrivning af udledningerne til 2030, antages det til brug for
naervaerende analyse, at effekierne i perioden 2022-30 er af samme starrelsesorden som
for perioden 2012-21. En sadan fremskrivning er behzeftet med en veesentlig usikkerhed.
Det folgende uddyber, hvad baselinefremskrivningen for 2013-21 indeholder, og hvad der
til brug for naerverende analyse er antaget om baselineeffekter i perioden 2022-30.

A4.1 Baseline 2022-30

Tabel A3 viser, hvad der ligger bag baselineberegningen for den ni-arige periode 2012-
21, jf. Jensen mfl. (2016). Der er angivet et gvre og et nedre skon for baselineeffekten
betegnet med Min. og Max. Der er betydelige forskelle mellem de to sken for visse ef-
fekter. Bemeerk at effekterne er opgivet som effekt i rodzonen. Effekten i havet er ca. en
tredjedel heraf, men varierer geografisk med retentionen.

| beregningen af fremskrivningen frem mod 2030 tages udgangspunkt i tre af effekterne
i tabel A3, nemlig:

22Der er i vandomradeplanerne taget udgangspunkt i “Max”-skennene i tabel A3.
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e Udtaget areal (til veje, huse, skov mv.)
e Faldende kveelstofdeposition
e Udvikling i udbytter mv.

Antagelser om baselineeffekten af disse tre elementer i 2021-30 gennemgas i de folgen-
de afsnit. De gvrige effekter medtages ikke af felgende arsager:

¢ Indgar som tekniske tiltag i modelleringen: energiafgreder og biogas

¢ Ingen konkret viden om yderligere andringer af regulering: miljiggodkendelser
og ophasvet normreduktion

o Lille effekt og meget lidt viden om retning pa udvikling: slaet i stedet for afgraes-
ning

¢ Stor usikkerhed: gkologi

A4.2 Udtagning af arealer

Som angivet i tabel A3 var udtagning af arealer til veje, byer, skove mv. angivet til en
total effekt pa 5.900 ton N (udvasket) i den baseline, som blev lavet til Fadevare- og
Landbrugspakken. Baseret pa, at den gennemsnitlige udtagning af jord i perioden 2006-
12 har veeret pa 12.600 ha pr. ar, er det antaget i de her foretagne analyser, at dette
ogsa er niveauet for alle arene i perioden 2013-21. De samme tal er anvendt for perioden
2022-30.

Den érlige nedgang i landbrugsarealet fordeles i baselinefremskrivningen for perioden
2012-21 ud pa de 23 hovedvandoplande i forhold til sterrelsen af landbrugsarealet. |
denne beregning fordeles de 12.600 ha ud fra andelen af landbrugsareal i hvert ID15-
omrade. Det vil sige, at alt landbrugsareal reduceres med den samme procentdel. Det er
konsistent med antagelsen om samme udtagne areal pr. hovedvandopland.

Udtagning af landbrugsareal vil ogsa pavirke drivhusgasudledningen, s& denne effekt
medregnes i vores baseline for drivhusgasudledninger. Klimaeffekten kommer af, at der
ikke laengere gades og dyrkes, og drivhusgasudledningen saettes til nul pa de udtagne
arealer.

A4.3 Reduceret kveelstofdeposition

Kveaelstofdeposition er luftbaret kveelstof, som “falder ned” pa jorden. En del af det kom-
mer fra udenlandske kilder (NOx fra forbreending og NHj3 fra landbrug) og noget kommer
mere lokalt fra de neerliggende landbrug. Pga. strammere miljglovgivning og internatio-
nale forpligtelser er kveelstofdepositionen faldet siden 1989, men ser ud til at veere stag-
neret siden 2007, jf. Jensen mfl. (2016b). Som faglge af internationale forpligtelser (EU’s
NEC-direktiv) regnes med et yderligere fald frem mod 2021. Da der er yderligere reduk-
tionsforpligtelser for Danmark savel som for vores nabolande i EU’s NEC-direktiv er det
rimeligt at forvente, at depositionen i Danmark falder yderligere frem mod 2030. Det an-
tages derfor i denne analyse, at der er det samme fald i depositionen pr. ar som i den
foregaende periode, hvilket giver et arligt fald pa 3000/9=333 ton.
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| DCE’s baselinerapport regnes der med en ensartet deposition over hele landet og ef-
fekten pa udvaskning fordeles ud fra hvert oplands areal. Den samme antagelse gares i
nzerveerende analyse, blot helt ned pa ID15-niveau.

Deposition af kveelstof medferer ogsa udledning af drivhusgassen lattergas. En del af
denne udledning er dog forbundet med deposition, som stammer fra andre lande, og som
derfor ikke telles med i de danske udledninger. En del af de danske kilder til deposition
indgar i ESMERALDA-beregningerne i emissionskoefficienterne pr. dyr, sa klimaeffekter
af eendrede depositionsniveauer tages pa den made delvist med i fremskrivningen il
2030. Den del som ikke er med i ESMERALDA er kun en meget lille del af de totale
udledninger, og der ses derfor bort fra dem her.

A4.4 Udvikling i udbytter

Som felge af forskning og udvikling inden for afgreder og dyrkningsteknikker ventes ud-
byttet af afgrederne at oges, dvs. en storre andel af en given maengde tilfert kvaelstof
udnyttes. Det betyder til gengeeld, at en mindre del af det tilfarte kveelstof bliver i jorden
og efterfelgende kan udvaskes. Udbyttestigningen vil maske veere den samme ogsa i
perioden 2022-30, men det er behaeftet med stor usikkerhed. Der er stor usikkerhed om
effekterne, hvilket ogsa afspejles i det store interval, som er angivet for denne effekt i peri-
oden 2012-21 (1.200-4.400 ton N). | den her foretagne analyse, benyttes middelveerdien
af det lave og hgje sken. Det giver en arlig effekt pa ((4.400+1.200)/2)/9=311 ton. Udvask-
ningseffekten fordeles relativt til hvert vandoplands andel af det samlede landbrugsareal.
Effekten fordeles i den naervaerende fremskrivning efter samme metode, men pa ID15-
omrader i stedet.

Nar kveelstofudvaskning reduceres bliver ogsa lattergasudledningen forbundet med dyrk-
ning mindre. | emissionskoefficienterne leveret af DCE-AU fremgar det, at for hvert udva-
sket kg N til rodzonen udledes der 2,18 kg CO2e i form af lattergas. Denne faktor ganges
pa den forventede udvaskningsreduktion, som felger af udvikling i udbytter, for at f& den
fremskrevne effekt pa drivhusgas-udledningen, der dermed bliver 311*2,18=678 ton pr.
ar.
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A5 Detaljeret beskrivelse af metoden

Forst beskrives reguleringsproblemet og derefter beskrives, hvordan dette kobles til resul-
taterne fra ESMERALDA. | beskrivelsen i dette bilag er der taget udgangspunkt i en sam-
let regulering af bade udledning af drivhusgasser og udledning af kvaelstof til kystvand og
grundvand. | den preesenterede hovedberegning i dette dokumentationsnotat savel som i
kapitlet i De @konomiske Rads formandskab (2018) er der taget udgangspunkt i en regu-
lering udelukkende af drivhusgasser, hvor der dog inddrages en veerdi af de resulterende
kveelstofsideeffekter. Dette kan betragtes som et specialtilfaelde af nedenstaende beskri-
velse. Specialtilfaeldet fremkommer, hvis der ikke reguleres efter at opna kveelstofmalene,
og hvor der derfor opereres med en afgift pa udvaskning af kveelstof pa nul. Beskrivelsen
i det folgende er deekkende for alle de udfarte beregninger i kapitlet.

Danmark er inddelt i | ID15-omréder, i = {1,...,1}, og hvert ID15-omrade tilhgrer et
delvandopland, k = {1, ...,K}.2% Udbredelsen af de enkelte bedriftstyper, b, i det enkelte
ID15-omréde er indeholdt i variablen arealy, ;.Nu defineres de tre primaere variable, der er
beregnet i ESMERALDA ved forskellige afgiftssatser, aV og a®02:24

o N (aN,a%02) - Udvaskning af kveelstof til rodzonen pr. ha for bedriftstype b
e CO2, (aN,a%92)- Udledning af COe pr. ha for bedriftstype b
e jrp(aN,at%2) - Jordrenten for bedriften pr. ha for bedriftstype b

Hvert delvandopland har en malsaetning tilknyttet. For hvert delvandopland er der en
malsaetning, NE, pa, hvor meget kveelstof der ma udledes til kystvandet. Udledningen
af kveelstof er givet ved NK. For hvert ID15-omrade er der en malseetning, N&, for, hvor
meget kveelstof der ma udvaskes, for at grundvandsmalseetningerne opfyldes. Denne
udvaskning til grundvandet er givet ved N&. Der er saledes I+K malszetninger, der skal
opfyldes. Opfyldning af malsaetningerne kraever altsa, at:

Ni
N>

NK v k (A1)
NC v i (A2)

VARPVAY

Der er I+1 afgiftssatser i modellen: en afgiftssats pa kveelstofudvaskning pr. ID15-omrade,
aiN, samt en national afgift pa udledning af drivhusgasser omregnet til CO2-aekvivalenter,
aC02_ |det der er | + K mélsaetninger, men kun | + 1 afgiftsinstrumenter, vil det ikke vae-
re muligt netop at opfylde alle malsaetninger - visse malseetninger bliver nadvendigvis
overopfyldt.2® Det tillazgges ingen veerdi at overmalopfylde kvaelstofmalsaetningerne.

2Der er i Danmark 90 delvandoplande. Alle bedrifter i et enkelt delvandopland udleder kveelstof til et
bestemt kystnzert vandomrade. De 90 delvandoplande er yderligere opdelt i godt 3100 ID15-omrader, der
hver isaer daekker ca. 1500 ha. Der er to undtagelser til reglen om at ID15-omraderne er en underindde-
ling af delvandoplande, nemlig delvandoplandene Bogg Nor og Salme Nor, hvor delvandoplandet i stedet
er en delmaengde af et enkelt ID15-omréde. Disse to delvandoplande sammenlaegges beregningsteknisk
med det delvandopland der indeholder resten af det relevante ID15-omrade. Der er tale om to meget sma
delvandoplande, og handteringen af disse har derfor kun en meget lille indvirkning pa de samlede resultater.

24| det folgende er variablene beskrevet som funktioner, selvom det kun er visse punkter der er kendt.
Imidlertid kan mellemliggende veerdier bestemmes ved interpolering.

BEksempelvis kan grundvandsmalssetningerne vasre s& stramme, at delvandoplandets kystvandsmal-
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Sammenhang mellem udledning til kystvandet og til grundvandet og afgiftssatserne af-
haenger af, hvor meget de enkelte bedriftstyper udvasker til rodzonen, hvor stort et areal
de forskellige bedriftstyper daekker, og hvor stor retentionen er i forhold til kystvandet i
ID15-omrade .26 Udvaskningsfunktionerne Ng for de forskellige bedriftstyper kommer fra
ESMERALDA. Estimater for retentionen i forhold til kystvandet, retiK, er kendt og varierer
p& ID15-niveau.?’” Udledningen af kveelstof til kystvandet og udvaskningen af kvaelstof til
grundvandet kan nu beskrives som:

Nk =

[ (1—retf)« > [ (a,’“,acoz) * arealb,i}] (A3)

b

Z
NG = Z[ (a,’“,acoz)*arealb,i} (A4)
b

Ved brug af disse udledningsfunktioner kan et seet af afgifter fastseettes, saledes at mal-
seetningerne opfyldes. Imidlertid er der et par udvidelser af modellen, der gor problemet
lidt mere kompliceret. Det drejer sig om inddragelse af yderligere klima- og kvaelstoftiltag
samt modellering af produktionsophar. Disse gennemgas i de falgende afsnit, farend der
vendes tilbage til, hvordan afgifterne fastseettes, og MAC-kurven tegnes.

A5.1 Inddragelse af yderligere klima- og kveelstoftiltag

Der findes andre tiltag, der ikke er en del af ESMERALDA-beregningerne. Udvasknings-
effekten pr. ha af de anvendte tiltag er givet ved vm{(aN, a2, i, b), hvilket uddybes ne-
denfor. Udledningerne pr. ha ganges med det areal, som bedriftstypen b i ID15-omrade i
daekker. Dette giver anledning til et seet af justerede udvaskningsfunktioner, der betegnes
Ngl, hvor fodtegnet i indikerer, at udvaskningen er geografisk betinget af de geografiske
tlltagspotentialer. Disse justerede udvaskningsfunktioner kan beskrives som:

NY; = <Nb ( al, a 002) va ay,at i, b)> x arealp,; (A5)

Disse funktioner kan bruges i stedet for de oprindelige udvaskningsfunktioner i udtrykke-
ne (A3) og (A4). Virkemidlerne inddrages, nar det samfundsgkonomisk kan betale sig. |
praksis betyder det, at bedrifterne skal benytte virkemidlet, hvis den afgift, som de skul-
le betale for den udledning, som virkemidlet fortraenger, er stgrre end de omkostninger,
der er ved at anvende virkemidlet, fratrukket veerdien af eventuelle sidegevinster ved at
bruge virkemidlet. Hvert tiltag har tilknyttet et seet af parametre (ES92, EY.), der angiver
effekten af at anvende en enhed af virkemidlet pa hhv. udledning af dri\}husgasser og

seetning overopfyldes, eller - hvad der maske er mere realistisk - opfyldelse af en delvandoplandsmalsaetning
nedvendigger kveelstofafgifter i ID15-omrader hvor der ikke er en bindende grundvandsmalsaetning (svaren-
de til N& = o).
% Retentionen angiver den del af den udvaskede kvaelstof, der ikke udledes til kystvandet og grundvandet.
27| praksis er retentionen behaeftet med usikkerhed. En falsomhedsanalyse foretaget i De @konomiske
Rads formandskab (2017) viste dog, at inddragelsen af denne usikkerhed kun pavirkede resultaterne i min-
dre grad.
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kvaelstofudvaskning til rodzonen.?® Veerdien af sidegevinster ved at anvende en enhed af
virkemidlet betegnes S,. Endeligt betegnes omkostningerne ved at anvende en enhed af
virkemidlet med OMK,. Den samlede gevinst ved at anvende en enhed af virkemidlet v i
ID15-omradet i er saledes givet ved:

Xy = Evcoz « g%2 4 Eai « a;V +S, — OMK, (AB)

Hvert tiltag er kendetegnet ved at have et samlet potentiale. Dette kan fordeles ud pa de
enkelte bedriftstyper i hvert delvandopland. -y ;, angiver den andel af tiltag v's potentiale,
som en ha jord for bedriftstype b i ID15-omrade i har adgang til. Det geelder altsa, at
Yixpwib = 1V v. Virkemidlets potentiale afheenger af produktionen - hvis regulerin-
gen giver anledning til en reduktion i den producerede meaengde gylle, er der eksempelvis
mindre gylle, der kan indga i virkemidlet “gylleforsuring”. Derfor nedskaleres virkemidlets
potentiale med udtrykket % hvor f\,,i(aiN, ac®?) i dette tilfzelde angiver den produce-
rede maengde gylle for bedriftstype i ved de givne afgifter. Hvilken funktion, der bruges
som f-funktion, afhanger af virkemidlet, jf. tabel A4. Den samlede effekt af tiltaganven-
delsen kan nu skrives pa falgende made, hvor tiltagsenhederne er normaliseret, sa hvert
tiltag har et potentiale svarende til en enhed pa landsplan:

0 hvis x,; < 0
me(a{v, acoz, 1, b) = { fvi(a'N 002 '
O

A7
Tv,ib * Wm) * E\l/J’I hvis Xy,i >0 ( )

A5.2 Modellering af udtagning

Der er visse ID15-omrader og delvandoplande, hvor de hgjest beregnede afgiftspunkter
og brugen af tiltag etc. fortsat giver udledninger, der er hgjere end malsaetningerne. | dis-
se tilfaelde foretages der manuel udtagelse af jord. Hvor udtagning er ngdvendig, udtages
en andel af jorden pa tveers af bedriftstyper og geografiske omrader. Andelen fastsaettes
saledes, at malsaetningerne pa kvaelstofudledning til grundvand og kystvand kan opnas
pa den ikke-udtagne jord vha. den hgjest mulige kveelstofafgift.

Hvor det er nadvendigt at udtage jord for at opfylde en grundvandsmalsaetning i et en-
kelt ID15-omrade, udtages jord pa tvaers af bedriftstyper indtil malsaetningen opnas. Hvor
det er ngdvendigt at udtage jord for at opfylde en kystvandsmalsaetning, udtages jord
pa tveers af alle ID15-omrader, der ligger i dette delvandopland, indtil kystvandsmalsaet-
ningen opnas. Den udtagne jord udvasker fortsat NHDT = 12 kg kveelstof pr. ha. | de
ID15-omrader, hvor det er ngdvendigt at udtage jord af hensyn til bade kystvandet og
grundvandet, kan udtagningsandelene veere starre i enkelte ID15-omrader end den ge-
nerelle udtagningsandel i det delvandopland, som ID15-omradet er en del af.

2Virkemidlerne er opgjort i tiltagkatalogsberegningerne som havende et samlet potentiale og en sam-
let omkostning. Nar der refereres til “en enhed” af virkemidlet er det derfor en lidt arbitraer inddeling af det
samlede potentiale i enheder der udelukkende er foretaget for at gare fremstillingen lettere tilgeengelig. For
visse tiltag afhaenger effekten pa N-udvaskningen af, hvor bedriften er lokaliseret. Det geelder for miniva-
domrader og vadomrader, hvor effekten opgeres i havet. Det geelder ogsa for efterafgrader, hvor effekten
er forskellig alt efter hvilket delvandopland der er tale om. Nar der som her benyttes udvaskningsafgifter
(fremfor udledningsafgifter) kan effekten regnes baglaens til en udvaskningseffekt. AEkvivalent kunne man
beregningsteknisk have ganget med udledningsafgiften, der tager hgjde for retentionen, i stedet for udvask-
ningsafgiften.
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Tabel A4: Fordelingsvariable for de forskellige tiltag

f-funktion Geografisk fordelt potentiale??

Tidlig saning Antal ha JaP
Mellemafgrader Antal ha JaP
Efterafgrader Antal ha Jad
Vadomrader Justeres ikke Ja
Minivadomrader Antal ha Ja
Forsuring af svinegylle Antal svin (DE) Nej
Forsuring af kvaeggylle Antal kveeg (DE) Nej
Biogas DE Nej
FAEndret foder til malkekvaeg  Antal malkekvaeg (DE) Nej
FAndret foder til andet kveeg Antal kvaeg (DE) Nej
Nitrifikationsheemmere

- i handelsgadning Handelsgodning Nej
- i husdyrgadning Antal DE Nej

a) Hvor der ikke er yderligere informaiton om fordelignen af potentialet, fordeles det samlede potentiale lige-
ligt mellem ID15-omrader, ud fra antal ha landbrugsareal. Geografisk fordelt potentiale refererer her til, om
der er benyttet yderligere information til at fordele tiltagene geografisk.

b): Fordelt efter de forskelle bedriftstypers hvede- og rapsareal i baseline.

Anm.: DE er dyreenheder.

Kilde: Egen fremstilling p4 baggrund af Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning (2016a-d), Eriksen mifl.
(2014), Jacobsen (2014), Jacobsen (2016) og Dubgaard og Stahl (2018).

Matematisk kan funktionerne for udtagning i de enkelte ID15-omrader, )\i(aiN), fastsaettes
ved at finde de mindste udtagningsandele, der opfylder falgende betingelser (i det felgen-
de undertrykkes funktionsvariablene pa \;-funktionerne for overskuelighedens skyld):

<Z Ny (@, a®2) « (1 —/\i)+Ai*NHDT> xareal,; < N& (Ag)
b

(Z Z Ng;(@l, a®2) « (1 — X) + A = NHDT> «(1 —retf)xarealp; < NS (A9)

Og hvor det geelder, at \; = )\, i € k (A\¢ er den ngdvendige udtagningsandel af hensyn
til kystvandsmalsaetninger) hvis (A8) holder med steerkt ulighedstegn, og A\ > X, i € k
hvis (A8) holder med lighedstegn. | praksis antages det, at kvaelstofmalsaetningerne er
opfyldt i baseline. Det betyder, at afgiften pa drivhusgasudledninger fastaettes til nul i
beregningen af X'erne.

Den her modellerede udtagning er en simpel made at modellere effekten af en strammere
kveelstofregulering pa. Det betyder, at det er rimeligt at antage, at alle kveelstoftiltag tages
i brug inden udtagning kommer i spil som tiltag. Det er derfor i modelberegningerne an-
taget, at det fulde potentiale af tidlig saning, mellemafgrader, efterafgreder, vadomrader
og minivadomrader anvendes, inden andelen af jord, der skal udtages, beregnes.
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A5.3 Fastsaettelse af afgifter

De ID15-specifikke afgifter pa kveelstofudvaskning a fastseettes saledes, at malsaetnin-
gerne (A1) og (A2) opfyldes. Idéen er, at grundet stigende marginalomkostninger ved
hgjere afgifter skal afgifterne fastsaettes sa taet pa en ensartet afgift pa udledninger til
kystvandet i hvert delvandopland som muligt. For en given udvaskningsafgift al¥ er afgif-

ten pa udledning til kystvandet givet som af~ud = Sa hvis (A2) ikke binder med

1— rtk
lighedstegn i ID15-omrade i, skal ak udl yzere lig den mindste udledningsafgift i de ID15-

omrader, der ligger i samme delvandopland k som i. Med andre ord: Der skal kun saettes
en hgjere udvaskningsafgift i et givet ID15-omrade, hvis det er ngdvendigt for at opfyl-
de grundvandsmalsaetningen. Hvis ingen grundvandsmalsaetninger binder i et delvando-
pland, resulterer det i en ensartet afgift for alle ID15 i dette delvandopland. Dette kan
skrives saledes for eti € k:

a;

fudl {a'; udl hyis (1 — A)NG < NG (A10)

’ a4 hvis (1 — A\)NE = NS

Det geelder altsa, at 8% > a9 og al¥ > ald' v i € k.

A5.4 CO2-udledninger og marginalreduktionsomkostningskurve

COse-udledningerne er bestemt ud fra udledningerne fra de forskellige bedriftstyper i
de forskellige delvandoplande, fratrukket den effekt, som eventuel brug af tiltag giver.
Virkemiddelseffekten er defineret vha. funktionerne vm$©2(aN, a2 i b), som er define-
ret aekvivalent til tiltagenes kveelstofeffekt i (A7). De resulterende CO,e-udledninger, der
er pr. ha, ganges med arealet og endeligt summeres over bedriftstyper og over ID15-
omrader. De samlede udledninger er derfor givet ved falgende formel:

CO2TOT(aN, 4€02) ZZ[ (CO2p(al,a%%?) — " vmfO2(aN, a®%2 i, b))

'

*areal,,b (1= M) (A11)

Hvor tiltageffekten er bestemt p4 samme made som for kvaelstofudvaskning. For en given
COye-afgift kan et seet af unikke udvaskningsafgifter, aN*, der laser problemet beskrevet
i (A1)-(A2), findes. | hovedberegningen i denne analyse er kveelstofmalene ikke inddra-
get. Dette opnas ved at seette NX og NE til uendelig, hvilket betyder, at AN* er nul alle
vegne. | de beregninger,hvor kveelstofmalene er inddraget, er det antaget, at kvaelstof-
malsaetningen er opfyldt inden der paleegges en COse-afgift. aN*er saledes det saet af
kveelstofafgifter, der, i kombination med inddragelsen af tekniske tiltag og jordudtagning
og en CO.e-afgift pa nul, serger for, at kvaelstofmalene opfyldes. Uanset hvilken lgsning
der bruges, kan de samlede udledninger af drivhusgasser skrives som en funktion, der
udelukkende afhaenger af CO,e-afgiften:
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CO2TOT (5002 Z Z[ (CO2p(al*,a%%2) — 3~ vmEO%(alt*, a2 i, b))
\

*areal,,t> x (1= \)] (A12)

Omkostningerne ved en given regulering er givet som summen af de direkte omkostnin-
ger ved reguleringen som falge af produktionstilpasninger (malt som aendringer i jordren-
ten, hvor provenuet dog ikke indgar som en samfundsgkonomisk omkostning, da det ude-
lukkende er en omfordeling mellem bedrifter og stat), omkostninger ved at benytte andre
tiltag, ¢'M(a®%2, al), eventuelle sidegevinster fra ammoniak og kveelstof, sg(a®02, aN)2°,
samt omkostningerne fra den udtagne jord. Idet der kun foregar jordudtagning i den ju-
sterede baseline, hvor N-mal forudseettes opfyldt, kan der i praksis ses bort fra omkost-
ninger til udtaget jord i konstruktionen af marginalomkostningskurven. Der inddrages ikke
justeringer grundet skatteforvridningstab (marginal cost of public funds saettes til 1). Om-
kostningerne er derfor:

aC02) ZZ [(er a* aC02) 4 gym(aN+ 4C02) _ sg(aN*,aCOZ)) * arealip * (1 %Axi();})

Marginalreduktionsomkostningskurven (MAC-kurven) er beskrevet ved (x,y)-punkterne
(hvor x angiver den opnaede reduktion, og y angiver den marginale reduktionsomkost-

ning):

¢ (A14)
000207 (ac02) /9 a002

Det er muligt at approksimere y-veerdierne ved at benytte falgende approksimation:

80(3602)/88002 B C(aCOZ + 5) _ C(aCOZ)

00027 (ac02) /9ac02  cD2"°T (aC02 4 §) — CO2+(aC02)
hvor ¢ er et lille tal. Jo mindre § der veelges, jo mere preecis en approksimation opnas.
| praksis er preecisionen begraenset af, at der er foretaget beregninger i ESMERALDA i
en raekke afgiftspunkter. Der kan ikke opnas yderligere praecision ved at beregne margi-
nale reduktionsomkostninger mellem disse punkter. | stedet er punkterne beregnet i de
beregnede afgiftspunkter i ESMERALDA og der er herefter foretaget lineaer interpolation
mellem disse punkter for at tegne en sammenhaengende marginalomkostningskurve.

- ~ CcOo2 co2
(COZTOT(O)_CozTOT(awz)’ oc(a“~)/0a >

(A15)

A5.5 Lgsningsmetode

| praksis lgses problemet i flere trin. Farst indferes eventuel kveelstofregulering i form af
kveelstofafgifter, brug af tekniske tiltag samt jordudtagning, hvis dette gnskes. Det sam-
lede omkostningsniveau og COse-udledningsniveau ved forskellige niveauer af COe-
afgiften bestemmes. Brug af tiltag justeres for at tilpasse niveauet af CO,e-afgift. Dis-
se trin gennemfares for et storre antal forskellige CO.e-afgifter, hvilket ger det muligt at

2Hvis kveelstofudvaskningen forudseettes reguleret vha. en kvaelstofafgift ber man ikke ogsa indregne
en sidegevinst ved reduceret kvaelstofudvaskning. Hvis der derimod er tale om et scenario hvor a = 0
og kveelstof derved ikke reguleres direkte, kan gevinsten ved reduceret kvaelstofudvaskning som felge af
drivhusgasreguleringen indregnes som beskrevet i ligning (2).
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bestemme punkter p4 marginalomkostningskurven vha. (A11)-(A15). Herefter forbindes
punkterne vha. lineaer interpolation.

41





