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1. Indledning

Dette notat omfatter en opggrelse af hvilke biomasser, der umiddelbart vil kunne vaere tilgeenge-
lige for en biogasproduktion til transport pa Samsg. Desuden indeholder notatet nogle biologiske,
miljgmaessige fakta og overvejelser ved valg af energiafgrgder til biogasproduktion. Endelig er ind-
befattet et afsnit om landbrugs- og miljgmaeessige perspektiver og konsekvenser af at etablere et
biogasanlaeg pa Samsg.

De store ressourcer pa Samsg er husdyrggdning og isaer energiafgrgder, uden hvilke det ikke vil
veere realistisk, at etablere et gkonomisk baeredygtigt anlaeg af en vis stgrrelse. Men herudover
findes en raekke mindre ressourcer, som mangdemaessigt maske ikke udggr en vaesentlig del, men
som f.eks. af miljgmaessige arsager eller i forhold til Samsg’s vision om at blive affalds-fri ¢ allige-
vel maske kunne vaere interessante at inddrage. Ogsa andre biomasser, som f.eks. tang, kunne
eventuelt inddrages, iseer hvis miljgmaessige forhold spiller en vaesentlig rolle for valget af biomas-
ser.

| forhold til de tilgaengelige ressourcer er det klart, at anleegget skal kunne veaere i stand til at mod-
tage og handtere savel flydende som faste biomasser, hvoraf flere, f.eks. dybstrgelse og tang, sam-
tidig kan vaere besveerlige at handtere og stiller szerlige krav til materiellets holdbarhed. Meget
taler saledes for et anlaeg, der skal kunne handtere mange forskellige biomasser. | den sammen-
haeng er det dog ogsa klart, at jo flere biomasser, der inddrages, jo mere kompliceret bliver anlaeg-
get og desto dyrere. Hver biomasse bgr saledes ogsa vurderes ud fra en gkonomisk vinkel: hvad
koster anvendelsen?

Hvor stor en andel af en given ressource, der kan forventes udnyttet, og dermed hvilken endelig
sammensatning af biomasse, der opnas, vil i vaesentlig grad afhange af handteringsomkostninger
og prisrelationer. Det vil f.eks. sige, hvor langt kan ressourcen transporteres i forhold til dens po-
tentielle vaerdi, og hvor meget kan biogasanlaegget betale for biomassen? Dette vil samtidig blive
helt afggrende for hvor meget biogas, der vil kunne produceres.

De enkelte ressourcer kan naturligvis ikke forventes udnyttet fuldt ud. For hver ressource for sig er
derfor gjort nogle mere eller mindre velbegrundede antagelser, som er neermere omtalt, om ud-
nyttelsesgraden. Det medfgrer derfor samtidig, at der er en vis ‘buffer’ i anvendelsen af de fleste
ressourcer.

Andre ressourcer end de behandlede kunne evt. teenkes anvendt i det omfang, der kan skabes en
positiv gkonomi i det og en positiv miljgeffekt. Eksempler kunne veere tang opsamlet fra strande
og kartoffeltoppe (som alternativ til nedvisning?).

Det er vaesentligt, at der ikke bruges for megen energi pa at kvantificere og verificere den enkelte
ressource ‘pa decimal’. | forhold til et biogasanlaegs planlaegnings-, etablerings- og driftshorisont
vil forholdet mellem de enkelte ressourcer og deres tilgeengelighed (pris) med sikkerhed zndre sig
en del over tid. Et anlaeg skal med andre ord planlaegges robust i forhold til fremtidige andringer i
anvendelserne.



Som det vil fremga, spiller energiafgrgder en vigtig rolle, hvis der skal produceres en tilstraekkelig
stor mangde biogas. Traditionelt teenkes i den sammenhaeng oftest pa majs. Sidst i notatet er der-
for medtaget et afsnit, der problematiserer anvendelsen af majs ud fra miljgmaessige betragtnin-
ger, og peger pa maske bedre alternativer: flerarige kvaelstoffixerende afgrgder som klgvergraes og
lucerne.



2. Husdyr og ggdningsproduktion

| det fglgende er maengden og biogaspotentialet i husdyrggdning pa Samsg beregnet pa baggrund
af husdyrbestand pa gen i 2010 samt en raekke antagelser om mulige udnyttelsesgrader. | forhold
til 1999 (Biomasseressourcer pa Samsg, PlanEnergi 1999), er husdyrbestanden reduceret med ca.
20 %. Umiddelbart kunne man maske forvente, at denne tendens vil fortseette i fremtiden. Men
der har faktisk vaeret planer om savel en forgget svineproduktion som en forgget kreaturbestand
inden for de senere ar, uden at hverken det ene eller det andet hidtil er blevet realiseret. Planer
om en udvidelse af kvaegbestanden med ca. 1.000 DE er dog stadig aktuelle. Indtil videre er husdyr
bestanden fra 2010 dog fastholdt i de videre beregninger.

Husdyrbestand og ggdningsmaengde

Bestanden af kreaturer og svin pa Samsg 2010:

Antal DE
Koper 1.254
Opdreet 303
Soer 1.169
Slagtesvin 1.142
Smagrise 303
| alt 4.171

Tabel 1. Antal kvaeg og svin pd Samsg i dyreenheder DE, 2010

Antages det, at al svineggdning er gylle, og at kreaturggdningen fordeler sig med 75 % gylle og re-
sten dybstrgelse, kan ggdningsproduktionen skgnnes til:

Ggdningstype t/ar Torstof VS/TS Organisk
% % torstof
t/ar
Kvaeggylle 19.500 10,3 75 1.500
Dybstrgelse 7.400 30 75 1.600
Svinegylle 46.800 5,25 75 1.800
I alt 73.700 4.900
Tabel 2. Sk@nnet g@dningsproduktion fra kvaeg og svin pd Samsg

Ud over kreaturer og svin findes der nogle mindre besaetninger med fjerkrae og far. Ressource-
maessigt er ggdningsmaengderne fra disse dog ubetydelige og kan kun bidrage med et meget lille
potentiale. Det skal bemaerkes, at der er en vis usikkerhed pa antallet af ammekger pa graes, og at
dette ogsa vil give en usikkerhed pa den anvendelige ggdningsmaengde.




Af kortet pa naeste side fremgar, hvor pa gen husdyrene og dermed ggdningen findes. Det ses, at
langt hovedparten af dyrene findes syd for Stavns fjord.

Potentiel udnyttelsesgrad og biogaspotentiale

Det er dyrt at transportere gylle og ggdning. En omkostning pa omkring 20 kr./tons gylle ma pareg-
nes, og for fast mg@g ca. 50 kr./tons. Det antages derfor, at kun ggdning indenfor en radius af 10-15
km kan komme i betragtning. Af denne maengde antages 75 % udnyttet, idet der vil vaere et vist
antal husdyrbrug, som af den ene eller anden grund ikke gnsker at vaere med (f.eks. gkologiske
brug, landmaend, der planlaegger at saette bessetning ud, etc.). Med baggrund i kortet kan det
sk@nnes, at ca. 95 % af svinene findes pa den sydlige del af gen syd for Stavns Fjord. For kreatu-
rerne drejer det sig om ca. 90 %. Det fremgar desuden, at koncentrationen af husdyr er stgrst syd
for Tranebjerg, og det kan pa den baggrund vurderes, at en placering af et biogasanlaeg i dette om-
rade vil vaere hensigtsmaessig ud fra en betragtning om at minimere transportbehovet for husdyr-
gadning.

Fglgende mangder husdyrggdning antages derfor realistisk at inddrage i et kommende biogasan-
leg med beliggenhed pa syd for Tranebjerg.

Biogaspotentiale
t/ar Torstof x 1.000 m3pr ar
% CH4 Biogas
Kvaeggylle 13.100 10,3 200 307
Dybstrgelse 5.000 30,0 225 346
Svinegylle 33.300 5,3 380 585
I alt 51.400 8,9 805 1.238
Tabel 3. Potentielle tilgaengelige gadningsmaengder for biogasproduktion samt sk@nnet gas-

potentiale

Mangden svarer til ca. 127 t gylle pr. dag = ca. 4 laes dagligt (ca. 7 pr. arbejdsdag) og ca. % lees
dybstrgelse pr. dag (ca. 1 pr. arbejdsdag).

Bemarkninger

Gylle og fast ggdning er saerdeles velegnede til biogasproduktion, fordi anvendelsen er forbundet
med en lang reekke miljgfordele i landbruget: reducerede lugtgener, reduceret mangde smitte-
kim, faerre ukrudtsfrg/mindre pesticidforbrug, forbedret udnyttelsesgrad af kvaelstof og dermed
mindsket udvaskning og tab, for at naevne de vigtigste. For tilknyttede landbrug kan veerdien af sa-
danne forhold skgnnes til 5 — 15 kr./tons gylle afhaengigt af forholdene.

| sig selv er gylle ikke nogen specielt god biogasressource, fordi indholdet af organisk tgrstof er re-
lativt beskedent og gaspotentialet dermed ligesa (15 — 25 m?3 biogas/tons afhangigt af tgrstofind-
holdet og typen). Derimod indeholder gylle en lang raekke vigtige ingredienser og naeringsstoffer,



som ggr den (og g@dning) saerdeles anvendelig som basisbiomasse for en stabil proces, og hvori
man derfor let kan opblande andre biomasser med et stgrre potentiale.
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Figur 1. Lokalisering af husdyrbrug pd Samsg. Agro 2011

Anvendelse af fast ggdning og dybstrgelse indebzerer ogsa en raekke fordele. For det fgrste har
materialet et relativt hgjt gaspotentiale, grundet et hgjt tgrstofindhold, og for det andet opnas en
stor miljgeffekt i agerbruget. Biomassen omdannes til ‘gylle’ med et kendt og dosérbart naerings-
stofindhold. Udnyttelsesgraden bliver derfor st@grre og tabet i marken mindre end ved anvendelse
af ggdningen pa fast form.

Ulemperne ved dybstrgelse er primaert, at biomassen indeholder relativt store mangder sand og
andre 'forureninger’ sdsom stgrre fremmedlegemer og bindegarn m.m. Det stiller nogle saerlige
krav til udstyret pa biogasanlaegget, der af samme grund skal vaere ekstra robust.

Desuden ‘omdannes’ fast ggdning som navnt til flydende. Dvs. materialet skal tilkgres med f.eks.
containerbil og frafgres med tankbil. Alt andet lige medfgrer det naturligvis en dyrere transport.
Den samme problematik gzelder i gvrigt ogsa andre faste biomasser: energiafgrgder etc.

Mht. udnyttelsesgrad af ressourcen vil flere forhold spille ind. Transportomkostningen er allerede
naevnt. Herudover kan husdyrbrugets stgrrelse spille en rolle. Gylle skal anvendes i sa frisk tilstand
som muligt for at give maksimalt gasudbytte. Dvs. der ma helst ikke ga over 14 dage mellem hver



afhentning, og da afhentning typisk (pa fastlandet i hvert fald) sker med 30 m3 tankbiler, stiller det
altsa krav om en minimumsproduktion pa omkring 15 m3 pr. uge, svarende til en besaetning pa ca.
30 malkekger med opdrzet eller en slagtesvinproduktion pa ca. 1.300 dyr/ar.

Hvor stor en andel, man vil kunne komme op p3a, afhaenger desuden af en raekke praktiske forhold,
og i nogle tilfaelde naturligvis ogsa af hvor gode forhold, man vil kunne tilbyde leverandgrerne. Hos
alle leverandgrer skal der som minimum etableres suge- og aflaesningsstudse i henholdsvis for- og
lagertank. Tilkgrselsforholdene hertil skal selvsagt vaere i orden for de store kgretgjer. Hertil kom-
mer, at et fuldt laes skal kunne afhentes pr. gang. Dvs. at der evt. skal etableres ny fortank, eller
forholdene skal i hvert fald vaere sadan, at paleesning kan ske meget hurtigt (typisk 3-4 min. for
bade af- og palaesning). | nogle tilfaelde har det vaeret biogasanlaegget, der har afholdt sddanne
omkostninger. | andre har landmanden selv gjort det.

Af betydning er ogsa landmandens alder. Overvejer han at stoppe eller omlaegge til ren planteavl?
En problematik der er yderst relevant i et omrade som Samsg. Desuden spiller det en rolle om
landmanden allerede har lovmaessig gylletankkapacitet eller han f.eks. i tilfeeldet levering af fast
biomasse og modtagelse af flydende kan blive ngdt til at etablere ny kapacitet.

Denne problematik skal ogsa inddrages ved anvendelse af andre faste biomasser, og i budgettet
bar det medregnes, hvor stor en ekstra kapacitet, der skal indregnes og investeres i.

Af naervaerende notat fremgar det, at det sk@nnes realistisk at udnytte omkring 70 % af ressour-
cen. Dermed vil regeringen og Folketingets malsaetning om 50 % udnyttelse vaere sa rigeligt op-
fyldt. | forhold til Region Midt’s malsaetning om en udnyttelse pa 75 %, vil det vaere lidt i underkan-
ten.

Som alternativ til lastbiltransport kunne overvejes pumpning af delmaengder. Analyser i forbin-
delse med etablering af Maabjerg biogas viste, at prisen for transport/pumpning pr. m3 gylle ikke
var vaesensforskellig. Hertil kommer, at gylle for at veere pumpbar ikke ma veaere alt for tyk. Man
skal desuden overveje flere ting. Bliver husdyrproduktionen pa lokaliteten? Og kan en 'dgd’ inve-
stering i rgr, der ikke har nogen scrapvaerdi og ikke kan bruges til andre formal, i det hele taget fi-
nansieres?



3. Landbrugsareal, planteavl og mulighed for produktion af efter- og energi-
afgreder samt vurdering af halmoverskud

Landbrugsareal og anvendelse

| alt er der ca. 8.250 ha landbrugsjord pa Samsg, hvoraf langt hovedparten er i omdrift. Af neden-
staende tabel fremgar hovedafgrgder og -arealer. | tabellen er kun medtaget afgrgder, der dyrkes
pa mere end 100 ha. Ud over de naevnte afgrgder findes der en lang raekke afgrgder, som dyrkes
pa mindre end 100 ha. | alt drejer det sig om ca. 1.200 ha eller ca. 15 % af det samlede landbrugs-
areal. Samsg er som bekendt en ‘gr@nsags- og gartneri-@’, og en lang reekke grgntsager findes der-
for i denne gruppe. En stor del afsaettes til konservesfabrikken Trolleborg til produktion af grgn-
sagskonserves m.m.

Det fremgar, at korn 'kun’ udggr omkring 50 % af afgr@derne, og kun omkring 45 %, hvis alle area-
ler medtages. Det er en del mindre end landsgennemsnittet, som ligger omkring 60 %.

Afgrgde ha %
Havre 155 2,2
Triticale 187 2,7
Vinterbyg 391 5,6
Vinterhvede 1.979 28,2
Varhvede 109 1,5
Vinterrug 180 2,6
Varbyg 597 8,5
Korn i alt 3.598 51,2
Klgvergraes 267 3,8
Log 162 2,3
Miljograes MV)J 501 7,1
Naturlignende 184 2,6
Permanent grzes 257 3,7
Rgdsvingelfrg 192 2,7
Silomajs 215 3,1
Solbzer 299 4,3
Spisekartofler 734 10,4
Udyrket mark 118 1,7
Vinterraps 501 7,1
lalt 7.029 100,0
Tabel 4. Hovedafgr@der pd Samsg 2010. Afgrddesammensaetningen er naeppe a&ndret veesent-

ligt siden 2010



Potentiale fra efterafgroder

Antages det, at 10 % af korn- og rapsarealet er udlagt med lovpligtige efterafgrgder, vil der skgns-
maessigt veere ca. 400 ha med efterafgr@gder. Det vil vaere muligt at dyrke efterafgréder med hen-
blik pa salg af biomassen til biogasproduktion. Mange afgrgder kan veere interessante, graes, fo-
dermarvkal, olieraeddike etc. Flere af disse afgr@der kan under gunstige omstaendigheder produ-
cere en ganske pan mangde biomasse pa helt op omkring 5 t tgrstof pr. ha.

Antages det, at det vil veere muligt at entrere med bgnderne om malrettet inddragelse af 50 % af
arealerne med efterafgrgder til produktion af biomasse til biogasproduktion kan potentialet skgn-
nes til i alt ca. 700 t t@rstof, hvis det antages, at der i gennemsnit kan produceres ca. 3,5 t tgrstof
pr. ha.

Landboforeningen har i 2010 opgjort potentialet af efterafgrgder (olierseddike/korsblomstrede/
korn/graes) til ca. 7.000 tons pr. ar og med et gennemsnitligt tgrstofindhold pa ca. 12 %. Denne
ressource udnyttet ikke p.t. Opggrelsen giver et potentiale, der er ca. 20 % hgjere end maengderne
i nedenstaende tabel. | den fortsatte ressourceopggrelse anvendes dog et konservativt skgn.

Antal ha | T tgrstof | Tons tgr- Biogaspotentiale
pr. ha stof x 1.000 pr. ar
ialt m3 CHa m?3 biogas
Efterafgrgder 200 3,5 700 180 345
Tabel 5. Skannet potentiel maengde efterafgrader som ensilage med 30 % ts og biogaspotenti-

ale — ca. 50 % af total ressource

Metanindholdet i biogassen fra efterafgrgder kan skgnnes til ca. 55 %. Miljgmaessigt vil denne pro-
duktion veaere gunstig i forhold til kvaelstofudvaskningen. Antages det, at hgst, biogasproduktion,
og udbringning af N-effektiv ggdning vil kunne reducere N-tabet for den opsamlede kvaelstof-
mangde med 50 %, kan det sk@nnes, at udvaskningen reduceres med omkring 4 tons om aret pga.
denne praksis.

Bemaerkninger

Maksimal produktion og anvendelse af efterafgrgder kan have store positive miljgeffekter. Afgrg-
den kaldes ogsa i andre sammenhange 'catch-crop’, fordi hovedformalet er at optage og gemme
naeringstoffer i biomassen, og saledes hindre/mindske det tab fra jorden, der ellers uafvendeligt
ville forekomme, pga. fortsat mineralisering og nedbgrsoverskud hen over det sene efterar og vin-
teren/tidligt forar.

'Desvaerre’ er det ikke tilladt at ggde en sadan afgrgde, og dermed bliver produktionen ofte ikke sa
stor, at det kan betale sig at hente den. Mangden/veaerdien skal jo som minimum kunne betale for
omkostningerne til hgst og transport.

At efterafgrgder ikke ma ggdes er naturligvis normalt fornuftigt nok, al den stund det hele gar ud
pa at reducere udvaskningen af isaer kvaelstof. Men lige netop i en situation med et biogasanlaeg,




der har brug for biomasse, kunne det vaere hensigtsmaessigt med tilladelse til at anvende en be-
graenset mangde. Men naturligvis pa et niveau, der sikrer, at udvaskningen ikke gges, men ogsa at
biomassemangden kan blive sa tilstraekkelig stor, at det kan betale sig at hente den. Det ville ikke
vaere mange kg N/ha, der skulle til.

Det er klart, at denne ressource vil kunne variere betydeligt fra ar til ar betinget af flere forhold:
Tidspunkt for etablering og nedbgr og temperatur i august/september/oktober isaer. Specielt for
Samsg er den store produktion af tidlige kartofler interessant. Her kan efterafgrgder etableres me-
get tidligt og give et stort udbytte.

Dyrkede energiafgroder

Potentialet for dyrkede energiafgrgder er principielt kun begraenset af det samlede landbrugsare-
als stgrrelse, idet det der bestemmer hvor meget, der kan skaffes, naesten udelukkende er prisen.
Er den hgj nok, vil man kunne udkonkurrere en hvilken som helst anden afgrgde. For at fa dyrkede
energiafgrgder til en biogasproduktion skal prisen m.a.o. kunne bibringe landmanden et deek-
ningsbidrag svarende mindst til den afgr@de, der fortraenges fra arealet. En lidt lavere pris kan ma-
ske i visse tilfaelde accepteres, fordi en langtidskontrakt til en fast pris evt. kan vaere attraktiv for
nogen.

| andre sammenhange har man skgnnet det potentielle areal til 15 % af kornarealet. For Samsg vil
det i givet fald svare til ca. 615 ha. | atter andre har man beregnet potentialet ud fra antal dyreen-
heder tilknyttet biogasanlaegget.

Det totale areal for tilknyttede brug kan skennes ud fra antal DE x 1,4 DE/ha. Af dette areal er det

skgnnet, at det vil vaere muligt at inddrage 10 % til dyrkning af energiafgr@der under forudsaetning
af en/et fornuftig pris/deekningsbidrag. Her anvendes denne metode, idet, det antages, at 75 % af
savel kreaturer som svin tilknyttes anlaegget.

Antal DE tilknyttet Antal ha tilknyttet Antal ha anvendt til
biogasanlaegget biogasanlaegget dyrkning af
energiafgragder
Svin 1960 2744 274
Kvaeg 1170 1638 164
I alt 3130 4382 438
Tabel 6. Potentielt areal til produktion af energiafgrader

Alle former for dyrkede afgrgder vil kunne anvendes til biogasproduktion. F.eks. graes, klgvergraes,
majs, gronkorn etc. Hovedparten af afgrgderne vil blive ensilerede inden anvendelsen. Erfarin-
gerne siger dog, at majs af flere grunde vil blive foretrukket, dels fordi det giver et hgjt udbytte og
dermed en bedre gkonomi end andre afgrgder, og dels fordi det er let at handtere pa anlagget.

Det antages derfor at energiafgrgder til biogasproduktion i hovedsagen udggres af majs, og at der
vil kunne avles 12 tons tgrstof pr. ha. Det svarer til ca. 36 tons ensilage pr. ha med et tgrstofind-
hold pa 33 %. Nedenfor er biogaspotentialet fra dyrkning af energiafgr@der beregnet. Biogaspo-
tentialet fra majs- eller ensilage er omkring 0,34 m3 metan pr. kg tgrstof, eller 0,32 m?3 pr. kg orga-
nisk tgrstof.



Antal ha Produktion pr Biomasse Biogaspotentiale
ha. ialt x 1000 pr. ar
tons tgrstof ensilage m3 CHa m3 biogas
tpr.ar
Energiafgrade 438 12 17.520 1.790 3.250

Tabel 7. Skgnnet potentiale af energiafgrader og biogaspotentiale heraf — 75 % af total res-
source

Som naevnt, er maengden af anvendelig energiafgr@de helt afhaengig af prisen. Er denne hgj nok —
hgjere end deekningsbidraget for en alternativ afgrgde — vil mangden kunne gges betydeligt ud
over den beregnede, idet planteavlere i sa fald ogsa vil kunne inddrages i produktionen.

Figur 2. Ensileret energiafgrade til biogasproduktion

Bemaerkninger

Alle energiafgrgder dyrket til formalet vil kunne anvendes til biogasproduktion bade i frisk og i en-
sileret tilstand. Dvs. stort set alle gaengse afgrgder sdsom korn, graes, klgvergraes og majs. Afgrg-
der, der typisk ensileres for at kunne lagres og anvendes som sadan. Ogsa roer kan anvendes, men
skal oftest anvendes pa en anden made eller evt. sam-ensileres med andre biomasser.

| forhold til biogasprocessen kan der vaere sma forskelle dels i gaspotentialet, men isaer mht. hvor-
dan biomassen skal handteres. F.eks. er majsensilage let anvendelig, mens graesensilage kan vaere
lidt mere genstridig.

Fra et miljgmaessigt synspunkt er dyrkning af graes eller klgvergraes som energiafgrgde langt det
bedste, idet der naesten ikke sker udvaskning fra sddanne arealer, sa laenge de ligger som graes-
mark (typisk 3 ar i et saedskifte), i modsaetning til f.eks. majs, hvorfra der ikke kan undgas udvask-
ning. | forhold til Samsg er traditionel graes og klgvergraes dyrket til foder maske ikke det mest op-
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timale, fordi nedbgrsmaengden er betydeligt under landsgennemsnittet. Alternativt kunne overve-
jes andre afgrgdeblandinger med mere tgrkeresistente graessorter. Sddanne har dog en ringere
fordgjelighed. Men det betyder mindre, nar biomassen ikke skal bruges til foder, men i stedet til
biogasproduktion. Et andet alternativ til klgver kunne vaere lucerne, der som klgver er en beelg-
plante med kapacitet til at fixere atmosfeerisk kveelstof. Det kan vaere en fordel for at gge indhol-
det af kveaelstof i den afgassede biomasse, og dermed dennes anvendelighed som g@dning, og i for-
hold til at fortreenge handelsggdnings-N og dermed gge Samsg’s selvforsyningsgrad med naerings-
stoffer.

| afsnit 9 vil der blive set lidt neermere pa nogle vaesentlige aspekter vedrgrende miljgeffekter, hu-
mus og CO»-balance i forhold til diverse energiafgrgder.

Skal man have landbrug til at dyrke og levere energiafgrgder til et biogasanlaeg skal daekningsbi-
draget fra afgréden mindst vaere af samme st@rrelsesorden, som for den afgrgde, man fortraenger.
Det vil i mange tilfeelde vaere vinterhvede, der i den sammenhaeng vil kunne sammenlignes med.

P.t. ma en pris omkring 300 kr./tons som ensilage paregnes (ca. 1 kr./kg tgrstof). Og stilles der ikke
yderligere krav til produktionen, vil landmanden givetvis vaelge majs, der pa alle mader er let at
dyrke, giver et hgjt udbytte og det bedste daekningsbidrag.

For planteavlere og svineproducenter iseer burde det veere keerkomment at fa mulighed for at ind-
drage en graes-/klgvergraesafgrgde i saedskiftet, fordi en sadan, pga. et meget stort rodnet, har en
positiv indvirkning pa jordens frugtbarhed, idet kulstof/humusindholdet gges. Hermed forgges
ogsa jordens ionbytnings- og vandbindingsevne samt mangden af levende organismer. Mere om
dette i afsnit 9.

Prisen kan desuden vaere afhangig af hvilken aftale, der indgas. Der kan veaere tale om langtidskon-
trakter til fast pris. Det vil maske kunne give en lidt lavere pris. Og der vil kunne vaere tale om, at
biogasanlaegget forestar hele produktionen ogsa pa landmandens mark, eller at landmanden selv
dyrker afgrgden og leverer den i frisk tilstand til ensilering pa vaerket eller som ensilage, nar den
skal bruges.

Det fremgar af ovenstdende, at energiafgrader til biogasproduktion stort set kun er begraenset af
den pris, man kan betale. Er den hgj nok, vil man kunne kgbe al den biomasse man kan omsaette.

Potentiale fra enggraes og udyrkede arealer

Mange steder i landet findes forholdsvis store arealer, som ligger ubenyttede hen. Ofte er de lavt-
liggende, langs der og baekke og til tider vandlidende. Tidligere blev sddanne arealer typisk an-
vendt som graesningsarealer. Det sker i dag kun i beskedent omfang, hvilket naturmaessigt kan
veere et problem, da arealerne med tiden ofte vil springe i krat og sidenhen skov. Iszer pil og andre
buske vil indvandre og dermed vil naturveerdien og omradets "herlighedsveaerdi’ blive vaesentligt
forringet. Det abne kulturlandskab vil forsvinde og artsdiversiteten af bade dyr og planter vil blive
reduceret.

Flere steder i landet er der derfor p.t. bestraebelser i gang for at erstatte dyrene med hgst af bio-
masserne og anvendelse af biomassen til energiproduktion i biogasanlaeg. | visse tilfeelde findes
allerede specielle stptteordninger, der i forvejen kraever, at arealerne slas.



Biomassen er naturligvis noget vanskeligere nedbrydelig end afgrgder specielt dyrket til formalet,
bl.a. fordi hgsttidspunktet skal ligge sent for at tage forngdne naturhensyn og minimere hgstom-
kostningerne. Forsgg viser dog, at der til tider kan opnas ganske imponerende udbytter pa helt op
til 10 tons t@rstof pr. ha, og at biomassen faktisk ogsa indeholder paene biogasudbytter, om end en
lidt lzengere udrddningstid end normalt ma paregnes. En yderligere positiv effekt af en sadan prak-
sis er, at naeringsstoffer kan fjernes fra naturomraderne og via biogasanleegget som mellemled fg-
res tilbage pa landbrugsjord. Herved mindskes tabet til vandlgbene, og der spares handelsggdning.
Eneste “aber dabei’ er, at hgst og transport kan vaere besvaerlig og vanskelig pga. blgd bund, og at
omkostningen er forholdsvis stor.

Pa Samsg findes ogsa er raekke arealer, som maske kan komme ind under denne kategori.

Arealtype Antal ha
Miljograes MV)J 501
Naturlignende areal 184
Permanent graes/klgver 53
Permanent graes 257
Udyrket mark 118
Vildtager 51

| alt 1.164

Tabel 8. Enge og naturlignende arealer pd Samsg

Botanisk kan sdadanne arealer karakteriseres efter karakterarter: f.eks. rgrgraes, mose-bunke, ly-
sesiv, maelkebgttegraes o. lign. Udbyttet kan variere betydeligt, men vil oftest vaere forholdsvis be-
skedent, da arealerne naturligvis ikke ma/bgr ggdskes, fordi et af formalene med udnyttelsen som
naevnt er fjernelse af naeringsstoffer. Dog kan det maske accepteres, at der ggdskes med f.eks. ka-
lium for at undga kaliummangel og med den hensigt at gge udbyttet og dermed fjernelsen af kveel-
stof og fosfor.

Det kan naturligvis vaere vanskeligt, at skenne, hvor store arealer der vil kunne have gavn af at
blive inddraget i en sadan udnyttelse pa Samsg, og ikke mindst i hvilket omfang det praktisk vil
kunne lade sig ggre at inddrage disse. Bl.a. bliver nogle givetvis i dag allerede afgraesset. | andre
del af landet og i andre undersggelser er dog regnet med en udnyttelsesgrad pa 50 %. | denne
sammenhaeng vil vi begraense os til 25 % og regne med et gennemsnitligt udbytte pa 3,5 tons tgr-
stof pr. ha.

Potentielt areal Torstofpotentiale Biogaspotentiale
ha tons/ar x 1.000 pr. ar
m3 CHs m3 biogas
Enggraes 290 1.000 250 455
Tabel 9. Potentielt engareal og produktion af tgrstof og biogas - 25 % af potentielt areal med-

taget



Ogsa i denne sammenhaeng drejer en eventuel udnyttelse sig om forholdet mellem omkostning og
pris, og der er naeppe tvivl om, at en stgrre udnyttelse vil kraeve ekstraordinzere tiltag, f.eks. i form
af tilskud, idet biogasanlaegget nappe vil kunne betale ret meget mere, end hvad der svarer til
hgstomkostningerne. Men ekstraordinare stptteordninger - ud over de, der allerede findes, f.eks.
MVJ-ordning - kan dog naeppe paregnes.

Figur 3. Enggees (hg) til biogasproduktion

Bemarkninger

| dagens Danmark afgraesses enge og andre landbrugsmaessigt sekundaere arealer ikke i naert det
omfang, det er sket tidligere. Det betyder, at mange arealer uden pleje relativt hurtigt vokser til i
f@rst store urter, og senere pil og krat og evt. endeligt skov. Herved mistes det artsrige, lysabne
landskab. Det sker typisk f.eks. i lavbundsomrader omkring vandlgb.

Hgst og anvendelse af enggraes til biogasproduktion kan derfor ud over at skaffe biomasse til an-
leegget have store positive, miljgmaeessige effekter, fordi der ofte er tale om naturpleje. Hertil kom-
mer, at naeringsstoffer fjernes fra arealerne, og tilfgres robuste, opdyrkede arealer, hvorved ud-
vaskningen fra engen med tiden vil blive reduceret.

Som for efterafgrgder er denne ressource ikke helt stabil. Nogle ar vil det ikke veere muligt at hg-
ste biomassen pga. oversvgmmelser pa lavbundsarealerne. Det er i hvert fald tilfeeldet pa fastlan-
det omkring de store vandlgb. Andre gange vil den potentielle mangde ikke veere stor nok til at
daekke omkostningerne til hgsten.

Det skal desuden bemaerkes, at hgstes biomassen som hg sent pa seesonen, som det praktiseres i
Ngrrea-dalen til Foulum biogasanlaeg, fordi det her er det billigste og mest fremkommelige, vil den
ikke uden specielt forbehandlingsudstyr (extruder eller keedeknuser), have samme vardi som
energiafgrgder eller efterafggder. Bl.a. fordi den er mindre let handtérlig, svaerere nedbrydelig og
dermed giver et mindre gasudbytte. Biogasanlaegget vil derfor ikke kunne give lige sa hgj en pris
som for energiafgrgder. Et prisniveau omkring 50 gre/kg tgrstof ma forventes, og det vil i mange
tilfaelde kun lige vaere nok til at deekke omkostningerne til hgst og transport.
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Der er dog naeppe tvivl om naturplejen og fjernelsen af naeringsstoffer — mindsket kvaelstofudvask-
ning — har en langt hgjere vaerdi, der sagtens kunne retfaerdigggre et seerligt tilskud til produktion
af denne type biomasse. Der er naeppe andre metoder til kvaelstoffjernelse fra vandmiljget (opfyl-
delse af Vandrammedirektivets krav), der prismaessigt vil kunne konkurrere med denne.

Halmoverskud

Af tabel 10 fremgar det beregnede halmoverskud i et normalar. Der er i beregningen anvendt
data fra Biomasseressourcer pa Samsg, 1999, vedr. foder- og strgelsesforbrug i forhold til antallet
af husdyr pa gen. Desuden er forbrug til kuler og nedmuldning fastholdt usendret i forhold til 1999,
og saledes behaftet med nogen usikkerhed. Forbrug til varmeproduktion er beregnet efter Samsg
Energiregnskab 2011 (2013).

Samlet kan det saledes opggres, at halmoverskuddet i et normalar ligger pa knap 1.000 tons.

| en sadan opggrelse af halmoverskuddet skal man veere opmaerksom p3, at udbyttet kan variere
30 fra udbyttet i et normalar, dvs. at der over en ti-arig periode vil indtraeffe ét ar med et udbytte
pa -30 % og ét ar med + 30 % i forhold til normaludbyttet.

| ar med underskud er det klart, at forbrug til andre formal, kuler, foder/strgelse og nedmuldning,
vil blive reduceret, idet forbruget til varme ikke kan neddrosles, og der kan i enkeltar evt. blive be-
hov for en mindre import fra fastlandet. | ar med stgrre overskud ma man forvente, at nedmuld-
ningen gges tilsvarende.

Overskuddet vil kunne anvendes til biogasproduktion pa linje med f.eks. enggraes og andre faste
biomasser. Tages der udgangspunkt i den beregnede gennemsnitlige arsmangde, vil der af den
kunne produceres omkring 150.000 m? biogas arligt, se tabel 11.

Det er umiddelbart ikke ret meget. Men det fremgar samtidig af tabel 10, at der pt. nedmuldes en
temmelig stor mangde halm pa Samsg — mere end 5.000 tons arligt. Det er klart, at en stor del af
denne halmmaengde vil kunne anvendes, hvis man er i stand til at betale landmanden en tilfreds-

stillende pris samtidig med, at man arrangerer det saledes, at han i stedet modtager afgasset gylle
til ggdskning af markerne.

| dimensioneringen og prissaetningen af biogasanlagget er indregnet anvendelse af naesten hele
overskuddet. Umiddelbart vil en stgrre maengde ikke kunne anvendes, se Biogasanlaeg pa Samsg
Dimensionering og prissaetning af biogasanlaeg, fordi anlaegget er temmelig hardt belastet tgrstof-
maessigt. Men det er klart at halm i et eller andet omfang i hgjere grad kan anvendes i stedet for
andre faste biomasser, hvis disse viser sig vanskelige at skaffe. Det gaelder f.eks. i seerdeleshed
enggraes/hg.



Afgrode ha Halmudbytte ¥ Halmudbytte Halmforbrug
t/ha t/ar t/ar

Havre 155 3,0 465

Triticale 187 4,5 842

Vinterbyg 391 4,0 1.564

Vinterhvede 1.979 5,0 9.895

Varhvede 109 3,0 327

Vinterrug 180 4,5 810

Varbyg 597 3,2 1.910

Rgd svingel 192 2,6 499

Vinterraps 501 2,6 1.306

Halmproduktion i alt 17.618

Foder/strgelse 2) 4.417

Dakning af kuler 3) 617

Nedmuldning 3) 5.715

Private halmfyr 4) 414

Varmeveaerker 4) 5.586

Halmforbrugii alt 16.749

Halmoverskud, i alt 869

Tabel 10.

Halmafgrader pad Samsg 2010. Afgréadesammensaetningen er naeppe aendret vaesent-

ligt siden 2010, og i hvert fald ikke afgarende ift. halmoverskuddet. ¥ Halmudbytter
pa Samsg. Samsg Landboforening 1999. Biomasseressourcer pd Samsg, PlanEnergi
1999. ?Beregnet i forhold til husdyrbestand. 3 Data fra 1999 - ingen baggrund for
justering. “Beregnet fra Sams@ Energiregnskab 2011, PlanEnergi, Region Midt 2013
— 100 % af ressource.

Potentielt areal

Torstofpotentiale

Biogaspotentiale

ha tons/ar x 1.000 m3 pr. ar
m3 CH,4 m3 biogas
Halm (85) 370 90 135
Tabel 11. Potentiel maengde overskudshalm og biogaspotentiale — 50 % af ressource

Bemarkninger

Halm er pa flere mader en udmaerket biomasse til opblanding med andre mere kveaelstofholdige,
fordi processen stabiliseres. Desuden er det potentielle gasudbytte relativt hgjt pr. kg og biomas-
sen kan anvendes til at presse den organiske belastning op pa et givet anleeg og dermed forbedre

anlaeggets effektivitet.

Men halm er samtidig en ikke helt let biomasse at handtere. Uden anden forbehandling end snit-
ning skal en tgr, frisk halm anvendes med varsomhed, fordi den vil pge den samlede biomasses




gennemsnitlige viskositet, have staerk tendens til svugmmelagsdannelse og dermed gge omkostnin-
ger til pumpning, omrgring og generel slitage.

For at mindske sadanne problemer kan halmen forbehandles som enggraes med extruder, kaede-
knuser eller briketteres. Det er dog tvivlsomt om ressourcen pa Samsg er stor og stabil nok til at
finansiere en selvstaendig forbehandlingsenhed, selvom et hgjere gasudbytte pa maske op til 25 %
kan paregnes ved normale procesparametre (opholdstid og temperatur).

Endelig m& paregnes en pris omkring 0,6 kr./kg, svarende til en ren rdvarepris pa ca. 1,9 kr./m3
biogas eller 2,9 kr. m3 metan.

Gammel, vad halm er lettere handterbar og kan bedre anvendes blot efter snitning.

Det fremgar af tabellen at den nedmuldede mangde er relativt stor, mere end seks gange sa stor
som den beregnede overskudsmangde. | stedet for nedmuldning kunne det overvejes at lade
maengden kgre en tur igennem biogasanlaegget forst. Der fjernes ikke nzeringsstoffer ved proces-
sen kun organisk t@grstof. Men ca. halvdelen af det organiske tgrstof, nemlig det svaert nedbryde-
lige og vigtige for humusopbygningen i jorden, kgrer dog uantastet igennem anlagget og vil stadig
have en stor forbedrende effekt pa jordstrukturen ved efterfglgende anvendelse som ggdning. An-
vendes hele denne mangde pa denne made udggr den nedmuldede halmmangde i stedet en po-
tentiel biogasmaengde pa ca. 1,7 mio. m3biogas eller 1,1 mio. m3 metan pr. ar.



4. Grgnsags-konservesfabrikken Trolleborg

Konservesfabrikken har flere typer affald, der evt. kan komme pa tale til biogasproduktion. Mang-
derne blev opgjort i 2010 og er opdateret i denne sammenhaeng.

Grgnsagsaffald

| perioden august til marts produceres ca. 8 m3 grgntaffald pr. dag. Affaldet kgres i dag pa land-
brugsjord og anvendes som g@dning. Handteringen koster fabrikken omkring 100.000 kr./ar eller
600 kr./laes.

| alt drejer det sig om ca. 1.400 t affald om aret. Materialet har et skgnnet tgrstofindhold pa ca. 20
%. En del er staerkt basisk, idet det er behandlet med lud.

Biogaspotentialet af affaldet kan skgnnes til omkring 300 | CHa/kg VS. Dvs. at biomassen i alt vil in-
deholde omkring 75.000 m3 metan eller ca. 135.000 m? biogas med et metanindhold pa ca. 55 %.

Spildevand

Herudover producerer Trolleborg ca. 35.000 m? spildevand pr. ar, svarende til ca. 95 m3 pr. dag i
gennemsnit. Der er ca. en maneds pause, hvor fabrikken ligger stille, og der ikke produceres spil-
devand. Fabrikken rader over en overdaekket lagune til midlertidig opbevaring inden vandet an-

vendes til markvanding.

Spildevandet har et COD indhold pa omkring 15.000 mg/I. Dvs. vandet vil indeholde et biogaspo-
tentiale pa omkring 5 m3 metan/m?3 eller ca. 10 m3 biogas/m3. | alt et potentiale pd omkring
150.000 m3 metan pr ar eller ca. 300.000 m? biogas pr. ar. Blandes materialet vil metanudbyttet
ligge omkring ca. 7 m3/m?3, hvilket er pa niveau med darlig/tynd svinegylle.

Skal spildevandet anvendes til fortynding i biogasanlaegget vil det udggre et mindre logistisk pro-
blem, at produktionen er standset i ca. en maned. Der forekommer at vaere to Igsninger pa dette:
enten etableres der separation og recirkulering af vaeske pa anlaegget, eller lagunen kan anvendes
som buffer i denne periode.

Alternativt til anvendelse af spildevandet, kan man evt. ngjes med at anvende slammet fra spilde-
vandsslambassinet.

Miljpmaessigt er det klart, at det vil veere en stor fordel at kgre bade spildevand og affald gennem
et biogasanlag. Herved vil man kunne undga en ikke helt uvaesentlig metanemission fra slambassi-
net, samtidig med, at naeringsstofferne i affaldet tilbagefgres effektivt til landbruget. Udnyttelse vil
dog givetvis kraeve, at biogasanlaegget placeres ikke alt for langt fra Trolleborg for at begraense
transportomkostningerne. Udnyttelse af spildevandet vil ogsa kraeve etablering af en lidt stgrre
reaktorkapacitet pa anlaegget.



Mangde tons Biogaspotentiale
pr. ar x 1.000 m3 pr. ar
m3CHg, m3 biogas
Grgntsagsaffald 1.400 75 140
Spildevand 30.000 175 320

Tabel 12. Samlet affaldsmaengde og biogaspotentiale fra Trolleborg

Bemaerkninger

Som det vil fremga nedenfor er der flere gode grunde til at forsgge at lave en biogaslgsning, hvor
Trolleborgs affald udnyttes. Dels opnas nogle umiddelbare miljgmaessige fordele, og dels udnyttes
ressourcerne hensigtsmaessigt. Spildevandet afgasses inden udspredning. Dvs. et metantab under
lagring undgas. Hertil kommer, at spildevandet er velegnet til at fortynde de gvrige biomasser
med, hvoraf mange er med hgjt tgrstofindhold. Spildevandsmangden er dog sa stor, at placering

af biogasanlaegget bgr overvejes ngje. Det samme gor evt. muligheder for etablering af pumpeled-
ning.

Det bgr i sddanne overvejelser indga gvrige muligheder for samarbejde mellem biogasanlaegget og
fabrikken, det kunne f.eks. veere mht. varmeforsyning.




5. Gartneriaffald
Maengder

| 2010 blev maengderne af organisk affald fra gartnerier og grgnsagsproduktionen opgjort. Maeng-
den vurderes ikke at veere aendret veesentligt siden da og udggr mindre end 10 % af det samlede
biogaspotentiale. Mangden er derfor ikke revideret i denne sammenhaeng.

Affaldet nedplgjes i dag pa landbrugsjord (l¢g og kal), og handteringen indebaerer visse gener, bl.a.
lugt, og er naeppe heller den mest hensigtsmaessige ud fra et miljgmaessigt synspunkt. Overskud-
det af kartofler opfodres til svin.

Pa baggrund af de skgnnede maengder kan biogaspotentialet fra denne organiske fraktion bereg-
nes.

Tons/ar Torstof | Tons tgrstof pr. Biogaspotentiale
% ar x 1.000
ialt m3 CH, m3 biogas

Lggaffald 918 11 100 25 45
Kartofler 1.636 25 400 130 235
Kal 690 12 80 25 45
I alt 3.244 580 180 325

Tabel 13. Sk@nnet potentiel maengde gr@gnsags-affald og biogaspotentiale.

Bemarkninger

Normalt vil der kunne paregnes et mindre afleesningsgebyr for de fleste typer organisk affald afle-
veret pa et biogasanlaeg. | dette tilfeelde er der dog tale om affaldstyper, der i dag nedplgjes pa
landbrugsjord, og palaegges de et gebyr, vil de naeppe tilflyde biogasanlaegget. Hvad angar kartof-
lerne vil der heller ikke for disse kunne paregnes et gebyr, maske tvaertimod, idet biogasbehand-
ling skal konkurrere med opfodring, for hvilken der ma antages betalt et mindre belgb?

Ovennavnte ressourcer andrager kun en ubetydelig maengde og indregnes derfor fuldt ud i den
totale ressourceopggrelse. Men uden behandlingsgebyr.



6. Organisk husholdningsaffald
Maengde

Samsg Kommune har i 2010 opgjort maengden af organisk husholdningsaffald, som det fremgar i
nedenstdende skema. Mangden er beskeden, og det er vurderet, at den ikke er sendret vaesentligt
siden. Der er derfor ikke fundet anledning til at eendre/opdatere opggrelse, ogsa fordi mangden
ingen rolle spiller som biomasseressource i forhold til mulighederne for at realisere et biogasanlaeg
pa Samsg.

Der er ikke kendskab til den konkrete sammenszaetning af husholdningsaffaldet. | stedet anvendes
erfaringstal fra tidligere afrapporterede sorteringsundersggelser ved fordeling af den arligt ind-
samlede maengde dagrenovation pa de anfgrte affaldsfraktioner.

Herudover kan det bemaerkes, at dagrenovationslignende erhvervsaffald ikke i dag indsamles saer-
skilt, men sammen med dagrenovation. Der er derfor foretaget en skgnnet fordeling af den regi-
strerede dagrenovationsmangde i forholdet 1:19, hvor erhvervsaffaldet udggr den mindste del.

Der indsamles arligt i alt ca. 1.850 tons dagrenovation pa Samsg. Det skgnnes, at den potentielle
organiske del, der kan vaere relevant for et biogasanlaeg, udggr ca. 55 %. Heri er ikke indregnet et
fradrag hidrgrende for husstandenes manglende engagement for deltagelse i en kildesorterings-
ordning eller deres grundighed mht. udsortering af de relevante fraktioner.

Det er ikke muligt at skgnne indholdet af ggdningsstoffer (N, P, K) i de anfgrte fraktioner, men tgr-
stofindholdet skgnnes at udggre 30 — 50 % afhaengigt af arstid og tidsrummet mellem to tgmnin-
ger (een uge eller 14 dage). | sidstnaevnte tilfaelde vil fordampningen veere st@rre, specielt hvis der
benyttes papirsakke til det organiske affald.

Under forudsaetning af, at det organiske affald indsamles samtidigt med restmangden af dagreno-
vationen og at enhedsomkostningen pr. tgmning kan fastholdes pa samme niveau som under nor-
male forhold dvs., at der ikke indregnes forggede indsamlingsomkostninger som fglge af en an-
dret indsamlingspraksis (anvendelse af en to-kammer indsamlingsvogn eller anden foranstaltning),
vil enhedsomkostningen pr. ton vaere ca. 125 kr. Dette er beregnet pa baggrund af 2010-belgb.

En eventuel udnyttelse af den organiske ressource kan man forestille sig ske pa 2 mader, der vil
tilvejebringe forskellige maengder anvendeligt affald og besidde forskellige fordele og ulemper.
Ved en anvendelse til biogasproduktion vil anlaegget skulle indrettes specielt i forhold til handte-
ring af netop denne affaldstype. Det drejer sig om, at affaldet skal hygiejniseres ved 70 °C i en time
inden udradning. Dette kan dog forholdsvis enkelt ske i en batch-hygiejniseringstank etableret til
formalet. Materialet vil derudover medfgre skaerpede krav til lugtrensning pa anlaegget.



Affaldsfraktion Husholdninger inkl. sommerhuse Erhvervsvirksomheder

t/ar | Bemaerkninger t/ar | Bemaerkninger
Animalsk affald 395 | Kan kun afhaendes som dag- 30 | Kan kun afhaendes som dagre-
og tilberedte fo- renovation. Sendes til for- novation. Sendes til forbraen-
devarer braending i Arhus ding i Arhus
Vegetabilsk af- 125 | I henhold til affaldsplanen er 7 | Hvis de naevnte produkter ikke
fald der givet grundejerne mulig- hjemmekomposteres, afhaen-
hed for at erhverve en hjem- des det normalt som dagreno-
mekompostbeholder, der vation. Sendes til forbraending i
kan anvendes til komposte- Arhus

ring af ra frugt- og gre@ntsags-
rester, blomsteraffald, te-
breve, kaffegrums og andre
ej-tilberedte vegetabilske

produkter
Vadt papir og 190 | Kan kun afhaendes som dag- 10 | Kan kun afhaendes som dagre-
pap renovation. Sendes til for- novation. Sendes til forbraen-
braending i Arhus ding i Arhus
Andet organisk 140 | Aftgrringspapir, tissues, ha- 10 | Haveaffald afheendes normalt
affald veaffald mv. pa Affaldscenter Harpesdal.
@vrige produkter afhaendes
normalt som dagrenovation.
Sendes til forbraending i Arhus.
I alt 850 57

Tabel 14. Organisk husholdningsaffald relevant for biogasproduktion
Model 1: Kildesortering og direkte anvendelse til biogasproduktion

Pa Gotland, der i anden sammenhang er Samsg’s samarbejdspartner, er indfgrt et system med
kildesortering og direkte anvendelse af det organiske husholdningsaffald til biogasproduktion og
hygiejnisering i processen. Systemet fungerer tilsyneladende tilfredsstillende. Det kunne vaere en
mulighed at tage udgangspunkt i dette system ved opbygning af et lignende pa Samsg.

Fordelen ved kildesortering og direkte anvendelse er flere. For det fgrste vil en maksimal maengde
af den organiske fraktion blive udnyttet. For det andet vil der ikke veere lugtgener i forbindelse
med forbehandling/eftersortering o. lign. Endelig vil der ikke veere omkostninger til f.eks. forbe-
handlingsudstyr, idet biomassen hygiejniseres i processen, der i givet fald da skal fungere ved min.
52 ° C og med en garanteret holdetid pa mindst 4 timer. Dvs. ind- og udpumpning kan kun ske hver
fierde time.

Af en evt. besparelse pa affaldshandteringen vil en del kunne anvendes til at optimere systemet
bade i forhold til oplysning og udstyr til sortering i hjemmet. Stgrste ulempe ved systemet er, at



det ikke vil kunne undgas, at fejlsorteringer tilfgres biogasanlaegget, der altsa skal indrettes, sa det
kan klare sadanne.

Som naevnt ovenfor er det i dag tilladt og der opfordres til, at hjemmekompostere vegetabilsk af-
fald pa Samsg. Men mangden vil allerede veere fratrukket i ovenstaende total. Biogaspotentialet
ved Model 1 kan derfor skgnnes til nedenstaende, hvis en effektivitet pa 75 % antages.

Tons tor- Biogaspotentiale
torstof stof x 1.000
t/ar % Pr. &r m3 CHy m?3 biogas
Organisk affald 680 30 205 70 110

Tabel 15. Skgnnet potentiel maengde organisk husholdningsaffald og biogaspo-
tentiale ved kildesortering og direkte anvendelse. ¥ Det antages at vaere muligt at
indsamle og udnytte ca. 75 % af potentialet.

Model 2: Kildesortering, transport til Harpesdal og sortering v.hj.a. De-Waster eller KonTek-tek-
nologi

Ogsa ved denne metode satses pa kildesortering. Metoden er dog ikke sa sarbar over for fejlsorte-
ringer som model 1, idet der efterfglgende sker en eftersortering/pulpproduktion v.hj.a. en De-
Waster, der presser affaldet gennem en sold.

Den organiske fraktion Igber fra som en organisk gre@d, der opsamles og anvendes til biogaspro-
duktion. Den faste fraktion, incl. indsamlingsposer og fejlsorteringer, opsamles ligeledes og sendes
til forbraending.

Tons tor- Biogaspotentiale
torstof stof x 1.000
t/ar Y % Pr. &r m3 CHa m?3 biogas
Organisk affald 455 30 135 45 70
De-Waster

Tabel 16. Sk@nnet potentiel maengde organisk husholdningsaffald og biogaspo-
tentiale ved kildesortering og efterfglgende separation med De-Waster. ¥ Det anta-
ges at vaere muligt at indsamle ca. 75 % af potentialet. Heraf kan ca. 2/3 dele udnyt-
tes, mens den sidste tredjedel fortsat vil skulle til forbraending.

Fordelen ved denne metode er, at den er mindre sarbar over for urenheder i materialet. Ulemper
er en stgrre investering, risiko for lugtgener (sortering/presning kan evt. ske pa Harpesdal), samt
at en forholdsvis stor andel af organiske materialer gar i den braendbare fraktion.

Som alternativ til De-Wasteren kan evt. anvendes KomTek-teknologi som ligeledes frembringer en
biogaspulp af materialet samt en rest til forbraending.



@Pkonomiske forhold

| de to scenarier frasorteres saledes henholdsvis ca. 35 og 25 % af den samlede maengde dagreno-
vation pa Samsg til biogasproduktion. Den gkonomiske besparelse (mindre udgift til transport og
faerge, mindre omkostning til forbraending) skgnnes at veere omkring 900 kr./tons. Den samlede
arlige besparelse vil saledes kunne udggre mellem 600.000 (model 1) og 400.000 kr. pr. ar (model
2).

Disse midler vil kunne anvendes til:

1) - oplysning og evt. stgtte til sorteringsudstyr
2) - nedszettelse af affaldsafgift
3) - afleesningsgebyr pa biogasanlaegget
a. Skali model 1 anvendes til ggede omkostninger pa anlaegget til forbehandling og
lugtrensning
b. Skal i model 2 anvendes til ovenstaende samt afskrivning, drift og vedligehold af
ngdvendigt ekstraudstyr

Bemaerkninger

Som det fremgar udggr husholdningsaffaldet ikke nogen vaesentlig ressource, og det vil vaere for-
bundet med ggede vanskeligheder at udnytte ressourcen. Det vaere sig savel logistiske (indsam-
ling) som handteringsmaessige.

Af den grund skal anvendelsen ngje overvejes. Men der bgr i den sammenhang, ud over gkonomi-
ske forhold, indga imagemaessige for Samsg i forhold til visionen om at blive affaldsfri @.

Der knytter sig dog en szerlig problematik til anvendelsen nemlig den, at Arla-Garden ikke accepte-
rer anvendelse af biogasgylle indeholdende ’slam’ eller husholdningsaffald pa arealer anvendt til
foderproduktion til maelkeleverandgrernes kreaturer. Der er ikke nogen miljgmaessig begrundelse
for dette, udelukkende en frygt for ’irrationelle’ forbrugerreaktioner. Ogsa Danish Crown har/over-
vejer sa vidt vides en lignende politik. Det stiller krav om, at affaldet skal anvendes i en saerskilt
linje pa biogasanlaegget og efterfglgende kunne dokumenteres leveret til landbrug, som ikke der-
ved kunne komme i klemme, f.eks. planteavlere. Noget sadant kunne forholdsvis enkelt etableres
med en mindre overdaekket tank udelukkende til afgasning af denne biomasse.

Figur 4. Filskov biogasanlaeg med fortanke, reaktortanke og afleessehal
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7. Samlet biogaspotentiale pa Samsg
Samlet mangde og biogaspotentiale

Nedenstaende tabel er en opsummering af opggrelserne af de forskellige biomasser pa de forega-
ende sider og dermed den potentielle biogasproduktion.

| opgerelsen er ogsa medtaget spildevand fra Trolleborg, idet meget tyder p3, at denne ressource,
ud over at indeholde lidt gas, ogsa kan anvendes til fortynding af de gvrige til passende hydraulisk
handterbar tgrstofprocent omkring ca. 12 % max. En sddan anvendelse vil dog givetvis kun vaere
interessant, hvis en fortynding er pakrzevet, hvilket sikkert kun vil geelde, hvis alle ressourcer an-
vendes i de skgnnede forhold. Dette vil neeppe veere til at forudsige og fastlaegge pa forhand, da
det for de fleste biomassers vedkommende vil veere et spgrgsmal om pris. Er prisen hgj nok og
konkurrencedygtig i forhold til andre, vil man givetvis naesten kunne modtage en vilkarlig stor
mangde. Det gelder saledes f.eks. energiafgrgder. Er prisen for landmanden bare lidt hgjere end
en alternativ afgr@de, vil man ofte naesten kunne kgbe sa stor en maengde man har lyst til, og om-
vendt, hvis prisen er for lav.

Biomasse Total ressource Skgnnet Biogaspotentiale
tons pr. ar realistisk x 1.000 pr. ar
udnyttelse m3CHg m3 biogas
tons pr. ar 57 % CHs
Husdyrggdning 73.700 51.4002 805 1.238
Efterafgrogder ! 4.700 2.3503 180 345
Energiafgrgder ¥ 20.800 > 17.5204 1.790 3.250
Enggraes ! 13.600 3.400° 250 455
Overskudshalm 870 435 90 135
Nedmuldet halm 5.500 2.7507) 580 850
Grgntaffald Trolleborg 1.400 1.400 75 140
Spildevand Trolleborg 35.000 35.000 175 320
Gartneriaffald 3.245 3.245 180 325
Org. husholdningsaffald 850 680 70 110
I alt ~155.500 ~113.000 ~4.000 ~7.200
(~6,300 65%)

Gennemsnitligt t@rstofindhold uden Trolleborg spildevand = ca. 17 %
Gennemsnitligt t@rstofindhold med Trolleborg spildevand = ca. 13 %

Tabel 17.

Samlet biomassepotentiale, skgnnet realistisk anvendt potentiale samt biogaspoten-

tiale heraf. For begrundelse af anvendelsesgrad se de enkelte ressourcer. ) Som ensi-
lage med 30 % tarstof. % 75 % af husdyrene tilknyttet. 3 10 % af korn- og rapsareal
udlagt med efterafgr@der = 400 ha. 50 % af arealerne inddrages og anvendes til pro-
duktionen. # Ca. 10 % dof tilsluttede husdyrproducenters dyrkede areal, idet man flere
steder, som betingelse for tilslutning/levering af g@dning, samtidig forpligtiger sig til
at levere energiafgrader til en konkurrencedygtig pris. Det opndelige areal er helt af-
haengigt af prisen pd afgraden. *15 % af kornarealet anvendes til produktionen.




Denne stgrrelse har vaeret anvendt i andre sammenhaenge. 925 % af enge og natur-
lignende arealer pé Samsg. 7 50 % af den nedmuldede maengde halm.

Mht. f.eks. enggraes skal prisen naturligvis mindst kunne dakke produktionsomkostningerne plus
et stgrre eller mindre daekningsbidrag. Ellers vil ingen hgste og hente den, ligegyldigt hvor stor res-
sourcen er, og hvor god miljgeffekten i gvrigt vil veere. Det bemaerkes, at ogsa nedmuldet halm er
medtaget for halvdelens vedkommende, fordi det antages at flere b@gnder vil veere interesserede i i
stedet at anvende afgasset gylle, som har en bedre ggdningseffekt. | den sammenhang ma dog
evt. indregnes en pris pa halmen.

Alt tyder saledes p3, at et biogasanlag pa Samsg, for at opfylde sa mange funktioner som muligt,
bar veere meget fleksibelt i forhold til anvendelse af forskellige flydende og faste biomasser i varie-
rende maengdeforhold.

Maengden af faste biomasser er stor. Dvs. anlaegget skal evt. ogsa vaere forberedt pa separation af
afgasset biomasse og recirkulering af en stgrre eller mindre del af vaeskefraktionen.

Anvendes alle biomasser i ovenstdende forhold fas et gennemsnitligt udbytte pa ca. 64 m3 biogas
pr. tons. | andre sammenhange anses et udbytte omkring 45-50 m3 for passende for at opna en
fornuftig selskabsgkonomi.

Den gennemsnitlige dagligt behandlede biomassemangde andrager ca. 310 t/dag. Dette vil svare
til et mellemstort biogasanlaeg i dagens Danmark.

Det fremgar af tabellen, at det gennemsnitlige tgrstofindhold af biomasserne er ca. 17 %, hvis
Trolleborgs spildevand ikke medregnes, men 13 % hvis det medregnes. Dette taler for, alene af hy-
drauliske grunde, at spildevandet medtages, og at anlagget saledes placeres i naerheden af Trolle-
borg, sa dette kan lade sig ggre uden alt for store transportomkostninger. Selv i denne situation
kan der evt. blive tale om i mindre omfang at separere afgasset biomasse og recirkulere vaeske i
begreenset omfang.

Medtages Trolleborgs spildevand ikke, skal der givetvis bade separeres og recirkuleres, men maske
ogsa tilsaettes vand i en ikke naermere vurderet mangde til fortynding. Renset spildevand kan evt.
anvendes, men i givet fald skal landbruget, Arla og Danish Crown tages i ed forinden af hensyn til
miljgkodeks’, som et stykke hen ad vejen er bestemt af mulige forbrugerreaktioner.

For denne ekstra vandmaengde findes der, som i gvrigt ogsa for de faste biomasser, ingen eksiste-
rende lagertankkapacitet. En sadan ma derfor inkluderes i projektet i ngdvendigt omfang —9 mdr’s
opbevaring. | den sammenhaeng vil separation og recirkulering givetvis med fordel kunne vaere en
del af Igsningen, for at begraense det ngdvendige antal ekstra gylletanke.

alt forekommer der saledes realistisk at veere biomassepotentialer til en samlet biogasproduktion
pa omkring 7,2 mio. m3 biogas (57 % metan, ca. 20.000 m3 pr. dag, eller 820 m3 pr. time), svarende
til ca. 4 mio. m3 metan.

Biogasproduktionen kan evt. varieres dels over aret og dels over dggnet. Men dette er ikke nogen
fordel, nar gassen skal opgraderes og anvendes til transport og behandles derfor ikke naermere
med mindre det evt. viser sig relevant i forhold til en evt. forskel i Samsg-faergens sommer- og vin-
tersejlplan el. lign. der kunne vaere arsag til et varierende braendstofbehov.



| forhold til Samsgfeergens arlige braendselsbehov pé ca. 3,5 mio. m3 biogas, eller 2,3 mio. m3 me-
tan, pr. ar og den skgnnede biomasseressource, vil der saledes veere et arligt overskud pa ca. 1,7
mio. m3 metan, som vil kunne anvendes til biltransport (- busser og lastbiler pd Sams@?), svarende
i breendveerdi til ca. 1,7 mio. | dieselolie.

Figur 5. Forbehandlingsudstyr ved anvendelse af en stor andel faste biomasser
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8. Naeringsstofindhold i biomasser
Naeringsstofmangder i afgasset biomasse og samlet naeringsstofbehov

Tager man udgangspunkt i de biomasser og mangder, der fremgar af tabel 18 fas fglgende mang-
der naeringstoffer. Der er usikkerhed pa visse af biomasserne. F.eks. spildevandet fra Trolleborg,
hvor indholdet er skgnnet.

Biomasse Tons kveelstof Tons fosfor Tons kalium
N P K

Kvaeggylle 65,5 9,8 59,0
Svinegylle 173,2 46,0 77,9
Dybstrgelse 27,7 6,6 15,1
Overskudshalm 2,0 0,3 5,6
Nedmuldet halm 12,8 1,9 35,9
Efterafgrgder 9,9 1,9 8,5
Enggraes 13,6 2,6 17,0
Energiafgrgder 75,3 14,2 64,8
Gartneriaffald 8,7 1,2 16,8
Grgntaffald Trolleborg 7,4 3,1 1,4
Spildevand Trolleborg 3,0 3,0 3,0
Husholdningsaffald 2,9 0,6 2,5
lalt ~ 400 ~90 ~ 310

Tabel 18. Neeringsstofindhold i potentielle biomasser

Af nedenstaende tabel fremgar det nuvaerende ggdningsbehov pa baggrund af de p.t. dyrkede af-
grgder.

Antages en effektiv nyttevirkning af biomasseggdningen pa henholdsvis, 70, 90 og 90 % for N, P og
K i forhold til handelsggdning, som vil vaere alternativet, kan det skgnnes, at ovenstaende naerings-
stofmaengder i biogasgyllen udggr henholdsvis ca. 31, 59 og 44 % af det arlige ggdningsbehov til
planteavlen pa Samsg.

Iseer mht. kvaelstof er der en vaesentlig usikkerhed. | praksis vil nyttevirkningen under gunstige be-
tingelser kunne blive hgjere — maske op til ca. 80 %. Desuden spiller energiafgrgderne en vigtig
rolle. Ovenfor er forudsat majs, eller graes. Anvendes i stedet klgvergrees eller lucerne vil kvaelstof-
mangden blive fordoblet. Under sadanne optimale betingelser vil ‘forsyningsgraden’ mht. kvael-
stof nasten kunne komme op pa 50 %.




Afgrgde ha kg/ha t/ar kg/ha t/ar kg/ha t/ar
Havre 155 84 13 24 3,7 74 12
Triticale 187 139 26 20 3,7 72 14
Vinterbyg 391 137 54 21 8,2 70 27
Vinterhvede 1979 146 289 22 43,5 85 168
Varhvede 109 104 11 20 2,2 63 7
Vinterrug 180 113 20 16 2,9 75 14
Varbyg 597 103 62 19 11,3 52 31
Klgvergraes 267 237 63 16 4,3 156 42
Log 162 165 27 43 7,0 238 37
Miljggraes 501 0 0 0 0,0 0 0
Naturlignende 184 69 12 3 0,6 34 6
Permanent 257 134 34 4 1,0 59 15
Redsvingelfrg 192 121 23 16 3,1 69 13
Silomajs 215 136 29 40 8,6 153 33
Solbzer 299 160 48 17 51 113 34
Spisekartofler 734 132 97 27 19,8 179 131
Udyrket 118 0 0 0 0 0 0
Vinterraps 501 188 94 26 13,0 102 51
I alt 7029 903 138 636
Gennemsnit 128 19 90

Tabel 19.

Neeringsstofbehov (NPK) til enkeltafgrader og samlet for Sams@’s ager-

brug

Det giver et gennemsnitligt ggdningsbehov pa henholdsvis 128, 20 og 90 kg N, P og K pr. ha. Og et
samlet behov pa ca. 900 tons N, 140 tons P og 640 tons K.

| beregningerne af kvaelstofbalancer i afsnit 11 er regnet med tilfgrt 128,1 kg N pr. ha med Han-
dels- og husdyrg@dning, og i alt ca. 146 kg nar deposition, fixering og udsaed medregnes.

Potentielle ggdningsfraktioner med forskellige anvendelsesmuligheder

Det kan overvejes at separere den afgassede biomasse inden anvendelsen som ggdning. Herved
kan opnas forskellige ggdningstyper med forskellige naeringsstofindhold og dermed forskellige an-
vendelsesmuligheder. Separation kan ske med en decantercentrifuge eller pa anden made og i det
omfang, det findes hensigtsmaessigt. Centrifugen skal evt. under alle omsteedigheder vaere til
stede pa anlaegget pga. et muligt behov for recirkulering af vaeske til yderligere fortynding af bio-
masserne.

Nedenstaende vaerdier fremkommer ved anvendelse af de til radighed veerende biomasser i de
givne forhold, og under forudsatning af anvendelse af ensileret majs som energiafgrgde.



Torstof | Kg naeringsstof pr. tons
Ggdnings- % (tons i alt)
fraktion N P K Bemaerkning
Afgasset 8,0 3,4 0,8 2,6 Ca. 70 % af N pa ammoniumform.
biomasse Let spredbar.
(111.600t) ¥ Moderat hurtigt virkende ggdning.
(I alt, tons) (400) (90) (310) | Spredes som gylle
Vaeske-frak- 1,0 3,4 0,3 2,7 Naesten al N pa ammoniumform og dermed
tion relativ stor risiko for ammoniakfordampning.
(90.800 t) Men naesten som vand og synker hurtigt ned
i jorden.
Hurtigtvirkende ggdning.
(I alt, tons) (300) (25) | (245) | Spredes som gylle
Fiber- 35 4,7 3,2 2,8 Stgrsteparten af N pa organisk form.
Fraktion Vil kompostere hurtigt efter separation, hvor-
(20.800 t) ved N kan tabes.
God til jordforbedring pga. stort humusind-
hold.
Langsommere virkende ggdning.
(1 alt) (100) (65) (65) | Skal spredes som fast ggdning

Tabel 20. Tarstof- og nzeringsstofindhold i potentielle ggdningsfraktioner. Tal i parentes angiver
den totale maengde af den pdgaeldende biomasse ved total separation. Tallet for afgasset bio-
masse er udgangspunktet, altsd den maengde, der er til radighed for separation. Der vil naturligvis
ikke vaere noget af denne fraktion tilbage ved en total separation. /At mangden er mindre, ca. 6
%, end den totale inputmaengde skyldes omsaetning af organisk stof til biogas og vandindholdet i
gassen. Vaerdier i parentes under naeringsstofindhold angiver den samlede maengde af det pdgael-
dende naeringsstof i fraktionen ved total separation. Ogsa her er maengder under afgasset bio-
masse udgangspunktet.

Anvendes biomasserne i et andet blandingsforhold, vil dette naturligvis give sig udslag ogsa i en
&ndret naeringsstofsammensatning. £ndringerne skal dog vaere store, for at det vil give markante
forskelle i de forskellige fraktioners indhold, med den undtagelse, at anvendes balgplanter (f.eks.
klgvergraes eller lucerne) i stedet for majs vil det i vaesentligt omfang kunne have kveaelstofindhol-
det i alle fraktioner, som antydet ovenfor.

Procesmaessigt vil der ikke vaere noget til hinder for en sadan kveaelstofforggelse. Godt nok starter
kvaelstofhamning af biogasprocessen allerede ved et kvalstofindhold omkring 3 kg/tons (ammo-
nium-N), og dette niveau ligger biomasseblandingen allerede nogenlunde pa. Men processen kan
tilvaennes et langt hgjere niveau - op mod 6-7 kg total-N/tons - uden vaesentlige problemer. Risi-
koen for skumningsproblemer stiger dog, pga. et gget indhold af proteiner - kveaelstoffet tilfgres
med N-holdige proteiner - og betydningen af sa konstante og ensartede driftsbetingelser som mu-
ligt gges (bl.a. temperatur, organisk belastning og biomassesammensaetning).



Efterkompostering af fiberfraktionen

Ovenstaende naeringsstoffordeling i fraktionerne er beregnet ved anvendelse af en decantercen-
trifuge til separationen. Andre metoder kan evt. anvendes og vil i visse tilfeelde give lidt andre ind-
hold.

Som naevnt i tabellen er fiberfraktionen allerede i foreliggende tilstand et saerdeles godt jordfor-
bedringsmiddel. Som ggdningsmiddel er den noget langsommere virkende end bade usepareret
afgasset gylle og vaeskefraktionen pga. et hgjere indhold af organisk bundet N i forhold til ammo-
nium-N.

Det fremgar ogsa, at fiberfraktionen let gar i spontan kompostering, og herved fordamper kveaelstof
i et ikke uvaesentligt omfang. Ved en total kompostering ma det forventes, at op mod naesten halv-
delen af kvaelstoffet fra fiberfraktionen kan fordampe som ammoniak. Det svarer i dette tilfeelde til
i alt ca. 50 tons kveelstof, eller ca. 12% % af maengden i udgangspunktet. Komposteringen vil dog
gore fraktionen endnu bedre som jordforbedringsmiddel, men samtidig darligere som ggdnings-
middel pga. N-fordampningen.

Komposteringen, hvad enten den er tilsigtet eller ej, kan dermed udggre et drifts- og evt. et miljg-
maessigt problem.

Det er klart, at fordampning af sa stor en kvaelstofmaengde lokalt kan udggre et forureningsmaes-
sigt problem fordi kvaelstoffet i al overvejende grad falder ned relativt lokalt og afhaengigt af vind-
retningen, og her kan bidrage til eutrofiering af naturomrader, hvilket er ugnsket.

Separation og evt. tilsigtet efterkompostering, b@r derfor foretages i et selvstaendigt rum med god
ventilation og luftrensning i lugtrenseanlaegget, som saledes skal dimensioneres efter en sadan
gget belastning. | et effektivt filter vil ammoniakken dels blive bundet i mikrobiel biomasse, hvis
anlaegget er et biofilter (kan evt. ogsa veere et kemisk anlaeg) og dels blive afgivet som uskadelig
atmosfaerisk kveaelstof.

Pa trods af god ventilation ma det dog forventes, at luften i separationsrummet vil indeholde store
mangder sundhedsskadelig ammoniak, hvilket vil udggre et arbejdsmiljgmaessigt problem, som
maske kun kan Igses med andedraetsvaern til personale, der har ggremal i rummet.

Ogsa spontan kompostering af fiberen vil sdledes kunne vaere vanskelig at handtere, og den bed-
ste made vil givetvis vaere at bortkgre, udbringe og nedmulde fiberfraktionen sa hurtigt som mu-
ligt efter separationen. Dvs. ’kampagne-separation’ vil i sa henseende vaere det mest effektive.
Men det kraever til gengeaeld stor kapacitet pa savel separator som mellemlager for afgasset bio-
masse.

Anvendelse af savel afgasset biomasse som vaeskefraktionen giver ikke anledning til en lignende
risiko for ammoniakfordampning under lagring, nar dette sker overdaekket, dvs. enten med en
membran, der samtidig forhindrer fortynding af ggdningsfraktionerne med regnvand, eller med
overdaekning med flydelag, som kan etableres med Lecangdder, snittet halm eller nogle grabfulde
fast mgg/dybstrgelse.



Til gengaeld vil der vaere en vis risiko for fordampning under udbringningen. Mest optimalt vil det
vaere at udbringe g@dningerne, der dog er relativt letflydende og hurtigt synker i jorden — vaeske-
fraktionen lettest, fordi den naesten intet faststof indeholder, i stille, fugtigt vejr, gerne let regn.
Under sddanne betingelser vil ammoniakken hurtigt blive fgrt ned i jorden og bundet til jordvae-
sken.

| tgrt vejr bgr udbringningen sa hurtigt som muligt efterfglges af en let harvning, for at forhindre
fordampning.

Der kan vaere endog meget stor forskel pa den opnaelige nyttevirkning af kvaelstoffet under de
henholdsvis bedste og de darligste udbringningsbetingelser, som er hgj sol, varme og blaest.

Prissaettelse/omkostning ved separation

Som det fremgar af ovenstdende vil det vaere vanskeligt praecist at prissaette separation uden for-
udgaende dimensionering af systemerne. Dvs. bl.a. stillingtagen til om hele eller kun en del af den
totale maengde afgassede biomasse skal separeres, og hvor store de aktuelle anlaegsdele i givet
fald sa skal veere, separator, evt. ekstra separator-/lagerrum, opdimensionering af luftrenseanlaeg
etc., og det vil i sidste ende afhaenge af afsaettelsesmulighederne for de enkelte fraktioner. Noget
sadant er der ikke gjort forsgg pa at analysere her pa indevaerende tidspunkt. Det lader sig bedst
gore i et konkret tilfeelde og pa baggrund af konkrete modtagere af biomasser og en analyse af de-
res aktuelle gnsker og behov.

| praksis vil det i givet fald sandsynligvis vaere mest hensigtsmaessigt at ‘starte i det sma’ og udvide
efter behov, sdledes at fejlinvesteringer sa vidt muligt kan undgas.



9. Overvejelser om energiafgr@der, kulstof, energibalance og
kvaelstoffiksering

Industriaffald og energiafgrgder

Storskala biogasproduktion pa basis alene af husdyrggdning er ikke i sig selv rentabelt. Dertil er
biogaspotentialet i gylle for lavt. Eksisterende biogasanlaeg har derfor traditionelt boostet gaspro-
duktionen med organisk affald fra bl.a. fgdevare- og medicinalindustrien til gavn for begge parter.
Herved er anlaeggene gdet hen og er blevet en af de mest effektive genanvendelsesvirksomheder i
landet, samtidig med at energipotentialet i affaldet udnyttes og naeringsstofferne recirkuleres. Mil-
joeffekten af dette er meget stor.

Men stort set al hgjveerdigt organisk affald genanvendes i dag pa denne made. En undtagelse er
organisk husholdningsaffald, som hidtil kun er blevet anvendt i begraenset udstraekning grundet
iseer vanskeligheder med indsamling, urenheder i materialet og lugtgener ved anvendelsen. Og
denne mangde udggr ikke mere end et par hundrede tusind tons, svarende til et enkelt mellem-
stort biogasanlaegs biomasseomsaetning.

Kommende biogasanlaag ma derfor se sig om efter andre biomasser, der kan gge den gennemsnit-
lige gasproduktion per tons behandlet materiale, og her er interessen naturligt faldet pa afgrgder
dyrket til formalet. Sadanne biomasser har naturligvis, i forhold til husdyrggdningen, den fordel, at
dyrene ikke allerede har fordgjet, det de kan. Gaspotentialet er derfor stort.

Men myndighederne har fastsat regler for hvor mange energiafgrgder, der ma anvendes i biogas-
anlaeggene til ggning af produktionen. P.t. ma hgjst anvendes 25 % malt pa maengde, og fremtidigt
skal denne maengde halveres. Begrundelsen er, at biogasproduktionen ikke ma konkurrere med
produktionen af fgdevarer til mennesker . Isaer en stor produktion af majs til biogas i Tyskland er
faldet politikerne for brystet. Et scenario man ngdigt ser i Danmark.

Forskel pa energiafgrgder

Majs er blevet anvendt af flere grunde. Afgrgden giver et stort udbytte. Den er let at dyrke og hg-
ste, og den er let at anvende ensileret i biogasanlagget. Men majs er samtidig 'hard’ ved jorden og
miljget. Den hgstes sent pa ofte vade marker, hvilket kan medfgre trafikskader, sammentrykning
af jorden og etablering af trafiksal, og den kraever store ggdningsmangder og er en langsom ’star-
ter’, der kraever et stort forbrug af pesticider til ukrudtsbekeempelse. Den sene hgst betyder samti-
dig, at der ikke kan etableres en efterafgrgde, og at jorden derfor ligger brak vinteren over. | milde
vintre medfgrer det en fortsat mineralisering af organisk stof og udvaskning af naeringsstoffer pga.
arstidens store nedbgrsoverskud.

Men der er gode alternativer til majs, som af mange arsager kunne veaere sardeles interessante.
Ikke mindst i forhold til miljg, udvaskning og CO»-balance.

! Begraensningen kan forekomme ulogisk, al den stund man tillader en husdyrproduktion, der i udlandet laegger be-
slag pa et areal svarende til Sjeelland, til produktion af foder til dyrene. Et areal som vel at maerke lige sa vel kunne
have vaeret anvendt til produktion af vegetabilske fgdevarer til Jordens voksende befolkning.



Agerbrug taerer pa jordens ressourcer — betydning af sadskifte

Generelt medfgrer planteavl, at der teeres pa jordens ressourcer, ikke mindst kulstof/humus 2, og i
den sammenhaeng er det ikke ligegyldigt, hvad der dyrkes, se fig. 6.
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Fig. 6. Langtidsudvikling i humusindhold (omregnet efter kulstofindhold ved multiplikation

med faktor 1,72) i agerjord i forskellige saedskifter 3. 1: Brak. 2: Hvede/majs/byg/her. 3:
Hvede/roer/byg/har. 4: Hvede/roer/byg/klavergraes

Langvarige forsgg over naesten 20 ar pa Askov forsggsstation har vist, at alle seedskifter reducerer
jordens indhold af kulstof gradvis, dvs. humus, som det fremgar at figuren. Forfatterne forklarer
dog en del af reduktionen i kulstofindholdet med, at plgjedybden i perioden er blevet gget, og at
det organiske materiale dermed er blevet opblandet i en st@rre jordmaengde.

Dette kan dog naeppe forklare hele faldet, og langtidsforsgg i Tyskland har vist samme tendens 4.
Her har man i visse tilfeelde fundet reduktioner pa helt op til 1.000 kg C/ha/ar, svarende til 4 tons
CO2. Mere om det nedenfor.

Reduktionen af humus er pa lang sigt uheldig, fordi jordens evne til vandbinding, vandkapacitet,
ionbytningskapacitet, evne til tilbageholdelse af naeringsstoffer, evne til aggregatdannelse, som

2 Definition: Humus er det dede organiske stof, der findes i eller pa jorden og som er underkastet en stadig
op-, om- og nedbrydning. Med 58 % C i humus svarer 1 % C til 1,72 % humus og ca. 45 tons C/ha = 78 tons
humus/ha. Ved et C:N-forhold p4 10:1 giver det = 4.500 kg N/ha

3 A.D. Kofoed (1980): Humus in long term experiments in Denmark. Soil Degradation. Proc. Of the land use
seminar on soil degradation, Wageningen. Ed. D. Boels et al

4 K.-J. Hiilsberger (2011): Einfluss von Biogassystemen auf die Humusversorgung von Acherboden - Mog-
lichkeiten zur Optimerung. 20. Biogasjahrestagung 11.01.-13.01.2011 in Niirnberg



giver en gunstig dyrkningsstruktur og dens indhold af sdvel mikro- som makroorganismer reduce-
res med et faldende indhold. Det betyder, at dens vaerdi som dyrkningsmedium gradvist reduce-

res. Man teerer sa at sige pa en opbygget kapital, og dyrkning bliver sadledes pa sigt mere og mere
afhaengig af gget jordbehandling, tilfgrsel af kunstggdningsnaeringsstoffer og anvendelse af pesti-

cider.
Som det fremgar af fig. 6, er det kun saedskiftet, der indeholder klgvergraes, der nogenlunde og

bedst kan opretholde et stabilt indhold af kulstof/humus, og selv i det tilfaelde reduceres indholdet
gradvist. De undersggte saedskifter er alle 4-arige. Tyske langtidsforsgg viser samme tendens, fig.

7.
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Fig. 7. Udvikling i kulstofindhold med og uden saedskifte med klgver/lucerne-grees i langtids-
forsgg 3

Fig. 8. Lucernergdder
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Arsagen er naturligvis at kigvergraes og lucerne efterlader et meget stort rodnet i jorden. Mens
vinterhvede, vinterrug, varbyg, havre, zert, lupin, kartoffel og roer — alle enarige — kun efterlader
mellem 900 og 1.500 kg rod- og stubrester pr. ha, efterlader 1-ars klgvergraes, 1-ars hvidklgver, 2-
ars klgvergraes og 3-ars lucerne mellem 3.200 og 6.700 kg/ha, mest for de flerarige naturligvis.
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Fig. 9. Rodfordelingsmanster af plantearter anvendt i klgvergraesblandinger. Fra venstre mod

hgjre: Eng-rapgrees, Lucerne, Bibernelle, Humlesneglebaelg, Esparsette, Alm. Rallike, Alm. keellinge-
tand, Pimpernelle, Lancetvejbred, Hvidklgver, Strandsvingel, Kommen, Staklgs hejre, Vild gulerod.
Bemeerk, at nogle plantearter, bl.a. lucerne, har et meget dybtgdende rodnet, og derfor kan hente
naeringsstoffer op fra stor dybde inde de forlader rodzonen og endegyldigt er tabt for planterne. Stor
roddybde giver naturligvis ogsd en mindre t@grkefslsomhed.

De danske forspg antyder, at ikke engang 25 % klgvergraes i ssedskiftet fuldt ud kan opretholde et
stabilt kulstofniveau. | praksis skal man maske helt op pa 30-40 % afhaengigt af jordtype.

Dette kunne tale for, at ggdskningen kan have stor betydning for opretholdelse af humusindhol-
det, og at overskudshalm bgr nedmuldes. Begge dele vil da ogsa have en positiv effekt, som det
fremgar af fig. 10. Men selv ggdskning med organisk ggdning er tilsyneladende ikke tilstraekkeligt
til helt at opretholde et stabilt niveau, isaer ikke pa sandjord.
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Fig. 10. Langtidsvirkning af g@dskningens indflydelse pd humusindholdet pa ler- og sandjord.
1: FYM: husdyrg@dning. 2: NPK: Handelsg@dning. 3: Ugddet. Ogsa her er humusindholdet beregnet
efter kulstofindholdet ved at multiplikere med 1,72

For fuldstaendigheden skyld skal det navnes, at ogsa jordbehandlingsmetoden har betydning for
kulstof/humusindholdet pga. stimuleringen af nedbrydningen ved den mekaniske pavirkning og
opblanding af jordlagene.
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Fig. 11. Kulstofindhold som funktion af jordbehandlingsmetode. Anlaegsdr 1992, Mdling 2005.

Plgjning, Harvning, Reduceret jordbehandling. Saedskifte: Majs, Vinterhvede, Kartofler, Vinter-
hvede. 3
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Effekt pa humusopbygningen af anvendelse af husdyrggdning til biogas

Man kunne saledes mene, at man sa bgr ggre begge dele: Altsa bdde have et stort isleet af kigver-
graes/flerarige baelgplanter i saedskiftet og tilbagefgre al husdyrggdning, hvis man vil opretholde et
stabilt humusniveau. Det satter spgrgsmalstegn ved om biogasproduktion pa husdyrggdning er
foreneligt med opretholdelse af et stabilt niveau.

Det er blevet haevdet at biogasprocessen ’stjeeler’ organisk stof fra jorden, og at husdyrggdningen i
stedet burde tilbagefgres direkte. Det er da til en vis grad ogsa rigtigt. | processen nedbrydes ca.
halvdelen af det organiske stof, mens resten tilbagefgres til jorden. Men det er den let nedbryde-
lige del, der fjernes og den svaert nedbrydelige, der tilbagefgres. Og det er netop den svaert ned-
brydelige del, der er effektiv i forhold til humusopbygningen.

| nedenstdende tabel er virkningen af organiske ggdningstyper pa humusreproduktionen sammen-
lignet.

Organische TS % Humusreproduktion
Substanz i
kg Humus- relativ zu
ct- Stalldung*

Pflanzenmaterial

Stroh 86 80 bis 110 58 bis 80

Grundingung 10 8 50
Stallmist

frisch 20 28 88

verrottet 25 40 100
Giille

Schwein 8 8 63

Rind 10 12 75
Biogas-Giille 10 14 88

Fig. 12 Vejledende veerdier for humusreproduktionsevne af forskellige organiske gadninger

ved tildeling af lige store maengder tgrstof. Plantematerialer: Halm og Gr@gng@dning. Staldgadning:
Frisk og Komposteret. Gylle: Svine- og Kreaturgylle. Biogasgylle. 3

Det fremgar af tabellen, at biogasgylle kun er darligere end komposteret staldggdning i forhold til
humusreproduktionen. Biogasgyllen er sagar lidt bedre i den sammenhang end halm og vaesent-
ligt bedre end isaer ragylle fra svin.

Det kan bemaerkes, at naesten lige sa meget organisk stof, ca. halvdelen, fjernes/omsattes ved en
anaerob nedbrydning (biogas), som ved en aerob (kompostering), henholdsvis til CO; og CH4 og
ren CO,.

| forhold til Samsg’s ressourcer til biogas antyder ovenstaende tabel, at der ikke vil veere det store
forgjort i at anvende den halm, der i dag nedmuldes inden anvendelse som ggdning. Tabet af hu-
musopbyggende kulstof vil veere relativt beskedent.



Nedenstaende figur viser et eksempel pa et kulstofkredslgb for et biogasanlaeg, som anvender
energiafgrgder i produktionen.
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Fig. 13. Kulstofkredslagb for et biogasanlaeg i drift, der anvender energiafgrader

Hvor meget betyder kulstofreduktionen for emissionen af klimagasser?

| en COz-sammenhang inddrages aspektet med det faldende kulstofindhold i jorden kun sjeeldent.

Men i realiteten burde reduktionen indregnes som en arlig gget emission, da den ikke er helt ube-
tydelig. Pa baggrund af fig. 6 kan tabet beregnes til ca. 1-1,2 tons CO; pr ha pr. ar. For Danmarks
samlede landbrugsareal svarer det til en arlig emission af ca. 2,7-3,2 mio. tons CO;, hvilket skal
sammenlignes med den totale emission i 2012 pa ca. 44 mio. tons, altsa mere end 10 %!

For Samsg svarer det til 7.000-8.400 tons pr ar. Ved beregning af disse veerdier er ikke indregnet,

at en lille del af arealerne faktisk dyrkes med flerarige afgrgder, der altsa ikke i samme grad vil tee-

rer pa kulstofressourcen, som andre afgrgder

Som naevnt ovenfor, har man i tyske langtidsforsgg i visse tilfaelde fundet tab pa helt op til 4
tons/ha/ar.

Men ogsa emissionen af andre klimagasser end CO, haenger sammen med afgrgden, der dyrkes. Af
fig. 14 kan man se. at emissionen af N,O - lattergas - er langt mindre fra klgvergraes end fra vinter-

hvede.
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Fig. 14 Lattergasemission, N0, i energiafgr@de-saedskifteforsgg

Det fremgar tydeligt, at mens vinterhvede (iszer den, der har faet gylle) flere gange over aret har
store toppe pa emissionen af lattergas, ligger klgvergraesset i den sammenhang konstant lavt.
Hvor meget det betyder klimamaessigt kan ikke umiddelbart beregnes. Men lattergas er som kli-

magas omkring 280 gange kraftigere end kuldioxid, sa der skal ikke ngdvendigvis sa meget til for at
give en stor effekt.

Hvor meget kulstof kan en baelgplante indlejre?

Ved at inddrage flere flerarige klgvergraesmarker i saedskiftet kan der indbygges kulstof i jorden og
den gradvise nedbrydning og deraf fglgende CO;-emission reduceres, om ikke elimineres (se fig.
7), samtidig med at jordens frugtbarhed kan opretholdes pa lang sigt, hvilket turde vaere begrun-

delse nok for at se naermere pa mulighederne i disse tider med fokus pa klimagasser og -proble-
mer.

Fig. 15 viser hvor meget kulstof en lucerneafgrgde indarbejder i jorden i forskellige dybder
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Bodentiefe C-Gehalt AC- A CO,-
cm mg/100g Boden Vorrat Bindung
FF 11 FFV Differenz kg/a kg/a
0-20 830 990 + 160 + 160 + 586
20-40 640 769 +129 +138 + 506
40-60 246 404 + 158 + 168 + 616
0-60 + 447 + 466 +1708

TRD: Schicht 0 - 20 cm: 1,5 g cm-3, Schicht 20 - 60 cm: 1,6 g cm-

Fig. 15. Betydning af lucernedyrkning pd kulstofindhold og -forsyning, kg/dr. 3

Ogsa tabel 16 viser klgvergraessets kapacitet i den sammenhaeng, og tabellen bekraefter samtidig
ovenstdende pastand om at dyrkning af traditionelle enarige afgrg@der teerer pa jorden humusres-
source, og at niveauet i flere tilfaelde ligger omkring 1 tons /ha, som beregnet foran.

Fruchtart kg Humus-C ha-! a1
Verlust (-) oder Gewinn (+)
untere Werte obere Werte
Zuckerrlben -760 -1300
Kartoffeln -760 -1000
Silomais - 560 - 800
Getreide, Olfriichte - 280 - 400
Kérnerleguminosen + 160 + 240
Luzerne-/Kleegras + 600 + 800
Stoppelfriichte + 80 +120
Untersaaten + 200 +300
Fig. 16. Vejledende veaerdier for afgradespecifikke aendringer i humusindholdet ved dyrkning af

almindelige afgr@der. Fra oven: Sukkerroe, Kartoffel, Majs, Korn og Raps, Beelgplanter til fra, Lu-
cerne-/klgvergraes, ? stub/grenkorn ?, ? Udlaeg — i hvad ?

Men ikke kun dyrkning af flerarige blaegplanter/klgvergraes kan anvendes, hvis humuspuljen i jor-
den skal opbygges. En reekke andre tiltag kan ogsa anvendes.

Nedenstaende figur viser lidt bredere hvilke tiltag der vil bedre, og hvilke der vil forringe humus-
indholdet i jorden.
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MaRnahme C-Bindung
t ha' a1
Umwandlung von Griinland in Ackerland, >-1.0
Umbruch begriinter Dauerbrache ’
Umwandlung von Ackerland in Griinland, >1.0
begriinte Dauerbrache ’
Anbau mehrjahriger Leguminosen/-Graser 0,5 bis > 1,0
Anbau von Silomais - 0,4 bis - 0,8
Organische Diingung (Stalldung, Garreste, Kompost) >0,5
Reduzierte Bodenbearbeitung (pfluglos, Direktsaat) 0 bis 0,25
Fig. 17. Potentiale for C-binding i jorden, tons/ha/dr. Fra oven: Omlaegning af graesarealer til

agerjord. Omlzegning af vedvarende brak. Omlaegning af agerland til graesarealer. Bevokset vedva-
rende brak. Produktion af flerdrig klgver/lucernegrees. Produktion af mayjs. Tilfgrsel af organisk
gadning (staldg@dning, gaerrester, kompost). Reduceret jordbehandling (plgjefri, direkte séning). 3

Den stgrre indlejring af kulstof en klgver/lucernegraesmark efterlader, vil som tidligere navnt ogsa
fa betydning for savel mikro- som makroorganismer, simpelthen fordi, der er noget mere at leve

af. Forskellen kan vaere meget markant.
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Fig. 17. Regnorme-biomasse, g/m?, i henholdsvis et saedskifte med klgvergraes og et majssaed-

skifte.

Isaer regnorme er vigtige for bl.a. den mekaniske bearbejdning af jorden, indlejring af organisk stof
og sammenkitning af jordpartikler i aggregater. | en jord med mange regnorme flytter disse rundt
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pa flere tons jord pr. ha pr. ar, og skaber gange, som er vigtige for draeningen og planternes rod-
udbredelse i jorden.

Flerarige afgrgder og kvaelstofudvaskning

Som naevnt har graes et meget stort rodnet, der ofte gar dybt i jorden. Hertil kommer, at graes har
en meget lang vaekstsaeson. Vaeksten begynder allerede i det tidlige forar, nar temperaturen i jor-
den naermer sig 5 °C, og stopper fgrst igen, nar den atter gar under de fem grader. | hele vaekstpe-
rioden slipper ikke mange naeringsstoffer gennem rodzonen, og udvaskningen af kvaelstof fra fler-
arig graes er da ogsa lille sammenlignet med andre afgrgder. | vintermanederne er temperaturen
sa lav, at mineraliseringen naermest gar i sta. Ogsa i denne periode er udvaskningen derfor lav fra
en graesmark.

Hertil kommer, at jorden ikke sa tit plgjes og harves, noget der satter gang i mineraliseringen,
men derimod lades i fred i 2-4 ar. Ved omplgjning, der fra tid til anden naturligvis skal til, nar graes-
set indgar i et saedskifte, seettes der dog gang i mineraliseringen, og risikoen for udvaskning stiger
dramatisk. Vil man hindre et tab af naeringsstoffer i den forbindelse, b@r omplgjning derfor ske om
foraret, og med etablering af en ny afgrgde sa hurtigt som muligt derefter, sdledes at mineralise-
rede naeringsstoffer kan blive optaget i sa stort omfang som muligt.

Mindre pesticidforbrug

I modsaetning til f.eks. majs behandles graasmarker og klgvergraesmarker ikke med pesticider -
ukrudts- og insektbekampelsesmidler. Det er naturligvis positivt for den vilde flora og fauna, der
derved ikke belastes ved afdrift.

Hertil kommer, at pesticider, ud over at udggre en miljgbelastning, ogsa i nogen grad belaster CO»-
regnskabet, fordi de koster energi at producere.

Kvalstoffixering

Bzelgplanter besidder evnen, at kunne fixere atmosfarisk kvaelstof. Det sker i symbiose med mi-
kroorganismer i planternes rodknolde. Mangden kan vaere anseelig og op mod 300 kg/ha for en
veletableret klgvergraesmark med stort isleet af kigver.

Det betyder, at marken ikke har det samme behov for tilfgrsel af handelsggdnings-N som andre
afgreder. | Samsg’s kontekst vil en stgrre produktion af baelgplanter til benyttelse i biogasanlaegget
derfor kunne medvirke til en hgjere selvforsyningsgrad. Dels fordi det samlede N-behov reduceres,
klgvergraesset, eller andre baelgplanter, f.eks. lucerne, klarer selv forsyningen i modsaetning til den
afgrede de erstatter, og dels fordi baelgplanterne vil gge indholdet af kvaelstof i den afgassede bio-
masse, der herefter vil kunne bruges pa andre, kvaelstofkraevende afgrgder.

Kvalstoffixering og energibalance

| et studie vedrgrende anvendelse af klgvergraes til biogasproduktion pa et konkret biogasanlaeg,
hvor biogassen blev anvendt til kraftvarmeproduktion, og alle led i produktionsprocessen blev ind-



regnet, dvs. savel f.eks. direkte energiforbrug til markarbejdet som indirekte energiforbrug til pro-
duktion af handelsggdninger m.m., er energiratioen blevet beregnet. Dvs. hvor stort energiforbru-
get har veeret i forhold til den resulterende nettoproduktion®.

Her fandt man, at det var ganske vaesentligt, om afgr@den skulle ensileres eller om den kunne an-
vendes direkte i frisk tilstand. Ved produktion af klgvergraes og anvendelse i frisk tilstand var ener-
girationen pa ca. 13,1. Dvs. der produceredes 13 gange sa meget energi, som der blev forbrugt i
hele produktionsprocessen, nar fortaengning af kraftveerksel indregnedes med en faktor 2,38. Det
svarer til en virkningsgrad pa ca. 42 % pa kraftveerket. Skulle biomassen ensileres fgr brug faldt ra-
tioen til ca. 6,9. Dvs. naesten en halvering. Ensilering er mao. en energikraeevende proces.

Ved produktion af rent graes, dvs. ingen kvalstoffixering og dermed ingen handelsggdningsfor-
treengning, var de tilsvarende energiratioer henholdsvis 4,6 og 3,2. Rent graes giver altsa stadig et
energimaessigt overskud, om end det maske er mindre end forventet. Men kvaelstoffixeringen er
altsa saerdeles betydningsfuld og forbedrer det energimaessige overskud med en faktor 2-3.

| de naevnte beregninger blev regnet med en fikseret kvaelstofmeaengde (effektiv i forhold til plante-
avlen) pa 76 kg/ha/ar, altsa en fortraengning af handelsggdning pa 76 kg N. Der blev anvendt en
energivaerdi pa 59 MJ/kg N. Dette forbrug er siden givetvis blevet reduceret pga. besparelser og
procesforbedringer i industrien. Det teoretiske minimum er dog ca. 23 MJ/kg.

Med de anvendte forudsatninger svarer det til en energibesparelse pa ca. 485 kWh/ar/ha, og for-
udsaettes produktionen af handelsg@dnings-N at ske v.hj.a. kraftvaerksel, svarer det igen til en min-
dre CO;-maengde pa ca. 300-370 kg pr ha pr ar for klgvergraes.

| den sammenhaeng er der naeppe stgrre forskel pa flerarig klgvergraes og lucerne, og lucerne er
maske bedre egnet pa Samsg som energiafgrgde, fordi afgrgden ikke er helt sa tgrkefglsom.

Afsluttende bemaerkninger

Nar der foran er naevnt klgvergraes eller lucerne skal det forstas som en afgrede med hovedvaegt
pa graes og iblanding af klgver/lucerne. Lucerne dyrkes dog traditionelt ofte i renbestand. | praksis,
og til biogasbrug, vil det dog vaere hensigtsmaessigt med mere alsidige blandinger indeholdende
flere plantearter. Herved vil fglsomheden o.f. klimatiske variationer kunne reduceres og dyrknings-
sikkerheden gges.

Nar talen falder pa energiafgrgder, er der med andre ord mange gode grunde til at se pa andre
muligheder end majs. Ser man i bred forstand miljgmaessigt pa problematikken, og med seerlig fo-
kus pa klimaproblematikken, er der dog ikke tvivl om, hvad man bgr ga efter. Men uden stgtteinci-
tamenter gar det nok ikke, fordi produktionen af majs pa kort sigt, nar alle de navnte eksternalite-
ter ikke indregnes, gkonomisk er sa meget bedre end graes. Ilkke mindst pa Samsg med den hgjere
gennemsnitstemperatur, de flere solskinstimer og den mindre nedbgr end landsgennemsnittet.
Men mulighederne er der — se naermere under energiafgrgder.

5 PlanEnergi og NNR (1996): Klgvergras som energiafgrode



10.Landbrugsmazessige perspektiver af biogasproduktion
Umiddelbart er de landbrugsmaessige perspektiver de sadvanlige for involverede brug.

® Farre lugtgener fra ggdningsspredning (pga. nedbrydning af lugtstoffer)

e Bedre nyttevirkning af kveelstof (isaer pga. hgjere indhold af ammonium-N)

e Bedre NPK-forhold i ggdningen (pga. blanding af forskellige ggdningstyper og biomasser)

® Preacis ggdningsanvendelse (pga. maling af indhold og deklarering)

® Bedre udnyttelse af ggdningsressourcen (pga. omfordeling)

e Reducerede spredeomkostninger (pga. omdannelse af dybstrgelse til gylle og lettere spred-
barhed)

e Stor reduktion af smittekim (pga. temperatur, anaerobe betingelser og holdetid)

® Eliminering af ukrudtsfrg i ggdningen (pga. temperatur, anaerobe betingelser og holdetid)

Det kan veere vanskeligt at opgg@re den samlede pekuniaere vaerdi af disse forhold, men estimater i
andre sammenhange antyder en mervaerdi af ggdningen/gyllen mellem 5 og 15 kr./tons alene
pga. forbedret nyttevirkning af kvaelstof og et mere optimalt forhold mellem neeringsstofferne i
forhold til de vigtigste afgr@ders behov. | afsnit 11 er den bedre kvaelstofudnyttelse beregnet, og
viser, at udbyttet, malt som kvalstofoptagelse i afgrgden, stiger med ca. 10 %.

Herudover fgrer ovennavnte bedre udnyttelse og processen desuden en raekke positive miljg-
maessige effekter med sig, som kort navnt her drejer sig om:

e Reduceret kveaelstofudvaskning

e Potentiel reduceret kvaelstoffordampning (?)

e Potentiel reduceret kvaelstoftab ved denitrifikation (?)

e Reduktion af miljgfremmede stoffer i gylle og andre biomasser

Hvor stor reduktionen af kvaelstofudvaskningen bliver, afhaenger af omstandighederne. Det er der
regnet lidt mere pa i afsnit 11.

Men herudover er der maske andre og mere vidtreekkende perspektiver for landbrugserhvervet pa
Samsg ved at involvere sig i et biogasanlaeg.

Som bekendt har Samsg haft held med at omstille energiforbruget til 100 % vedvarende energi og
har i den sammenhang faet sa at sige hele verdens gjne rettet mod sig. Nu er det nye mal for
Samsg at blive affaldsfri . Men herudover kunne det maske ogsa veere et perspektiv, at vise vejen
til omstilling til gkologisk landbrugsproduktion. | den sammenhaeng er et biogasanlaeg helt cen-
tralt, fordi anlaegget i lige sd hgj grad kan fungere som en ‘ggdningsfabrik’ som et energianlaeg.

Skal en gget omstilling af specielt planteavlen til gkologisk produktion kunne praktiseres stiller det
krav til en sikker og palidelig produktion af gkologisk ggdning. | dag ma gkologiske planteavlere an-
vende en vis mangde ikke-gkologisk husdyrggdning i produktionen, foruden hvad de selv kan pro-
ducere af grgnggdning. Pa laengere sigt skal den ikke-gkologiske ggdning dog udfases, og man bli-
ver hundrede procent afhaengig af den ggdningsproduktion, man selv kan producere, hvilket for
planteavlere drejer sig om grenggdning.



Det siger sig selv at produktion af grenggdning, hvis eneste formal er at ggde jorden for efterfgl-
gende afgrgder, er en bekostelig affaere, fordi produktionen sa at sige kun bidrager til deekningsbi-
draget pa bedriften pa lzengere sigt. | udleegsaret er arealet sa at sige passivt og koster penge til
markarbejdet.

Skydes et biogasanleeg derimod ind imellem produktionen og marken, vil planteproduktionen
pludselig fa en handelsvaerdi, og samtidig vil den biomasse, planteavleren far tilbage fa en langt
stgrre N-nyttevirkning, som er det helt store problem for sddanne producenter.

For gkologiske planteavlere vil et sadant system mao. kunne forbedre gkonomien ganske vasent-
ligt. For husdyrproducenter er billedet umiddelbart lidt mere kompliceret, men ogsa for sadanne
vil en omstilling lettere kunne praktiseres, fordi i hvert fald kvaegbrugene allerede har stor erfaring
med produktion af grovfoder (lees: energiafgrgder).

Det siger naesten sig selv, at hvis en sadan ggdningsproduktion skal blive rigtigt god, kraever det et
hgjere indhold af kvaelstof i biomasserne. | den sammenhaeng er balgplanter som tidligere naevnt
seerdeles interessante. At disse sa samtidig kan bidrage til at opretholde et stabilt kulstofindhold
(se afsnit 9) i dyrkningsjorden er et yderligere plus for en @, der ogsa gnsker et positivt CO,-regn-
skab. Eneste hage i den sammenhaeng er, at sadanne afgrgder ikke er helt sa produktive sammen-
lignet med majs. Men er jordens frugtbarhed, ggdningens vaerdi og maksimal CO,-reduktion i fo-
kus, er der ingen vej uden om.

Som naevnt skal gkologisk producenter med tiden omstille sig til ren gkologisk ggdning. | over-
gangsfasen ma stadig anvendes en vis mangde ikke-gkologisk ggdning.

| forste omgang vil al ggdning fra biogasanlaegget veere en blanding af ikke-gkologiske biomasser
(hovedparten) og gkologiske afhaengigt af, hvordan de enkelte biomasser kan defineres i forhold
til Plantedirektoratets regler. Man vil sadledes kunne styre procentandelene gkologisk/ikke-gkolo-
gisk rent regnskabsmaessigt, og der vil i fgrste raekke maske ikke veere behov for at kunne produ-
cere biogas pa 2 linjer, en gkologisk og en ikke-gkologisk. Pa laengere sigt vil det dog givetvis vaere
praktisk med sadan to linjer, for fuldstaendigt at kunne adskille gkologisk og ikke-gkologisk gad-
ning.

Hvis et sadant perspektiv anses for interessant bgr et biogasanlaeg pa Samsg som et minimum for-
beredes for en 2-linje proces. Dvs. med mindst 2 reaktorer, 2 fortanke og 2 efterlagertanke. Gassy-
stemet kan veere det samme.

Samsg er jo som bekendt ogsa en stor grgntsagsproducent med produktion af en stor maengde
forarbejdede afgrgder, konserves (Trolleborg). Et yderligere perspektiv for Samsg kunne derfor pa
sigt maske ogsa veere at markedsfgre gen som storproducent af gkologiske grgntsager, ra som for-
arbejdede.



11.Kvaelstofbalance f@r og efter etablering af biogasanlaeg

Med anvendelse af et program udviklet af ConTerra Aps er effekten af etablering af et biogasan-
laeg pa udnyttelsen og tabet af kvaelstof for hele Samsg beregnet i to situationer, som hver isaer
kan sammenlignes med den nuveerende uden et biogasanleaeg til at behandle dele af gens organi-
ske ressourcer.

Beregningerne er foretaget med to udgangspunkter:

1) med et udnyttelseskrav pa 55 %, som vil veere det krav og den procent aftagere af afgasset
biomasse skal anvende i deres ggdningsregnskab, som fglge af en gennemsnitsberegning
ud fra de pa biogasanlaegget anvendte biomasser.

2) med en udnyttelsesprocent pa 75, som typisk vil vaere det, der i praksis vil kunne opnas
med anvendelse af afgasset biomasse.
Den faktiske udnyttelsesprocent kan dog variere betydeligt fra ar til ar, afhaengigt af bl.a.
vejrforhold pa udbringningstidspunktet (se fodnote pa naeste side) og i mindre grad ogsa
afgrgdevalget. Et speend pa mindst 70 — 80 % ma i praksis forventes.

Nedenfor er beregningerne opstillet i tabelform opdelt pa Input, Output og Resultat

N-balance Input
Kg/ha
For etablering Efter etablering
55 % udnyttelseskrav 75 % udnyttelseskrav
Input Input Zndring Input Zndring
Husdyrggdning 32,5 12,1 -20,4 12,1 -20,4
Handelsg@dning 94,6 90,7 -3,9 84,0 -10,5
Anden org. ggdning 0,4 0,4 0,0 0,4 0,0
Afgasset biomasse 0,0 33,5 +33,5 33,5 +33,5
Deposition 8,5 8,5 0,0 8,5 0,0
Fixering 7,5 7,5 0,0 7,5 0,0
Udsaed 2,4 2,4 0,0 2,4 0,0
Total 145,8 155,1 49,2 148,4 +2,6

Tabel 21. Maengde kveelstof tilfgrt pr. ha fra forskellige kilder f@r og efter etablering af biogasan-

leegget.

Nar f.eks. tilfgrslen af husdyrggdning falder fra 32,5 til 12,1 efter etablering af biogasanlaegget, be-
tyder det at 20,4 kg N husdyrggdningen i stedet for at blive tilfgrt marken direkte nu gar gennem
biogasanlaegget, mens 12,1 kg stadig tilfgres marken som ubehandlet husdyrggdning. De 20,4 kg
flyttes herefter ned og udggr en del af den afgassede biomasse efter etablering af anlaegget.




N-balance Output

Kg/ha
For etablering Efter etablering
55 % udnyttelseskrav 75 % udnyttelseskrav
Output Output Zndring Output Zndring
Afgrpdeudbytte 96,6 106,5 +10,0 105,2 +8,7
Sekundeert udbytte 9,7 9,7 0,0 9,7 0,0
Denitrifikation 10,0 10,0 0,0 10,0 0,0
Fordampning 0,9 1,3 +0,4 1,3 +0,4
Total 107,5 117,9 +10,4 116,5 +10,4

Tabel 22. Maengde af kveelstof frafgrt pr. ha. pa forskellig vis f@r og efter etablering af biogasan-
legget

Man bemazerker af tabellerne at kvaelstoftilfgrslen stiger en smule (tabel 21), hvis udnyttelsespro-
centen er 55 %, (til 145,8 fra 155,1 kg/ha). Men outputtet, iseer afgregdeudbyttet, stiger betydeligt
mere (til 106,5 fra 96,6 kg/ha), tabel 22. Det haenger sammen med, at kvaelstoffet i afgasset bio-
masser, er betydeligt lettere tilgaengeligt for planterne end kveelstoffet i ikke-behandlede biomas-
ser — organisk bundet kvaelstof omdannes i processen i stor stil til ammonium-kvaelstof. Samlet set
bliver tabet derfor reduceret.

Det samlede resultatet fremgar af tabel 23, dels som gennemsnit pr. ha og dels som sum for hele
Samsg’s landbrugsareal pa i alt 8.210 ha, som er anvendt i beregningerne.

N-balance Resultat
Kg/ha

For etablering Efter etablering

55 % udnyttelseskrav | 75 % udnyttelseskrav
N-input, total 145,8 155,1 148,4
N-output, total 107,5 117,9 116,5
Overskud, tab i alt 38,1 37,2 31,9
Overskud, tab i alt Samsg 312,9 305,9 261,9
Nitratudvaskning, mg NOs/I| 84,1 82,1 70,1

Tabel 23. Tab og udvaskning af kvaelstof for og efter biogasanlaeg




Af tabel 22 ovenfor fremgar det, at tabet til atmosfeeren med denitrifikation vil veere uaendret ef-
ter biogasgylleanvendelsen, mens fordampning vil stige en anelse savel i 55 som i 75 %-scenariet.
Det skyldes naturligvis det hgjere indhold af ammonium/ammoniak i afgasset gylle end i ragylle.®

Samlet bliver tabet reduceret i begge scenarier. Fra 38,1 til henholdsvis 37,2 og 31,9 kg N/ha, tabel
23.

Det bemaerkes, at tabet ogsd reduceres i 55 %-scenariet - i visse kredse benaevnt ‘trylle-gylle’-sce-
nariet. Det er dog ikke helt overraskende og skyldes naturligvis, at N-udbyttet stiger med ca. 10 %.
Forskellen er dog ikke stor —ca. 2-3 %.

Vil man have den fulde miljgmaessige gevinst, bgr ggdningsregnskabet hos landmanden dog ind-
regne en 75 % udnyttelse af kvaelstoffet i den afgassede ggdning. | det tilfaelde reduceres tabet fra
38,1 til 31,9 kg kvaelstof pr. ha, svarende til en reduktion pa naesten 20 %, og en mindsket nitratud-
vaskning af samme stgrrelsesorden. Samtidig antyder beregningerne, at dette kun giver en ubety-
delig udbyttereduktion i forhold til 55 %-scenariet pa ca. 1% %.

Samlet reduceres N-tabet pa Samsg med henholdsvis ca. 7 tons og hele 51 tons i henholdsvis 55
og 75 %-scenariet. Det er naturligvis ikke helt uvaesentligt for det omgivende miljg, forstdet som
savel overfladevand, grundvand og havmiljg.

6 ZAldre studier har vist et fald i sdvel fordampningen som denitrifikationen ved anvendelse af afgasset gylle. Det for-
ste blev forklaret ved at afgasset gylle er lettere flydende end ragylle, og derfor hurtigere treenger ned i jorden. Det
andet ved, dels at indholdet af organisk bundet kveaelstof er mindre i afgasset og at denitrificerende bakterier, der tri-
ves under anaerobe forhold, sa har mindre at leve af, og dels at anaerobe forhold ikke sa let opstar i jord, der g@dskes
med mindre letnedbrydeligt organisk stof, hvis nedbrydning bidrager til at opbruge ilten i jordluften. Forskellene er
dog nok meget sma, og i hvert fald mht. fordampning er en altafggrende faktor klimatiske betingelser under udbring-
ningen: Bleesevejr, sol og varme medfgrer en stor fordampning, mens regnvejr, kulde og stille vejr giver en lille. Vil
landmanden have mest muligt ud af sin afgassede gylle, samtidig med at han ikke gnsker at pavirke miljget negatjvt
mere end hgjst ngdvendigt, er disse forhold meget vigtige at holde sig for gje, og om muligt tilrettelaegge udbringnin-
gen herefter.



