FOJO-rapport: Energi i ﬂkologisk
jordbrug

1.  Baggrund, formal og metode

(Uffe Jorgensen, Frede Hvelplund, Morten Gylling)
Formal: At beskrive rationalet for vidensyntesen, de valgte fokuseringer samt arbejdsmetode.

o Afgransning af emne — okologiske malsatninger

®  Den globale energiforsyningssituation og drivhusgasudvikling

o Teknologivalg i relation til okologiske principper

o [ okal produktion til eget brug kontra substitution

o Nuverende politiske og okonomiske forhold i Danmark for Q. ]. og for energiravarer

1.1 Energiaspekter i de gkologiske malsatninger

Energiforsyning er en vaesentlig forudsatning for at kunne drive jordbrug. En bzredygtig
energiforsyning er et grundlaeggende aspekt i de okologiske malsztninger, der bl.a. udtrykker, at “wzed
okologisk jordbrug forstds et selvbarende og vedvarende agrookosystem i god balance. Systemet baseres mest muligt pa
lokale og fornyelige ressonrcer (Strukturdirektoratet, 1999). Ogsa Qkologisk Landsforenings avlsgrundlag
naevner, at okologisk jordbrug skal ‘arbejde sa meget som muligt i lukkede stofferedslob og benytte stedlige ressourcer,
undga alle former for forurening, som matte hidrore fra _jordbrugsmessig praksis og reducere jordbrugets forbrug af ikke-
fornybare ressourcer herunder fossile brandstoffer til et minimum’ (Okologisk Landsforening, 2002). De danske
malsztninger er saledes mere explicit formuleret med hensyn til minimering af fossilt energiforbrug end
de internationale malsatninger formuleret af IFOAM: o use, as far as possible, renewable resources in
production and processing systems and avoid pollution and waste’ (International Federation of Organic
Agriculture Movements, 2002).

I udviklingen af okologisk jordbrug har det indtil videre varet forhold som naringsstoffer, ukrudt,
skadedyr og husdyrvelferd, der har haft hojest prioritet, mens der ikke er sket megen udvikling med
henblik pa at minimere forbruget af fossile breendsler. I Aktionsplan II for kologisk Jordbrug er
derfor anfort en reekke anbefalinger om udredning og forskning i mulighederne for reduktion af
energiforbruget pr. produceret enhed samt for produktion af biogas og energiafgroder
(Strukturdirektoratet, 1999): Skal de citeres PP?

e Det anbefales, at forskningen i storre omfang medvirker til at muliggere det okologiske
jordbrugs enske om at reducere energiforbruget pr. produceret enhed.

e Det anbefales at iverksatte et forsknings-, demonstrations- og udredningsarbejde med henblik
pé at undersoge mulighederne for produktion af biogas i forbindelse med okologisk jordbrug.

e Det anbefales at udfere en analyse af, hvilken rolle energiafgroder kan spille i forhold til et
eventuelt mal om at reducere det okologiske landbrugs athengighed af fossil energi. 1



forlengelse af analysen bor der ivaerkszttes forsknings- og demonstrationsaktiviteter med fokus
p4, hvorledes energiafgroder kan indpasses i okologiske sxdskifter pa en forsvarlig made.

Ved energiproduktion i ekologisk jordbrug kan man komme i konflikt med andre grundlaggende
principper 1 vaerdigrundlaget for okologisk jordbrug, men man skal vere opmarksom pa, at disse
principper er 1 lobende udvikling i takt med at ny viden opnas. Fx har der tidligere varet lagt stor vaegt
p4, at godning og foder skulle opbevares acrobt, hvilket i hoj grad var inspireret af den biodynamiske
tankegang (FAQJO, 2000b). Der er dog i lebet af de seneste tiar sket en ndring i den opfattelse bl.a.
som folge af, at der ikke har kunnet dokumenteres nogen positiv effekt af kompost pa kvalitet af jord
eller produkter, mens der til gengzld kunne pavises et tab af naringsstoffer ved kompostering (Sommer
& Eriksen, 2000). Anaerobe systemer til opbevaring af godning og foder (gylle og ensilage) er derfor
blevet meget almindelige 1 okologisk jordbrug.

Tilsvarende har der tidligere varet stor modstand mod at anvende (anaerob) bioforgasning i ekologisk
jordbrug bl.a. ud fra en bekymring om, at det ville forringe jordens kvalitet sammenlignet med
anvendelse af traditionelt handteret godning (Dstergaard, 1995; Christensen et al., 1996). Men denne
modstand er siden aftaget, da der ikke er fundet undersogelser, som understotter denne bekymring

(kilde?).

Et andet centralt princip i okologisk jordbrug er nerhedsprincippet, som skal sikre gennemskuelighed
og lokal accept af produktionen (FAJO, 2000b). Mindsket transport af varer ved oget fokus pa
nermarkeder vil saledes vare i trad med narhedsprincippet, samtidigt med at en mindskning af
transporten vil mindske energiforbruget.

Med hensyn til vedvarende energiproduktion vil det vaeere mest relevant at gkologisk jordbrug i trad
med nerhedsprincippet udnytter de vedvarende energikilder decentralt. Dermed udelukkes i forste
omgang teknologier, som kraver storre centrale anleg— ogsa fordi sporbarheden vil reduceres alvorligt.
Det er fx anleg til produktion af biodiesel (RME) og til etanolproduktion pa basis af
lignocellulosemateriale, som kraever store centrale anlaeg. Ogsa elproduktion fra biomasse sker i
Danmark i hoj grad pa store centrale kraftvarker, men der er teknologier under udvikling, som kan
udnyttes til decentral kraftvarmeproduktion (Carlsen & Bovin, 2001; Videncenter for Halm- og
Flistyring, 1999). Der er dog stadig mulighed for at etablere mellemstore anlag, hvor flere okologer
slutter sig sammen om en falles produktion for at heste nogle stordiftsfordele eller for at opna et
fellesskab om produktionen. Det er fx tilfaldet med projekt ’@ko-gas Give’ om etablering af et
biogastallesanleg (Jensen, 2002), og der kan ogsa vare fordele ved at etablere fallesanlag til presning af
oliefro (Ferchau, 2000).

Endeligt kan produktion af vedvarende energi i okologisk jordbrug vare med til at skabe grundlag for
en forbedret recirkulering — et andet centralt princip i okologisk jordbrug (Rasmussen, 1999; FOJO,
2000a, b). Det kan ske ved at tilsztte husholdnings- og/eller industriaffald til biogasanlag, hvor
naringsstoffer og tungt omsatteligt kulstof kan returneres til jorden, efter at energien er trukket ud af
affaldet. Det kan ogsa ske ved at acceptere godskning af energiafgroder med kildesorteret urin og faces
eller evt. med slam, hvilket hidtil har varet forbudt i ekologisk jordbrug.

Stigningen i forbrugereftersporgslen efter okologiske produkter er aftaget i de seneste ar. Det kan
henge sammen med, at det forbrugersegment, som vil stotte pesticidfrit jordbrug og eget fokus pa
dyrevelferd har lagt sit forbrug pa et fast niveau. Hvis okologisk jordbrug opfylder sine malsatninger
om at reducere forbruget af fossile brendsler til et minimum kan det vere med til at skabe interesse for



okologiske produkter i andre forbrugersegmenter. I landbruget er der dog mange andre kilder til
drivhusgasser end CO,-emission fra afbreending af fossile brandsler, og det er derfor vigtigt, at en
strategi for reduktion af fossilt energiforbrug bygger pa en analyse af effekten pa den samlede
drivhusgasbalance fra den ekologiske produktion.

1.2 Den globale energiforsyningssituation og drivhusgasudvikling
Hvilken udvikling der skal fremmes i ekologisk jordbrug og hvilke principper, der skal legges mest
veegt pa at operationalisere athanger ogsa af samfundets ovrige prioriteringer og af vasentlige globale
problemstillinger. I forbindelse med energiaspektet er det vasentligt kort at skitsere den globale
energiforsyningssituation og status for drivhusgasomradet.

Sikkerhed og gren energipolitik (Frede Hvelplund)

Energipolitikken indrettes efter samfundets malsatninger, med hensyn til langsigtet forsyningssikkerhed
og ressourceknaphed, global opvarmning, sikkerhedspolitik, demokrati , innovation, omkostnings-
effektivitet og energipriser.

Vi er sandsynligvis ikke i en umiddelbar ressourceknaphedssituation pa olicomradet. Men det er vigtigt
at vaere opmarksom pa, at olien befinder sig 1 politisk ustabile omrader, og at de store olieforbrugende
omrader som bl.a. USA og Europa har meget sma olieressourcer, som er ved at vere udtemte.

Savel USA, som EU Europa har en meget lille del af verdens kendte olie og naturgasreserver. Ser vi
alene pa fordelingen af oliereserverne mellem Europa, USA, Mellemosten og Rusland, illustreres de af
tabel 1.

Tabel 1. Oliereserver i milliarder tonder i ar 2000.

EU Europa |Rusland, Mellemosten, | USA I alt Arsforbrug i
Kazakstan, Libyen, Algier verden |verden dr
Usbekistan. 2000

30,4 177 602 32 1103 27

Kilde: Schindler (2001).

Tabellen viser, at oliereserverne i EU-Europa og USA kun udger ca. 5% af verdens samlede
oliereserver. De store og lettilgaengelige reserver findes i Mellemosten og Nordafrika, mens relativt
store og noget mindre lettilgaengelige reserver findes i Rusland, Kazakstan og Usbekistan.

USA er blevet stadig mere athangig af import af olie, og havde i ar 2000 en nettoimport pa ca. 50% af
forbruget mod 35-40% i perioden 1965-1985. I USA er olieproduktion faldet med en tredjedel siden
1970, som et resultat af udtemning af oliekilderne (Schindler ??).

Det er derfor ikke uden grund, at den nuverende Bush-Cheney administration interesserer sig meget
for Irak, som har lettilgzengelige olieresetver, det et tre gange sa store som USA's samlede oliereserver. I
den forbindelse er det vigtigt at sla fast, at USA har meget store muligheder for udnyttelse af savel vind-
som solenergi, og at potentialerne for energieffektivisering pa transportomradet er enorme. USA kunne
saledes alternativt med en mere energimassig innovativ energipolitik bade geostrategisk og
innovationsmassigt placere sig i en sterk situation ved at modernisere og effektivisere energisystemet i
en miljovenlig retning.

EU kommissionen regner i publikationen ”Towards a European Energy strategy for the security of
energy supply” (EU-kommissionen, 2000) med, at EU's import af olie vil stige fra 50% af forbruget i



2000 til 70% af forbruget 1 2020-2030. Dette sker i takt med, at de Europziske kilder i UK, Norge og
Danmark er brugt op ilebet af de naste 10-30 ar.

Der er derfor meget konkrete ressource- og forsyningssikkerhedsmassige grunde til, at EU har en
relativ aktiv energipolitik med forholdsvist ambitiose malsetninger omkring energibesparelser og

vedvarende energi. Det er f.eks. malsatningen, at EU skal forege andelen af vedvarende energi i
energiforsyningen fra 6% til 12% fra 2000 til 2010 (EU-kommissionen, 1997).

I Danmark begynder olieproduktionen ifolge Energistyrelsen (xxxx??) allerede at ga ned fra 2003, og
olien vil vaere naxsten opbrugt, nar de der bliver fodt 1 2003 er i tyvearsalderen. I perioden 2010-2020
kan USA og EU derfor blive stadigt mere afthengige af olieimport og isxr af olie fra Mellemosten.

I den situation er der to veje at ga. Den ene vej medforer stigende olieforbrug, ingen udvikling af de
vedvarende energikilder og et stort behov for militer kontrol med det vigtigste olieforsyningsomrade,
Mellemosten (Er der en kilde pa det, hvor problemstillingen er analyseret neermere?). Den kan medfore,
at vi kommer til at leve i en meget usikker verden med en pé grund af de store militeerudgifter meget
dyr energiforsyning.

Den anden vej kendetegnes ved en oget satsning pa energieffektivisering og vedvarende energikilder.
En vej som Danmark har varet pé indtil nu, og en vej, som isar vores nabo mod syd, Tyskland, med
sin omfattende satsning pa de vedvarende energikilder, har taget. En vej som ogsa EU synes at bakke
op om (EU-kommissionen, 1997, 2000).

Landbrugets drivhusgasbalance, Kyotoprotokollen og Klima 2012

Dansk landbrug star for ca. 22% (eller er det kun 18?) af landets samlede emission af drivhusgasser
(Olesen et al., 2001), og er dermed en afgerende faktor 1 vurderingen af Danmarks samlede
drivhusgasbalance og mulighederne for at opfylde Kyotoprotokollen. Landbrugets energiforbrug
forarsager dog kun ca. 12% af landbrugets samlede drivhusgasemission, mens den storste del forarsages
af lattergas og metan dannet under omsatning af C og N i jord, husdyr og gedning (Fenhann, 1999). P
den anden side bidrager landbruget til fortrengning af fossil energi og dermed en reduktion af
drivhusgas-emissionen ved at levere biomasse til energi, primaert i form af halm. Ifelge (Dalgaard et al.,
2000) leverede landbruget i 1996 biomasse til energi med et energiindhold pa 14 PJ sammenlignet med
et energiforbrug (direkte + indirekte) i landbruget pa 77 PJ.

En omlaegning til okologisk jordbrug vil pavirke mange poster pa drivhusgasbalancen, nogle i positiv og
andre i negativ retning (Olesen, 2001). Ved analyse af tre forskellige scenarier for 100% omlegning til
okologisk jordbrug vurderede Dalgaard et al. (2000) dog at den samlede drivhusgasemission ville falde
ved omlaxgningen i alle tilfaelde (med 13-38%) (evt. tabel). Dette var tilfaeldet, selvom der ikke blev
forventet en energiproduktion fra biomasse i de okologiske scenarier.

Ved en vurdering af effekter pa drivhusgasbalancen af enkelte energimaessige tiltag er det meget vigtigt
at analysere effekter pa alle landbrugets emissionsposter, da der kan vare store afledte effekter (Olsen,
2001). Fx vil en energibesparelse pa reduceret jordbearbejdning sandsynligvis ogsa forarsage en oget
kulstoflagring i jorden (Olesen, 2001a), mens en fortreengning af fossil energi ved afbranding af halm
vil medfore en mindsket kulstoflagring 1 jorden (Christensen, 2002). Udnyttelse af biogas forirsager en
fortreengning af fossil energi, men dertil kommer, at det vil reducere metanemissionen ved
godningshandtering betydeligt (Sommer et al., 2001).



Den danske regering fremlagde i ar 2000 en strategi for Danmarks opfyldelse af Kyotoprotokollen
(forste fase?), Klima 2012 (Miljo- og Energiministeriet, 2000). Her skitseres en rekke muligheder for at
reducere landbrugets drivhusgasemission, herunder energibesparelser og udnyttelse af biogas og anden
biomasse til energl, og landbruget vurderes at ‘bidrage ganske betydeligt til den reduktion af klimagasser, der skal
gennemfores frem til 2012°. Denne vurdering deles af den nye regering, der i den nationale strategi for
baredygtig udvikling siger, at “ogsa landbruget vil bidrage ganske betydeligt til at begranse ndledningen af
klimagasser’ (Regeringen, 2002).

1.3 Nuvarende politiske og skonomiske forhold for gkologisk jordbrug
i Danmark (Morten Gylling)

Nuvaerende gkonomiske og politiske forhold

Der er ikke en politisk/okonomisk sammenkadning mellem okologisk landbrug og vedvarende energi,
udover formalet der for begges vedkommende er en mere baredygtig udvikling.

Vaksten i afsetningen af okologiske produkter er fladet ud 1 den senere periode.Det er i denne
forbindelse en klar politisk holdning at ekologien fremover skal kunne klare sig pa markedsvilkar inden
for de eksisterende tilskudsrammer (Regeringen, 2002). Der er dog i efteraret 2002 gennemfort en oget
fleksibilitet i tilskudsordningerne ligesom administrationen af ordningerne er forenklet.

Samtidig er reglerne for omlegningstilskud xndret, saledes at der fremover kun gives tilskud til
omlegning inden for produktioner, hvor der er mangel pa okologiske varer (storre eftersporgsel end
udbud), hvilket eksempelvis betyder, at der for nuvarende ikke gives tilskud til omlegning af
melkeproduktion til gkologisk produktion.

Den okologiske sektor har p.t. to vasentlige udfordringer:
- overgangen til 100 pct. okologisk foderforsyning
- ogning af eftersporgsel gennem produktudvikling og nye kundesegmenter.

Vedvarende energi

Det ultimative mal for den ekologiske sektor ma vere at blive uathaengig af fossil af energi. Dette er
dog nzppe realistisk, men det vil utvivlsomt vzre til stor fordel for det okologiske jordbrug at sege
mod en vis selvforsyning af energi.

Den eksisterende energihandlingsplan — Energi 21 (Miljo- og Energiministeriet, 1996), har gennem
leengere tid varet under revision. Planens tidshorisont er frem til ar 2030, og et af planens hovedmal er,
udover at sikre en stabil energiforsyning, at sikre en reduktion i CO, udledningen, svarende til aftalerne
1 Koyotoprotokollen. Dette skal primzart opnas ved at indfase en stigende mangde vedvarende energi i
energisystemet.

Den igangvaerende revision af energihandlingsplanen forventes ikke at ndre pa planens endelige mal 1
2030, men indfasningen af biomasse og biogas bliver klart langsommere end oprindeligt antaget (kilde

2.

Samtidig er den sikaldte ’Joint Implementation” mekanisme kommet ind som et nyt kombineret
energi- og miljopolitisk instrument, der ma forventes iser at erstatte en del af den planlagte indfasning
af vedvarende energi.



Som er led i liberaliseringen af el-markedet skal der etableres et marked for VE-beviser, som dog indtil
videre er udskudst, idet forudsatningerne ikke som forventet var pa plads med indgangen til 2003.

Der er i stedet vedtaget reducerede stottesatser for produktionen fra nye VE-anlag (vind, biomasse,
biogas). Samtidig bortfaldt anlegsstetten til biogasanleg, mens der p.t. er et udvalgsarbejde 1 gang
vedrorende en opretholdelse af de tidligere stottesatser for el-produktion fra biogasanleg.

Den hidtidige energipolitik har fokuseret pa produktion af el og varme fra vedvarende energi, mens
motorbrendstoffer som ethanol og rapsolie har vaeret vurderet mindre miljookonomisk optimale
(Skatteministeriet, 2002), og derfor ikke har haft politisk bevagenhed. Der er dog ogsa pa dette omrade
fortsat en del aktivitet pa embedsmandsplan.

Vind og biogas til el- og varmeproduktion og koldpresset rapsolie til drivmiddel er energiformer, der
kan indpasses i den okologiske produktionsform.

En okologisk biogasproduktion har dog visse indskraenkninger 1 ravarevalget sammenlignet med den
konventionelle biogasproduktion, idet det fedtrige industriaffald nappe er acceptabelt i en okologisk
produktion.

For at kunne opretholde en acceptabel gasproduktion ma der findes andre produkter som tilsztning til
gyllen.

En anden mulighed er biogasproduktion pa basis af klovergras evt. blandet med en mere kulhydratrig
biomasse. Der vil her bade vare mulighed for at producere el og varme samt fa en proteinrig rest der vil
kunne anvendes som proteinfoder og derved afthjalpe nogle af problemerne med proteinforsyningen,
nar foderet skal vare 100 pct. okologisk.

1.4 Muligheder for reduktion af fossilt energiforbrug i skologisk

jordbrug (overlap m. kap. 2?)

Olesen & Vester (1995) beregnede energiforbrug og energiudbytte pa en rekke okologiske
modelejendomme og fandt en betydelig spredning mellem brug. Som forventeligt var energibalancen
(output/input) betydeligt bedre pa rene planteavlsbrug end pa kvaegbrug. Dalgaard et al. (2000) fandt, at
omlegning til ekologisk jordbrug vil mindske energiforbruget pr. produceret enhed i bade planteavl og
husdyrproduktion, primart som folge af, at der ikke bruges mineralsk N-goedning. I deres beregninger
forventedes ikke en energiproduktion fra halm og biogas i ekologisk jordbrug, siledes som det er
tilfeeldet i konventionelt jordbrug. Der er heller ikke set pa mulige forbedringer i energieffektiviteten i
okologisk landbrugsproduktion.

Halm er en vigtig ressource i skologisk jordbrug, dels som stroelse til dyr, dels bor halmens
neringsstoffer og kulstof tilbagefores til jorden i kornrige sadskifter for at bevare jordens frugtbarhed
(kilde?). Halm kan derfor ikke forventes udnyttet til atbranding i sterre omfang i ekologisk jordbrug,
men kan formodentligt udnyttes i biogasanleg. Derimod kan taenkes dyrket kvalstofsamlende flerarige
energiafgroder (fx elletraer, klovergras), som kan producere energi samtidig med, at der opbygges
humus (Granhall, 1994). Klovergras kan udnyttes i biogasanleg (Jorgensen & Hannibal, 1997), hvorved
den indsamlede kvalstof og evrige naringsstoffer kan recirkuleres pa bedriften.



I biogasanlag kan det endvidere overvejes, om affald fra byerne kan tilsattes, saledes at
energiproduktionen optimeres og naringsstofferne i husholdningsaffald og eventuelt i human urin og
faeces kan blive recirkuleret. Biogasproduktion i ekologisk jordbrug ber i det hele tages op til vurdering,
pa trods af at den har varet omdiskuteret i okologiske kredse i Danmark (Christensen et al., 19906).

Okologisk jordbrug kan ogsa valge at sikre en vedvarende energiforsyning fra andre kilder end
biomasse. Det kan fx vare vindenergi til produktion af el og brint, hvor sidstnavnte kan anvendes som
drivmiddel. Der er saledes behov for en samlet vurdering af, hvilke vedvarende energikilder der bedst
kan medvirke til at mindske okologisk jordbrugs athangighed af fossile brandsler.

Endeligt findes der en reekke muligheder for at spare pa energien i forskellige led af den okologiske
produktion. P4 www.energisparekatalog.dk findes en oversigt over konkrete sparemuligheder. Der er
dog ogsia gode muligheder for energibesparelser ved overordnede omlegninger i driftsplanen (Dalgaard
et al., 2002). I planteavl kan reduceret jordbearbejdning mindske energiforbruget, men det kan til
gengzld i okologisk jordbrug give foregede ukrudtsproblemer. I husdyrbruget er anvendelse af eget
foder oftest energimassigt billigere end importeret foder. Produktion af klovergras krever kun lidt
energi og ved afgrasning spares energi sammenlignet med host og udfodring af graesset.

I denne rapport vil vi gennemga potentialet og afledte effekter af ovennevnte muligheder for at
reducere energiforbruget 1 okologisk jordbrug.

1.5 Vidensyntesens formal
Det er vidensyntesens overordnede formal, at

e Sammenfatte den viden, der foreligger omkring energiforbrug, muligheder for besparelser,
indkeb af vedvarende energi og produktion af energi i okologisk jordbrug.

Vidensyntesen har ydermere som delmal, at

e Vurdere muligheder for at inkludere krav om reduceret forbrug af fossil energi 1 okologisk
produktion, herunder muligheder for energideklaration af oko-varer.

e Analysere det mulige bidrag fra energiproduktion pa ekologiske brug til en bedre selvforsyning
med neringsstoffer og/eller recirkulering fra by til land.

1.6 Afgraensning af emne samt arbejdsmetode

Energiaspektet er meget bredtfavnende og griber pi et eller andet plan ind i alle operationer pa en gard
og 1 den videre transport og forarbejdning af gardens produkter. Vi har derfor udvalgt nogle eksempler
pa @ndringer i systemvalg og i adferd, som kan pavirke det samlede energiforbrug uden at forsege at
estimere det samlede potentiale for energibesparelser »?

Pa det frie elmarked vil det sandsynligvis blive muligt at kebe strom, som er produceret ud fra
vedvarende energikilder. @kologiske jordbrugere kan saledes valge ganske simpelt at minimere deres
forbrug af fossil energi ved at bestille ’gron strom’. Vi har kort analyseret/diskuteret denne mulighed,
men har ellers lagt mere vagt pa at analysere muligheder for at producere biomasse-energi pa garden,
idet det vekselvirker kraftigt med den ovrige produktion pa garden og kan give nogle afledte fordele for
fx nzringsstofbalancen. Biomasse har ogsa en vigtig rolle til effektregulering i et vedvarende
energisystem 1 kraft af lagermuligheden, som indtil videre er meget begranset for vind- og solenergi.



I et evt. fremtidigt brintsamfund vil de nuvarende drivmidler til traktorer o.l. kunne erstattes med brint
produceret ud fra vedvarende energi. Det vurderes dog fortsat at vare en del ar inden denne mulighed
bliver en realitet 1 praktisk skala (kilde?), og vi har derfor valgt ikke at analysere brintmuligheder i
landbruget (pé detailniveau?), men i stedet at se pa de muligheder, der p.t. er realiserbare. Som mulige
erstatninger for diesel, som udger xx% af energiforbruget pa okologiske landbrug, har vi set pa
mulighederne for at bruge biogas eller planteolie.

Centralt for arbejdet med vidensyntesen har varet en bredt sammensat ekspertgruppe med 26 eksperter
fra forskellige fagomrader. Der har varet aftholdt tre ? meder i gruppen, hvor projektets retning og
fremdrift pa forskellige stadier i arbejdsprocessen er blevet diskuteret. Vasentlige diskussioner har

Den valgte prioritering af emner og vidensyntesens analyserxckkefolge kan skitseres ved nedenstdaende
gennemgang af rapportens kapitler:

e ] 1. kapitel skitseres baggrunden for arbejdet — de okologiske malsatninger, den globale
energiforsyningssituation og den nuvarende politisk/okonomiske situation for @.].

e Kapitel 2 beskriver herefter status for energiforbruget i @.]., idet der med eksempler gives et
overblik over forskelle mellem brugstyper m.v. Mulige energibesparelser ved teknologiskift eller
andret drift skitseres.

e | kapitlerne 3 og 4 ses pa muligheder for produktion af energii ©@.]. I 3. kapitel belyses
mulighederne i biogasproduktion, som kan fa en sarlig rolle som naringsstofbank i (.] og kan
fungere som planteavlsbrugenes drovtygger.

e I 4. kapitel beskrives mulighederne for at dyrke biomasse til biogasanlagget, til oliepresning eller
til direkte forbrending, idet 3 udvalgte afgroder beskrives som eksempel. Teknologivalg til
konvertering af biomasse til energi diskuteres. Endelig beskrives, hvilke muligheder for
udnyttelse af sol og vind, der har speciel relevans for @.].

e I 5. kapitel vurderes effekterne af de foreslaede teknologier og afgreder fra kapitel 3 og 4 pa
sedskiftet 1 .]. samt pa naringsstof- og drivhusgasbalancer.

e 1 6. kapitel opstilles scenarier for et reduceret forbrug af fossil energi 1 @.]. ved besparelser og
ved produktion af VE, som beskrevet i de tidligere kapitler. Den samlede effekt og barrierer for
andringerne diskuteres.

e Kapitel 7 konkluderer og giver oversigt over muligheder og barrierer. Behov for ny viden
skitseres.
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2. Status for energiinput og —output i okologisk jordbrug samt muligheder for besparelser (Lommy Dalgaard, Niels
Halberg, Martin Heide Jorgensen)

Formal: Ved ndvalgte eksempler at give laeseren en viden om status for energiforbruget i Q.]., om hvilke operationer der

vejer tungt i regnskabet, og om mulige besparelser.

®  Beskrivelse af kritiske forudsetninger for beregninger

o Fordeling pi brugstyper — tal for kvag-, plante- og evt. svine/ fjerkrabrug

o Fordeling pa operationer (indirekte forbrug, markarbejde, stald m.m.)

o Fordeling pa energibarere (olie, strom, varme)

®  Diskussion af udspecificeringsgrad af energiforbruget (pr kg/ kr/ ha/ gérd/ region 2)
®  Betydning af transport (store/ smi brug - ner-/ fjernmarked)

2. Status for energiinput og -output i
okologisk jordbrug samt mulighed for
besparelser

Tommy Dalgaard, Niels Halberg, Martin Heide Jorgensen
Danmarks JordbrugsForskning

2.1 Sammendrag
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2.2 Indledning

Formalet med dette kapitel er at give et overblik over forhandenvaerende viden omkring energiinput og
energioutput i forskellige okologiske produktionssystemer, samt muligheder for besparelser ved
andring af disse.

#exk Denne indledning skal udvides, bl.a. med referencer til eksisterende arbejder omkring opgoerelser
af energibalancer i okologisk landbrug, internationalt og i Danmark.. Desueden kan inkluderes generelle
betragtninger om okolgisk jordbrugs andel af energiforbruget i dansk landbrug, udledningen af
drivhusgasser etc.

2.3 Metode til opgorelse af energiinput og —output

Systemafgraensning

Denne vidensyntese afgranses til opgorelser af energiinput og -output pa landbrugsbedriften. Dvs. det
energiinput, der medgar til forarbejdning og transport, efter produkterne har forladt bedriften,
medregnes ikke, mens den energi, der gar til at fremstille input, som anvendes pa bedriften, samt den
energi der gar til indengards transport, medregnes. Dog diskuteres ogsa energiforbruget til transport
mellem landbrugsbedrifter og til markedet hvor landbrugsprodukterne salges kort. I lighed med
metoderne i Refsgaard et al. (1998) og Dalgaard et al. (2001) opgoeres energiforbruget ved hjalp af
nogletal for energiforbrug ved forskellige operationer og ressourceforbrug. I tabel 2-4 er vist et uddrag
af de nogletal, der ligger bag naerverende kapitels opgorelser af energiforbrug.

Energioutput kan opgoeres som energiindholdet i de produkter, der sxlges fra bedriften med henblik pa
udnyttelse til energimaessige formal. I visse tilfzelde opgeres ogsa den energi der indeholdes i de
fodevare- eller foderprodukter der forlader landbruget. Som regel vil energiforbruget til
todevareproduktion blive sat i relation til den producerede mangde, hvilket diskuteres narmere sidst i
dette kapitel. Energioutput ved foderafgrodedyrkning kan opgores 1 foderenheder (FE), der er et udtryk
for den metaboliske energi ved anvendelse af afgroden til husdyrfoder. P4 denne made kan den
overvejende del af energiinput pa et husdyrbrug inkluderes i beregningen af energiforbrug per enhed
animalsk produkt. Alternativt kan energioutput opgeres som den metaboliske energi som
menneskefode, eller som brandverdien, der udtrykker den energi, der kan opnas ved forbrending af
produktet. Braendvardien for korn er fx 15 MJ/kg og for halm lidt mindre.

Direkte og indirekte energiforbrug

I tabel 1 er vist e oversigt over de forskellige former for direkte og indirekte energiforbrug i landbruget.
Det direkte energiforbrug omfatter de kilder som direkte kan omszattes til energi (fx brendstof,
smoremidler og elektricitet). Det indirekte energiforbrug omfatter den energi, der behoves for at
producere de input som anvendes i landbrugsproduktionen (fx bygninger, maskiner, kraftfoder,
kunstgedning, kalk og sprejtemidler). Energiforbruget opgeres 1 Joule (J), hvor 1.000.000 J= 1.000 MJ=
1 GJ. Fx er energiindholdet i dieselolie 35,9 MJ/L, og der medgir yderligere 14% til udvinding,
raffinering og transport af olien. Dvs. energiforbruget ved forbrug af 1L diesel svarer til 40,9 MJ/L. 1
kilowatt-time el udgor tilsvarende 9,5 MJ, hvis energitabet ved fremstilling og distributionen medregnes.
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Tabel 1. Oversigt over de forskellige former for direkte og indirekte energiforbrug i landbruget

Direkte energiforbrug

Braendstof

Ovrig energi

Indirekte energiforbrug

1. Jordbehandling og sining
2. Godskning og kalkning

3. Plantebeskyttelse
4. Hest og presning

5. Transport og hindtering

Smoremidler

Markvanding
Terring
Opvarmning
Ventilation

Malkning

Maskiner & Bygninger
Andre eksterne input (kvalstof,
fosfor, kalium, sprejtemidler og

importeret foder)

I Tabel 2 er vist nogletal for, hvorledes breendstofforbruget beregnes. Der er opdelt i fem kategorier af
operationer. Disse nogletal baserer sig primert pa danske malinger fra Statens Jordbrugstekniske
Forsoeg, suppleret med en raekke udenlandske kilder. Tabel 3 og Tabel 4 viser nogletal for, hvordan det
ovrige energiforbrug i henholdsvis afgrede- og husdyrproduktionen opgores. Disse tal er ligeledes
afledt fra litteraturen, idet de eksakte henvisninger kan findes 1 Dalgaard et al. (2001). Det bor
bemarkes, at specielt nogletallene for indirekte energiforbrug er behzftet med stor usikkerhed.
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Tabel 2. Nogletal for brzendstofforbrug i Tabel 3. Nogletal for ovrig

form af diesel energiforbrug i afsradenroduktionen.
Jordbehandling og saning Smoremidler 3,6 MJ /(L diesel)
Plgjning (21 cm), forir” 20,0 L/ha Maskiner 12 MJ/ (L diesel)
Plojning (21 cm), efterar’ 23,0  L/ha Markvanding 20-52  MJ/mm
Plojning (16 cm), efterdr’ 16,0  L/ha Torting 50 M]/t/ (Yo-point)
Jordpakning 2,0 L/ha Mineralsk 50 MJ/ (kg N)
Sabedsharvning, let" 4,0 L/ha kvalstof

Sabedsharvning, tung” 6,0 L/ha Mineralsk fosfor 12 M)/ (kg )
Tromling’ 20 I/ha Mineralsk kalium 7,0 MJ/ (kg K)
Saning” 3,0 L/ha Kalk 30 M/t
Stubharvning” 70 L/ha Sprojtemidler 300 M]J/kg aktivt stof

Godskning og kalkning
Spredning og lesning af meg 0,6 L/t

Gyllespredning 03 L/t Tabel 4. Nogletal for evrig
Kunstgedskning 2,0 L/ha energiforbrug i husdyrproduktionen
Kalkning 15 L/ha/4r per ar (1 dyreenhed= DE svarer til 1 .
malkeko af stor race eller 30 slagtesvin,
Plantebeskyttelse 1 foderenhed= FE svarer til
. fadovrvaardion i 1 Lo hua)
S t 1,5 L/h -
profuing /ha Stalddrift
Ukrudtsharvning 2,0 L/ha Malkekaer 8,0 GIJ/DE
Radrensning” 3,0 L/ha Andre kveg 1,7 GIJ/DE
Host og presning Konventionelle 6,1 GIJ/DE
‘ A soer
Mejetwerskning 140 L/ha Okologiske soer 3,2 GJ/DE
Roeoptagning 17,0 L/ha Konventionelle 0,9 GIJ/DE
Roeaftopning 10,0 L/ha Slagtest
Okologiske 0,4 GJ/DE
Gronthostning 5,0 L/ha slagtesvin
Presning og lasning 2,0 L/t Klimastalde
K tionell 1 DE
Skirlegning 05 Lt onventionelle 3,1 GJ/
soer
Stengelbrydning 02 L/t Konventionelle 0,6 GJ/DE
Finsnitning 1,0 L/t ) Slagt.esvm
Bygninger, inventar etc. 2,5 GI/DE
Transport og hindtering Importeret foder 5,7 GIJ/FE
Maskintransport 0,04 L/km

Godning- og fodertransport 0,2 L/t/km

Lesning og indlegning 0,5 L/t
Udfodring 0,3 L/t
Anden hindtering 0,5 L/t
Erhversmassig bilkorsel 5,0 L/ha

") P4 lerjord eller humusjord (JB-nr. > 7) ganges
negletallet med en faktor 1,1. Pa sandjord (Jb-nr.
1-3) ganges med en faktor 0,9.
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2.4 Resultater af hidtidige opgorelser

I forbindelse med Bichel-udvalgets (1999) opgerelser af scenarier for omlagning til ekologisk jordbrug
blev den samlede energibalance for dansk landbrug sammenlignet med den forventede energibalance
efter omlaegning til 100% okologisk jordbrug (Tabel 5). Som det ses, er det specielt energiforbruget til
afgrodeproduktionen, der reduceres ved omlegning til ekologisk drift, hvorimod energiforbruget til
husdyrproduktion vil vare stort set uandret, hvis husdyrproduktionen efter omlegning opretholdes 1
uzndret omfang 1 forhold til den konventionelle situation. Imidlertid vil det totale energiforbrug til
husdyrproduktion selvfolgelig vaere mindre ved omlaegning til ekologisk landbrug med ferre husdyr.
Specielt gelder det, at det 1 okologisk jordbrug er energimaessigt set favorabelt at producere forholdsvis
flere drovtyggere frem for enmavede dyr. Dette skyldes et drovtyggerne kan udnytte grovfoderafgroder
sasom klovergras, der er energimaessigt set billigt at producere okologisk.

Af tabel 5 fremgar det ogsa, at der ikke forventedes nogen energiproduktion i gkologisk jordbrug,
hvorimod dansk landbrug i 1996 producerede en ikke uvasentlig energimangde pa ca. 14 PJ, primert i
form af halm til afbreending, energiafgroder og biogas. Et af formalene med nzrvarende vidensyntese
er netop at afdaekke mulighederne for energiproduktion i gkologisk jordbrug, for derigennem at
nedszatte netto energiforbruget.

Tabel 5. Energibalancen for dansk landbrug i 1996 sammenlignet med den forventede
energibalance efter omlagning til 100% ekologisk landbrug, hhv. uden import af foder og en
heraf lavere svineproduktion, og ved en uandret husdyrproduktion gennem gget import af
foder til Danmark. (Dalgaard et al. 2002b).

PJ Dansk landbrug Okologisk landbrug

1996 lavere svineprod. ugendret husdyrprod.
Afgradeproduktion 38 18 18
Husdyrproduktion 39 13 40
Total 77 31 57
Energiproduktion 14 0 0
Netto energiforbrug 63 31 57
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Planteproduktion

Ved hjxlp af nogletallene 1 Tabel 2 og Tabel 3 er energiforbruget for en rekke forskellige afgroder
modelleret ved hhv. en typisk ekologisk- og konventionel dyrkningspraksis pa lerjord, sandjord og
vandet sandjord (Figur 1). Det ses, at specielt klovergraes, og i serdeleshed klovergras som afgraesses, er
energimaessig favorabelt at dyrke okologisk.. Dette er bla. fordi keerne pa disse marker henter
storstedelen af foderenhederne selv og fordi der ikke tilfores ret meget godning, Derimod er der ikke
den store forskel pa energiforbruget per foderenhed af de andre opgjorte afgroder — hverken mellem
de forskellige okologsike afgradetyper eller mellem tilsvarende okologiske og konventionelle afgroder,
idet det hojere energiforbrug til handelsgadning mm. i konventionelle marker opvejes af et hojere
udbytte (Refsgaard et al., 1998). Disse tendenser gxlder bade pa lerjord, sandjord og vandet sandjord,
idet energiforbruget per foderenhed afgrode produceret pa lerjord generelt er mindre end pa sandjord,
bl.a. pga. storre udbytter pa lerjorden, mens energiforbruget per produceret foderenhed for alle
afgrodetyper er storst pa vandet sandjord, sandsynligvis fordi merudbyttet for den ekstra energiindsats
er mindre i okologiske marker (Halberg & Kristensen, 1997).
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Figur 1. Typisk energiforbrug per foderenhed (FE) planteproduktion pa malkekvaegsbedrifter
pa hhv. ler-, sand-, og uvandet sandjord (Dalgaard et al. 2002).
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Fordeling pa operationer

Figur 2 viser en opgorelse af dieselforbrugets fordeling pa de fem kategorier af operationer, beregnet
for fire typiske afgrodetyper i okologisk og konventionelt kvaegbrug. Dieselforbruget er, i lighed med
det totale energiforbrug, lavest for klovergras, og specielt for afgresset klovergras, hvor der bade er et
lille dieselforbrug til jordbehandling og sining og til hest samt hjemtransport af afgreden. Endvidere
tildeles der kun sma mangder husdyrgodning til klovergrasset. Nar kategorien host” vejer s relativt
tungt for afgrasset klovergreas, skyldes det, at dieselforbrug til afpudsning kommer under denne
kategori, og at de ovrige poster til dieselforbrug er sa sma.

Bkologisk kvagbrug
\
o= I T———
o M ‘ 20 Uha
Varhelsaed 2 110 L/ha
R = e

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Konventionelt kvaegbrug

Klgvergrees |y,
ensilage 1%\ 120 L/ha
Klgvergrees 30 L/ha
afgreesset
Varhelszed 140 L/ha
Vinterkorn |
modenhed -- 90 L/ha
0% 20% 40% 60% 80% 100%
O Jordbeh. og saning Gedskning incl. transport
O Planteveern O Hest

B Transport & handtering

Figur 2. Eksempel pa dieselforbrugets fordeling pa de fem kategorier af operationer, beregnet
for hhv. vinterkorn til modenhed (excl. bjergning af halm), varhelsed med udlaeg, afgrasset
klovergraes og klovergres til ensilage, dyrket pa typiske hhv. gkologiske eller konventionelle
kvaegbrug pa vandet sandjord. Dieselforbrug til transport af husdyrgedning er tilskrevet
kategorien godskning.

Ofte fremfores i debatten, at mekanisk ukrudtsbehandling bevirker, at energiforbruget til braendstof er
meget hojt i okologisk jordbrug. Som det ses af figur 2, er dieselforbruget til plantevern med striglinger
og efterars-ukrudtsharvninger da ogsa, specielt for ekologisk dyrket korn til modenhed, anseeligt.
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Imidlertid er dette dieselforbrug ikke sa stort i helsaeden, hvor der pga. udlaget ikke kan foretages
intensiv mekanisk ukrudtsbekaempelse. I figur 3 er dieselforbruget tilsvarende opgjort for varbyg til
modenhed, dyrket pa hhv. gkologisk og konventionel planteavlsbrug. Som det ses, er dieselforbruget til
plantebeskyttelse vasentligt storre i okologisk end i konventionel virbyg, og det totale dieselforbrug per
ha er ogsa storre, men denne forskel skyldes i hojere grad forskel 1 dieselforbrug til udbringning af hhv.
husdyrgedning pa det skologiske brug, og handelsgedning pa det konventionelle brug. I det store
billede, er det ekstra energiforbrug til mekanisk ukrudtsbekampelse derfor ikke af vaesentlig betydning,
hvilket vil blive narmere illustreret i det folgende.

140 -
120
100 -
5 80-
3
5 60 -
-
40 -
20
0-
Jorqbe- Gpdsk- Plantebe- | Hast og Transport
handling og| ning og skyttelse | presning og 1 alt
saning kalkning héndtering
O Konventionelt 40 5 13 20 5 83
B Dkologisk 40 35 26 17 4 122

Figur 3. Eksempel til opgoerelse af breendstofforbruget til hhv. konventionel og okologisk
dyrkning af 1 ha varbyg pa en planteavlsbedrift, pa lerjord, hvor halmen bjarges.

Figur 4 viser det totale energiforbrug per foderenhed af de fire typiske afgroder, som dieselforbruget
blev opgjort for i Figur 2. Som det ses, kan vanding vare en betydelig post i energiregnskabet, og
specielt for ekologisk jordbrug, hvor der ikke er noget indirekte energiforbrug til handelsgodning. Nar
vanding vejer sd tungt skyldes det bl.a. at energitabet ved fremstilling og transmission af den el der
forbruges til vanding er inkluderet i energiforbruget hertil. Det nominelle kilowatttimeforbrug er saledes
kun ca. halvt sa stort! Endvidere ses det, at energiforbruget til braendstof vejer tungt ved okologisk
dyrkning, hvilket i serlig grad gor sig geldende for varhelsed, hvor dieselforbruget er hojest.
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Bkologisk kveegbrug

oeies I 22 MuFE
et MMM 14 MIFE
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modenhed
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O Diesel & smarreolier Vanding
O Tarring @ Gadning & kalk
& Sprejtemidler W Maskiner

Figur 4. Eksempel pa fordelingen af det totale energiforbrug per foderenhed, beregnet for hhv.
vinterkorn til modenhed (excl. bjergning af halm), varhelsed med udleg, afgraesset
klovergraes og klovergres til ensilage, dyrket pa typiske hhv. gkologiske eller konventionelle
kvagbrug pa vandet sandjord. (Der vandes med 45 mm til varsad, 53 mm til vintersad og 133
mm til klgvergraes).

I Figur 5 er det samlede energiforbrug i planteproduktionen, med udgangspunkt i Bichel-udvalgets
(1999) opgoerelser af scenarier for omlagning til skologisk jordbrug, opgjort i PJ fossil energi. Til
sammenligning er endvidere vist den samlede energiproduktion til foder og menneskefode opgjort i PJ
metaboliserbar energi (ME), og energiproduktionen med biobrendsel opgjort i PJ fossil energi. Som det
ses, er bade energiproduktionen og netto energiforbruget (energiforbrug minus energiproduktionen 1
form af biobrandsel) mindre i den ekologiske end i den konventionelle situation. Imidlertid er
forholdet, R, mellem energi produktion og netto energiforbrug hojere for den gkologiske situation
(R=8,5) end for den konventionelle situation (R=5,4).
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Figur 5. Bio-braendsel energi og metaboliserbar energi (ME) i afgredeproduktionen
sammenlignet med energiforbruget til produktionen heraf (Dalgaard et al. 2002b). R betegner
forholdet mellem energi produktion og netto energiforbrug.

Husdyrproduktion
Ved at kombinere energiomkostningen per produceret FE med oplysninger om fodring og ydelse 1
besxtninger er energiforbruget per kg maelk og kad beregnet.

Undersogelser baseret pa bedriftsdata fra arene 1990-92 viste at okologisk maclk kostede ca. 2.2 MJ per
kg pa lerjord og 2.7 MJ per kg pa vandet sandjord (Refsgaard et al., 1998). Gardstudier fra 10
okologiske brug 1 1994-1997 viste et energi forbrug pa mellem 2.1 og 3.3 M] per kg malk (energi til
konstruktion af stalde og inventar ikke indregnet; Halberg, 1999). Der var ingen signifikant forskel
mellem bedrifter pa ler og sandjord, men stor forskel pa bedrifternes gennemsnitlige energiforbrug over
tre ar. Forskellen mellem bedrifter kan dels skyldes strukturelle forhold sisom indretning af stalde incl.
malke-og koleanlaeg, afstande til marker og hiandtering af husdyrgedning. Men erfaringerne fra projektet
tyder pa at driftsledelse kan spille en rolle ogsa pa kort og mellemlangt sigt, f.eks. valg af saedskifte og
fodring samt energibesparende foranstaltninger sisom varme-genvinding.

Der er ingen gardstudier omfattende energiforbrug i ekologisk svineproduktion, hvorfor dette er
forsegt modelleret (Dalgaard et al., 2002a, 2001).

Som det fremgar af tabel 5 viser modellen et mindre energiforbrug per kg kod og malk 1 ekologisk
produktion, men forskellen er lille og mindre end i ovennazvnte girdundersogelser. Arsagen til den
mindre forskel er bl.a. at modellen forudsatter et mindre forbrug af handelsgodning pa de
konventionelle brug — bl.a. som folge af de strammere godningsregler.

Resultaterne fra de seneste gardstudier og modellerne peger pa at energiforbruget ikke har varet
genstand for systematisk udvikling indenfor den ekologiske branche. Det skal understreges at
energiomkostningen til bygninger og inventar er et groft sken, som ikke er differentieret. Der er
formentligt et mindre energiforbrug til konstruktion af mange af de nyere opstaldningsformer indenfor
iseer okologisk svineproduktion, men der mangler imidlertid data og analyser

af dette (jf. ogsa aktionsplan II).
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1 ars-malkeko @Okolo- Konventi

gisk onel 30 slagtesvin Okolo- Konventi
Fodring: . gisk onel
Afgresning 2.3 3,6 Fodring:
Grasensilage 1,5 2.4 Eget k.orn 9,6 4,2
Helszdensilage 0,8 1,0 Foderimport 13,5 21,3
Halm 0,0 0,0 Streelse 0,4 0,1
Korn 3,3 2,7 Stalddrift 0,4 0,9
Kraftfoder 6,7 7.4 Bygninger og 2,5 25
Stroelse 0,4 0,4 inventar
Stalddrift 8,0 8,0 I alt 26,4 29,0
Bygninger o 2,5 2,5
in}\llintarg ¢ kg ked netto* 2240 2100
Lalt 25,6 28,0 MJ/kg ked 11,8 13,8

*) @Qkologiske slagtesvin fra 30-105 kg og
1000 k I 9.0 9.0 konventionelle fra 30-100 kg
g me , ,

MJ/kg meelk 2,8 3,1

*) Kod omregnes til malk pa energibasis 1:10

Tabel 5. Eksempel pa energiforbrug
(GJ) til maelkeproduktion i en
sengebasestald ved typiske
foderplaner og jordbundsforhold

Tabel 6. Eksempel pa energiforbrug
(GJ) til produktion af svineked hhv. i
en dybstreelses- (0) og spaltestald (K)

Fordeling pa brugstyper og energibaerere

Den ovenfor skitserede metode anvendes 1 et forskningsprojekt til opgorelse af bl.a. energiforbruget
ved livscyklus-vurderinger (LCA) af landbrugsprodukter (Anonym 2002). Formalet er, at udvikle enkle
og robuste metoder til opgorelse af bl.a. energiforbruget og udledningen af drivhusgasser per
produceret landbrugsprodukt. Som en udleber af dette projekt, udvikles metoder til afstemte opgorelser
af energiforbrug pa forskellige bedriftstyper, siledes at summen af energiforbruget pa alle bedrifter
stemmer med det totale energiforbrug 1 Danmark.

I LCA-projektet er energiforbruget kun opgjort for én ekologisk brugstype, nemlig okologisk
malkekvagbrug. Dette skyldes at der for de anvendte datasat fra 1999 kun var mulighed for at inddrage
denne ene type i opgorelserne. Af figur 6 ses det at energiforbrug til foderimport er den vigtigste post
pa energiregnskabet i okologisk mzlkebrug, mens energiforbruget til olie, el og bygninger er nasten lige
store og tilsammen udger et energiforbrug tilsvarende energiforbruget til foder. Endelig er der et
mindre energiforbrug til maskiner.

I figur 6 er energiforbruget for ekologisk malkebrug endvidere sammenlignet med energiforbruget pa
konventionelle malkebrug med hhv. ekstensiv (1,0 de/ha), middel (1,7 de/ha) og intensiv (2,7 de/ha)
husdyrproduktion. Som det ses, er den vasentligste forskel, at de konventionelle brug anvender en del
indirekte energi til import af handelsgodning, og at de okologiske brug overraskende nok har et
forholds lavere energiforbrug til olie. Dette skyldes bl.a. flere afgrasningsmarker med et lavt
energiforbrug, mens de konventionelle bedrifter har mere helsad og gres til ensilage, der krever et stort
brendstofforbrug. Endvidere ses det, at energiforbruget per ha er lavere pa okologiske brug end pa
konventionelle brug med samme husdyrtethed. Kommende analyser vil vise, i hvor hoj grad det ifelge
de nye beregninger ogsa galder for energiforbruget per produceret liter maelk.
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Figur 6. Det gennemsnitlige energiforbruget pa gkologiske malkebrug sammenlignet med
energiforbruget pa konventionelle malkebrug med hhv. ekstensiv, middel og intensiv
husdyrproduktion.

De opgjorte direkte og indirekte energiforbrug, kan pa baggrund af en rackke antagelser opdeles pa
energibarere. Fx kan det antages, at der anvendes olie til posterne “Diesel & Smorreolier” samt
“Torring”, at der anvendes el til vanding, at der anvendes naturgas til fremstilling af ”godning og kalk”
og kul til fremstilling af maskiner. I forbindelse med livscyklusvurderingerne foretages en narmere
analyse af fordelingen pé energibarere. I figur 7 er vist en forelobig sammenligning af energiforbrugets
fordeling pa forskellige brugstyper opgjort i LCA projektet, og som 1 lobet af dette projekt vil blive
disaggregeret pa forskellige typer af energibarere.
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Figur 7. Fordelingen af det totale energiforbrug opgjort pa typiske gkologiske malkebrug og
sammenlignet med konventionelle malkebrug, svinebrug og planteavlsbrug.

Marginale energibalancer og netto energiudbytte ved forskellige produktioner

Formalet med at anvende fossil energi i jordbruget er at forege den solenergi-mzngde, som
landbrugsplanterne optager, og derved at forege produktionen af fodevarer eller non-food produkter.
Derfor bor enhver analyse af energibalancer 1 landbruget ogsa omfatte en analyse af, om der er en
positiv marginal nytte af det investerede energiforbrug. Imidlertid har langt de fleste opgorelser af
energiforbruget i landbruget hidtil koncentreret sig om sammenligninger af energiforbruget til
produktion af forskellige produkter under forskellige betingelser, fx gennem sammenligningerne af
output-input ratioer, som de i figur 5 opgjorte R-vaerdier.



I dette afsnit vil vi kort gennemga et par eksempler de fa opgorelser af marginal energinytte, som er at
finde i litteraturen, for sa senere 1 kapitel 6 vedrerende scenario-analyser at vende tilbage til
problematikken.

Det forste eksempel er hentet fra forseg vedrerende host af klovergres pa Karkendam forsegsstation i
det nordlige Tyskland, hvor energiudbyttet i form af foder (NEL) blev opgjort per investret MJ fossil
energi. (Figur 8). I forsaget blev sammenlignet klovergraes godsket med forskellige tildelinger af
kvalstof (N) og hestet ved hhv. udlukkende afgresning, 1 slet + afgrasning, 2 slet + afgrasning og
udlukkende ved slaet. Som det ikke overraskende ses, falder det marginale energiudbytte (per hostet
energienhed ved tildeling af et kg ekstra N) med den totale tildelte N-mangde. En vigtig pointe ved at
kende de marginale energiudbytter for forskellige afgrodetyper, er at man derved kan opstille en
prioriteret rakkefolger over, hvilken afgrade det vil vare energimaessigt mest hensigtsmassigt at tildele
et ekstra kg N til. P dette felt er der behov for yderlige viden, og dette aspekt vil som sagt endvidere
blive undersogt nermere 1 kapitel 6 vedrerende scenario-analyser. Figur 8 viser samtidig at
output/input ratioen falder med antallet af slaet, men at dette fald er storst ved lave N-tildelinger. Dvs.
den energimaessige gevinst ved afgrasning frem for slet er mest markant i systemer med lave N-
tildelinger (hviket ofte er tilfaldet i okologiske systemer), mens den marginale energiomkostning af flere
slet er mindst i systemer med en hoj N-tildeling.

With slurry

16
————— Grazing
14 - ———- CG 1
—————— CG 2
12 —_——— Cutting only

Output / Input ratio [MJ NEL MJ™"]

0 50 100 150 200 250 300

Mineral N [kg ha™']
Figur 8. Forsog vedrarende hgst af klovergras pa Karkendam forsggsstation i det nordlige
Tyskland. Energiudbyttet i form af foder (NEL) er opgjort per investret MJ fossil energi. I
forsgget blev sammenlignet klgvergraes gadsket med forskellige tildelinger af kvalstof (N) og
hgstet ved hhv. udlukkende afgresning (grazing), 1 slet + afgresning (CG 1), 2 slet +
afgraesning (CG 2) og udlukkende ved slat (cutting only). (Dalgaard et al. 2002c).

Det andet eksempel vedrorer det marginale energiforbrug per energiudbytte ved markvanding (Figur 9).
Ifolge de viste opgorelser er det marginale energiforbrug til én ekstra foderenhed opnaet ved vanding
for korn og helszd typisk lavere end den tilsvarende energiomkostning for indkebt kraftfoder. I si
tilfeelde vil et yderligere foreget energiforbrug til vanding antagelig vaere en energimassig set god

23



investering, hvis den derved opnédede ekstra foderproduktion kan substituere indkebt foder. Derimod
viser opgorelserne at energiomkostningen ved vanding af gras typisk er hojere end energiomkostningen
ved at importere foder. Dvs. der ville kunne spares energi ved at spare pa vandingen af gresmarker og i
stedet importere mere foder.

12

10

Marginal energiforbrug (MJ/FE)

O Jdkologisk @l Konventionel

Figur 9. Eksempel pa marginal energiforbrug til én ekstra foderenhed (FE) opnaet ved
vanding, sammenlignet med energiomkostningen ved import af foder (den bruge stribe), der
ligger mellem 3 og 8 MJ/FE (Dalgaard et al. 2002a efter Refsgaard et al. 1998).

Mulige energibesparelser ved teknologiskift eller 22ndret drift

*%%%% Her indsaettes Martin Heides afsnit!

Energiforbruget kan bl.a. mindskes ved at
e Vzxlge afgroder med lavt energiforbrug — fx klovergraes
e (ge produktionen af egen foder pa bekostning af foderimport

e Mindske dieselforbruget - fx ved overgang fra fast husdyrgedning til gyllesystemer, udvidet brug af
afgreesning frem for slet, minimering af transportafstande, og specielt i konventionelt jordbrug ved
reduceret jordbehandling

e Udnytte bi-afgroder sisom efterslet og halm

e Mindske handelsgodningsforbruget, fx ved at oge arealet med N-fixerende afgroder
e Anvende pesticider optimalt

e Undga brug af graespiller i foderplanen
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e Flytte markvanding til afgroder med det storste marginale udbytte eller evt. mindske
markvandingen og importere mere foder

® Indfere staldsystemer med naturlig ventilation og mindre forbrug af streelse

® Optimere hele produktionssystemet, sa der opnas sterre udbytter per forbrugt energienhed.
Endvidere kan der evt. produceres bio-energi, som kan opveje en del af landbrugets energiforbrug.

2.5 Diskussion

Problemer ved forskellige udspecificeringer

Der kan som nevnt tidligere vare flere grunde til at fokusere pa energi forbruget 1 forskellige
landbrugssystemer: En ressourceskonomisk synsvinkel og en forureningsmassig synsvinkel. Fra et
ressourceokonomisk perspektiv er det vigtigt at undersege hvilke produktionsformer, som forbruger
mest energi samt hvordan landbrugets rolle som energiproducent kan indga 1 samspil med
produktionen af fodevarer. I et forureningsperspektiv er de vigtige sporgsmal, hvilke og hvor store
emissioner jordbrugssystemers energiforbrug giver anledning til, hvor store de er i forhold til andre led i
todevareproduktionskaden samt hvordan man kan mindske forureningen (iseer udledning af
drivhusgasser).

I begge tilfxlde ma man overveje om det interessante sporgsmal er hvor meget energi en
landbrugsproduktion bruger enten per kg leveret produkt eller 1 forhold til energi input. Dette athenger
naturligvis af hvilket spergsmal man ensker besvaret men ogsa af hvilke substitutionsmuligheder man
vil acceptere og om det er totale eller marginale betragtninger som foretages.

Det er i princippet lige meget, hvor den fossile energi afbrandes, hvis den i sidste ende bruges for at
producere et kilo agurker, korn, mzlk eller kod. Derfor bor opgoerelsen af det samlede energiforbrug
inkludere energien medgéet til fremstilling af hjelpestoffer. Siledes er der 1 energiregnskaberne
medtaget bade det direkte og det indirekte energiforbrug. Summen af disse poster er en samlende
malestok for produktionens athengighed af ikke fornyelige energikilder.

I tabel 7 er vist eksempler pa indikatorer for energiforbrug fra Europaiske gronne regnskaber, sakaldte

Input Output Accounting systems (Verschuur et al., 2001). I det folgende diskuteres relevante
opgorelses metoder ud fra forskellige perspektiver.
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Tabel 7.0versigt over indikatorer for energiforbrug anvendt i forskellige europaiske systemer
til opgorelser af input og output fra landbruget (Verschuur et al., 2001).

Energi- Energi- Drivhusgas | Energibespa- Netto energi
forbrug effektivite | - emission | rende udbytte
t driftsledelse

Indikator MJ ha-1 MJ kg-1 Kg CO2 kg-1 | eco rating +/- 100 GJ ha-1

product product scale also emissions

Beregning Sum MJ (MJ GJ output -
input /ha input/MJ MJ energy GJ input

output)100 consumed
%

Databehov Direct Actual Actual direct | Actual direct energy | Actual direct
energy use , | direct and and indirect | use and indirect
actual (5) indirect energy use, energy use, MJ
or modelled | energy use, | MJ
(19) MJ Energy and Energy in
Indirect Energy CO2 products
energy (19) | equivalents | equivalents

Actual Actual
output, kg | output, kg

Eksempler, GA, AEI EALF,AEL | EY EMA EAT(de)

systemnavn EY,

REPRO
Evaluering, Range of Range of Range of ?
anvendt reference farms farms, farms best practice
28:maximu
Integrated | m level
farming defined by?

Landmaendenes Not Low interest | ? ?

reaktion interested
in indirect
energy use

Effektivitet Direct
energy use
reduced

GA= Green Account (DK), AEI=AgroEcological Indicators (Fr), EALF=Ethical Account for a Livestock Farm (DK),
AEL= Agricultural Environment Label (NL), EMA= Environmental Management for Agriculture (GB), REPRO (GE),
EY= Energy Yardstick (NL), EAT=Energy Analysis Tool (GE).

Energiforbrug som ressourcebetragtning

Ud fra et ressourceskonomisk perspektiv ma man skelne mellem landbrugets rolle som
fodevareleverandor og som (potentiel) energileverander. Enkelte forfattere har forsogt at sammenligne
energiforbruget med energi indholdet i produkterne, en sakaldt nettoenergibalance. “hvor meget energi
1 mad far vi ud af forskellige produktionsformer”? (Lerland og Lansink 2002). Fx fandt Schroll (1994) at
Forholdet mellem energi-output og -input i landbruget er faldet gennem perioden 1936-1990 og
forbruget af fossil energi i landbruget begyndte at overstige energiindholdet i produkterne fra omkring
1985. (Check op!!) Netto energianalysen af fodevareproduktion har imidlertid begrenset verdi af to
arsager. For det forste: Ved produktionen af fodevarer udnyttes solenergi og fossil energi, som vi ikke
kan spise, til at producere metabolisk energi, som er mennesker og dyrs nedvendige energikilde. Selvom
vi altsa i visse tilfaelde matte bruge flere MJ fossil energi per MJ mad-energi kunne vi altsa ikke blot
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springe planteproduktionen over. Derimod kunne man 1 teorien springe husdyrholdet over og undga
tabet af metabolisk energi ved animalsk produktion (kzde pa netto energi tab i husdyrbold..). For det andet:
Fodevarer udfylder andre behov end energibehovet, bade rent erneringsmaessigt og i en bredere
kulturel sammenhang som forbrugsvarer. Kun i tilfxlde hvor man ud fra ideelle betragtninger overvejer
konsekvensen af substitution mellem fedevarer (og overholder ernaringsmassige krav) f.eks. kod med
benner, er nettoenergi produktionen i1 fedevaresystemer interessant.

Det kan derimod vzre af interesse for forbrugerne at kunne sammenligne energiforbruget til den
samme vare under forskellige produktionsformer. Ved analyse af markedsorienterede
jordbrugssystemer er det altsa overvejende energiforbruget per produceret enhed som er interessant. I
forskellige danske og europziske miljoregnskaber for landbruget er MJ per kg produkt (malk, ked,
korn,..) den hyppigst anvendte indikator (Verschuur et al, 2001).

Planteproduktion kan, som tidligere nxvnt, ske med storre eller mindre energiforbrug per ha og per kg
udbytte. Her er det isar vigtigt at gore sig klart at land er den begrensende faktor i bestraebelserne pa at
fastholde mest mulig solenergi via fotosyntesen i planterne. Derfor er det ikke ligegyldigt, hvor store
udbytter der hostes pa et givet areal. I eksemplet ovenfor vistes at energiforbruget pr. foderenhed og pr.
kg malk var lavere under okologisk produktion end under konventionel. Men udbytterne i marken var
ogsa lavere, hvorfor der skal et storre areal til at producere f.eks. en given malkemangde 1 det
okologiske system.

Forelobige beregninger antyder f.eks., at hvis denne forskel i arealkrav blev indregnet som
energiafgroder ville dette opveje forskellen i energiforbruget mellem okologisk og konventionel
produktion ved en given malkemangde (Dalgaard et al. 2000). Der er dog vanskeligheder med at
indregne forskellen i indkebt kraftfoder i de to systemer, hvorfor der er behov for yderligere
overvejelser og beregninger.

Hyvis derimod fokus er pa jordbrugets rolle som energileverandor via opsamling af solenergi i
plantevaekst er MJ forbrendingsenergi i biomassen opgjort per forbrug af fossil energi i hjalpestoffer
naturligvis interessant (Jf. figur 5, og beregningen af R= M] energiproduktion per MJ netto
energiforbrug). Eftersom planteproduktion 1 sidste ende er begrenset af landbrugsarealets storrelse er
det i dette perspektiv interessant at udpege de systemer, som bedst udnytter marken som solfanger til
produktion af energi. Dvs. indikatorerne M] per kg produkt eller R=(M] output/M] input) bor muligvis
suppleres med en indikator for den totale netto energiproduktion per ha , f.eks. (MJ input- MJ output)
per ha.

Dette peger mere generelt pa behovet for at foretage scenariestudier over muligheden for at kombinere

energiafgroder med anden landbrugsproduktion for bl.a. at kunne vurdere mulighederne for at oge
selvforsyningsgraden med energi i landbruget set pa regionalt eller nationalt plan (jf. Tabel 5).
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Tabel 8. Udvalgte indikatorer for analyse af energiforbrug og produktion i gkologisk jordbrug

Indikator Beregning/enhed Formal
Energiforbrug per kg produkt MJinput/kg melk, ked, korn etc. Ressource effektivitet, givet produkt
og eftersporgsel
Nettoenergiforbrug (Mjinput- MJenergioutput)/’kg meaelk, | Ressource effektivitet, indregning af
(godskrivning af bio-energi) kad, korn etc. energiproduktion pé bedriften
Nettoenergi balance (MIJ(met) i fedevareprodukter)-(MJ Ressource effektivitet, sammenligning
input) af fodevarer
Netto energi produktion (M1J output -MJ input)/ha Ressourceeff. Landbruget som
energileverander
Emission energirelateret drivhusgasser | Energiforbrug omregnet i Forurening, produktperspektiv
per kg produkt emmissioner, IPCC metode,
Kg CO2 &kviv. per kg malk osv.
Total Emission drivhusgasser per kg | Som ovenfor samt andre emissioner, | Forurening, produkt- og nationalt
produkt Kg CO2 zkviv. per kg malk osv. perspektiv
Total Emission drivhusgasser Total kg CO2 akvivalenter Forurening, globalt perspektiv (?)

Energiforbrug fra en forureningsbetragtning

Forbrug af fossil energi enten direkte pa bedriften eller under produktion af hjalpestoffer giver
anledning til emission af fx NOx og SOx’er samt drivhusgasserne CO, og CH,. Eftersom disse
emissioner er overvejende mobile og ikke bundet til landbrugsarealet er den produktorienterede
synsvinkel den mest interessante her. Dvs. sammenligningen af hvor meget fossil energi der bruges per
kg malk produceret (Tabel 5), antyder hvilken produktionsform som kan levere et givet produkt i en
given mangde med den mindste forurening, Imidlertid er en sadan opgorelse kun en del af billedet: For
det forste forbruges de farreste fodevareprodukter hverken lokalt eller direkte fra bedriften. Derfor bor
man inkludere energiforbruget i de efterfolgende processer, transport og forarbejdning m.m. for at
finde de samlede emissioner relateret til et givet fodevareforbrug. For det andet er der andre processer
forbundet med landbrugsdrift som giver anledning til udledning af drivhusgasser, iser lattergas fra
ufuldsteendig denitrifikation af husdyrgedning og methan fra drevtyggeres vomomsztning. I begge
tilfeelde kan der vare systematiske forskelle imellem to systemer, som kan mindske eller opveje
forskellen imellem niveauet af emissioner relateret til fossil energi i primarproduktionen.

Derfor er der behov for et redskab til at kunne handtere de mere komplekse beregninger af flere
emissionskilder i flere produktionsled og evt. ssmmenveje dem i feerre enheder. Livscyklusvurdering er
en sadan metode. Ved brug af metoder standardiseret af bl.a. det internationale panel for
klimaforandring (IPCC, 1997) sammenvejes udledning af drivhusgasser, idet methan og lattergas
omregnes i CO2 zkvivalenter. Ved brug af disse omregninger viser det sig at ca. x% af den samlede
udledning af drivhusgasser ved produktionen af et kg mealk stammer fra forbruget af fossil energi
mens methan fra keer og udledning af lattergas udger hhv. y og x % af drivhusgas emmissionen per kg
melk. (**** her skal supplers med opdaterede resultater fra Randis beregninger - senere om LCA
vinklen: herved kan man ogsa finde de steder 1 processen hvor en indsats betaler sig bedst )

Nir energiforbrug og emissioner udtrykkes per produceret enhed muliggor det sammenligning med
f.eks. normtal, best practice eller andre produktionssystemer. Dette giver mening i en marginal
betragtning, dvs. hvis man overvejer konsekvensen af at producere/eftersporge en enhed mere
produceret pa en given made eller sammenligner forskellige substituerbare produkter (sakaldt
funktionelle enheder). Herunder ogsa vurdering af malkeproduktionssystemer, idet kvotesystemet —
stort set - fastholder den totalt producerede mangde selvom nogle producenter xndrer
produktionsmetode.
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(Dette afsnit vedr. total betragtning skal maske omskrives ??2?):

Derimod er produkt-perspektivet ikke nedvendigvis relevant ved vurdering af energiforbrug og
emissioner fra produktionsgrene, hvor alternativet ikke nodvendigvis er en anden (dansk)
produktionsform men maske blot en lavere produktion. Safremt kedforbrug i vores eksportlande
substitueres med vegetabilsk protein hvis Dansk svineproduktion mindskes er det blot den totale
emission af drivhusgasser fra produktionen, som er interessant. Det er dog formentlig sjeldent at
sadanne antagelser (om ingen substitution) holder, hvorfor produktperspektivet som regel er det
relevante.

Kritiske foruds®tninger ved beregningerne

Dette afsnit skal uddybes og videre behandles i kapitel 6 vedr. scenarieanalyser:

Folgende kritiske forudsztninger skal som minimum gennemgas:
a) Vardisxttelse af energi i importeret husdyrgodning (er hidtil sat til 0) — skal energien til

husdyrgedning kun sattes til energiforbrug til transport+udbringning?, eller skyggepris pa N & P, eller

til energivardien i tilsvarende handelsgodning?

b) Normer dakkende for de forskellige maskintyper, jordtyper, markstorrelser etc. Der er pa forskellige

bedriftstyper, plojedybde etc...
¢) Energiomkostning til handelsgeding (saml. @ko/konv, import af konv. Fodrer til okologi

80 .
B Processing and transport
60 - )
[0 Ammonia-N
Z
£ 40 |
=
=
20
0 T

1940s 1980s 1990s  Potential

Betydningen af energiforbrug til transport

Dette afsnit skal ogsa uddybes og videre behandles i kapitel 6 vedr. scenarieanalyser:

Jordbrugssystemet... afgrodesammensatning, sadskifte, foderplan.. optimering, driftledereffekter....
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Vidensbehov

Dette kapitel skrives efter diskussionen pé det 2. Videnssyntesemode. Her er nogle pinde som input til
denne diskussion:

e Scenariestudier i potentiale i combined food energy (CFE) systems, folsomhedsanalyser af
andringer i kritiske faktorer og marginale @ndringer 1 indstasfaktorforbrug, samt alternative
produktionssystemer og produktionsmader.

e Opgorelser af foskelle mellem forskellige okolgiske brugstyper: Hvor er det der er den storste
fordel fx af CFE systemer

e Belysning af potentialet for energiforbrug (og energibesparelser) i okologisk jordbrug

e Kobling til C-balancer... CO2 og drivhusgasser, fx via Kobling til FASSET (Arbejdstidsforbrug
og modellen DRIFT, eller ved implementering af negletal for indirekte og direkte energiforbrug
hert)

e Systembetragtninger, keedebetragtninger, LCA, eksterne faktorer (tranport til
forarbejdningsvirksomheder og butikker, embalering etc.)

e Kombinerede energimassige og okonomiske analyset: opgorelse af energiforbrug/ke?

e Transport.. lokale versus ikke lokale forsyningssystemer.

e Energimeassig vardisetning af husdyrgodning. ... Alternative value betragtninger

e Udspecificering af energiforbrug (tyske modeller),

e Nye malinger af E-forbrug ved specielle ”okologiske” driftsformer

e review af andre nye metoder til energi input/output opgerelser (jf. Niels link)

Flere af disse sporgsmal belyses narmere i ”scenariekapitlet”
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3. Biggasproduktion i okologisk jordbrug ( Sven G. Sommer, Morten Gylling, Jens Bo Holm-Nielsen)
Formal: At beskrive hvilke effekter biogasproduktion kan have pa Q.]. med hensyn til energi, neringsstofforsyning og
drivhusgasemission.

o Aerob kontra anaerob omsatning

o Biogas fra gylle og mulighed for tilswtning af affald og plantemasse

o Gardanlag/ fallesaniag — produktion af varme/ el, traktordrift

o Betydning for neringsstoftilgengelighed, lugt, patogener, ukrudtsfro og drivhusgasser
o Mulighed for produktion af svinefoder ?

3. Biogasanleg — fermentering af
husdyrgedning og energiafgroder

Henrik Moller og Sven G. Sommer, Afdeling for Jordbrugsteknik,
Danmarks JordbrugsForskning

3.1 Sammendrag

Organisk stof i husdyrgodning, energiafgroder og affaldsprodukter kan omszttes og frigores til
energiproduktion ved anaerob omsatning (forgaring, biogasproduktion) og ved forbranding.
Forbranding af organisk materiale giver en storre energi udnyttelse af det organiske materiale
end en forgaring, fordi forbraendingen er fuldstendig og forgaringen ufuldstandig.
Forgaringsprocessen har imidlertid en rekke fordele, som er medvirkende til, at
biogasproduktion kan vare en sarligt interessant teknologi for ekologisk jordbrug.
Forbranding er kun en realistisk mulighed for biomasse med hoijt torstofindhold og afbraending
af husdyrgedning og grovfoderafgroder er kun muligt med en ringe energiudnyttelse og stort
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tab af kvalstof, mens disse biomasser er meget anvendelige til energiproduktion i biogasanlag.
Anaerob omsatning af husdyrgedning er en velkendt teknologi der ud over en betydelig
energigevinst giver en rekke sidegevinster i form af reduceret drivhusgasemmision, forbedret
godningsudnyttelse og reducerede lugtgener. Anaerob omsaztning af grovfoderafgroder giver et
stort energioverskud og muligger dyrkning af kvalstoffikserende afgreder til energiformal,
hvorved der hostes fikseret kvalstof der kan komme andre afgroder til gavn, hvilket er af sxrlig
stor betydning ved okologisk planteavl. Omsztning af klovergras giver samtidig mulighed for
produktion af hej vaerdigt protein foder.

3.2. Indledning

Traditionelt har landbruget selv produceret en stor del af den energi, der har varet brug for i
produktionen. For traktorens indpas blev 10% (Beregnet pa baggrund af information fra
Juncker, 1919) af en gards arealtilliggende anvendt til foderproduktion til heste, der bidrog med
traekkraft til markredskaber og til transport. Heste er selvfelgelig historie, men eksemplet viser
at der er en lang tradition for at dyrke afgreder med henblik pa at skaffe energi.

I okologisk jordbrug ensker man at viderefore denne praksis, idet det er en malsatning at
okologisk jordbrug skal baseres mest muligt pa lokale og fornyelige ressourcer
(Strukturdirektoratet, 1999), samt vare selvbarende og undga alle former for forurening.

Planter omsatter sol-energi til organiske forbindelser med et hojt indhold af energi, der kan
omszxttes til metan ved en anacrob omsatning eller frigores ved en forbranding (oxidation).
Forbranding af organisk materiale giver en storre energi udnyttelse af det organiske materiale
end en forgaring, fordi forbraendingen er fuldstendig og forgaeringen ufuldstandig.
Forgaringsprocessen har imidlertid folgende fordele, som er medvirkende til, at
biogasproduktion kan vare en sarligt interessant teknologi for gkologisk jordbrug:

e Omsztning af metan fra anaerob omsztning, mulligor savel varme som elproduktion pa
mindre decentrale anleg, medens elproduktion ved oxidation krever transport til store
centrale anleg

e FEthojt vandindhold i afgroeden reducerer nettoenergiproduktionen ved forbrending,
derfor er afgodetyper med >60% vand, svarende til grovfoderafgroder, uegnet til
forbraending uden en forterring, men velegnede til biogasproduktion.

e Ved forbrendingen af afgroden gar kvelstof tabt, der kan dannes skadelige NOX
emissioner, fosfor bliver mindre tilgengeligt, og det er nedvendigt at erstatte
neringsstofferne bl.a. ved kvealstoffiksering (Kuikman et al. 2002).

e De tungomsattelige kulstofforbindelser i biomassen omsattes ikke og tilbagefores med
den afgassede gylle til jorden, hvor den vil bidrage til at opretholde jordens frugtbarhed

e 1-3 arige kvalstoffikserende afgroder, som klovergras er velegnet til anaerob omsztning
og kan sikre kvalstof forsyningen for gkologiske planteavlere
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Ved fermentering af omsatteligt organisk materiale i biogasanleg produceres metan, der kan
benyttes til el og varmeproduktion eller som drivmiddel i traktorer. I eksisterende biogasanleg
er det isaer gylle og organiske affaldsprodukter fra fodevareindustrien, som er anvendt som
energikilde. Gylle bestar af meget omsat plantemateriale samt lidt stroelse og har som folge
heraf et ringe energiindhold, derfor tilszttes energirigt affald.

I stedet for at benytte gylle kunne man anvende let omsztteligt og energirigt gres, klovergras
eller lignende til biogasproduktionen (Jorgensen og Hannibal, 1997). Det omsatte
plantemateriale vil kunne forarbejdes og derpa anvendes som foder (se afsnit 3.4) eller som
godningsmiddel.

Foruden energigevinsten har omsztning af gylle 1 biogasanlag en rackke positive sideeffekter.
Omsatning af husdyrgedning 1 biogasanlag vil bidrage til at reducere den direkte udledning af
drivhusgasserne metan og lattergas fra gylle. Den lange opholdstid 1 biogasanlag ved hoje
temperataurer kan ogsa bidrage til at reducere risikoen for spredning af smitte (Matens et al.
1998) Endvidere reducerer afgasning af gylle og afgroder ikke biomassens godningsvardi
snarere tvaertom.

Biomassens energiindhold kan frigeres ved hhv. en anaerob omsatning (biogasproduktion), en
aerob omsztning (kompostering) eller ved en oxidation (forbrending). Frigerelsen af energi
ved anaerob omsztning og ved oxidation kan udnyttes til produktion af varme, el og
motorbrendstof medens aerob omsatning (kompostering) kun 1 begrenset omfang muliggor
en energiudnyttelse. Produktion af el fra metan produceret ved anerob omsatning er velkendt
teknologi pa mindre anleg knyttet til gairde medens el produktion ved oxidation kun er muligt
pa storre centrale kraftvaerker.

Det fremgir af tabel 3.1 at bruttoenergiindholdet i biomasse er 14-19.4 MJ /kg TS. Variationen
skyldes primaert forskelle i askeindholdet, som er storre 1 husdyrgedning end i afgroder.
Anaerob omsaxtning friger 50-80% af biomassens indhold i form af metan, medens
forbrending friger hele energiindholdet og alt andet lige vil forbraendingen derfor kunne give
en storre energiproduktion. Det er imidlertid vanskeligt at forbrende biomasse med hojt
vandindhold som gylle og gres og for denne type biomasse vil anaerob omsztning vere mest
fordelagtigt. Anaerob omsztning af halm og elefantgras giver en vasentlig mindre
energiproduktion (ca. 50%) end forbrending og kan kun omsattes ved samudridning med
husdyrgedning. Til gengzld vil metanproduktion give bedre mulighed for produktion af el og
motorbrendstof, ligesom kvalstof og uomsat kulstof i den afgassede biomasse bidrager til
jordens frugtbarhed.

Tabel 3.1. Energiforhold ved hhv anaerob oms®tning og oxidation af forskellige
biomassetyper. Ved beregning af nettoenergi er virkningsgrad og procesenergiforbrug
ikke indregnet.

Biomasse Torstofind  VS/TS Bruttoenergi Netto energi
hold forhold
Anaerob Oxidation (forbrending)
omsxtning
% % M]J/kg TS M]J/kg TS
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Svinegylle! 6 80 14,3 8.58 Tkke mulig

Kvaggylle! 10 80 14,0 7.0 Tkke mulig
Klovergras? 20 90 18,3 14.6 Ikke mulig
Halm! 90 90 19,1 9.6 17.2
Elefantgres 85 90 19,4 9.73 17.5
Moller mfl (2003)

ZKlovergras (sammensetning af VS): raprotein 21%, rafedt 3%, kulhydrat: 66% (Andersen & Just, 1983)
Bruttoenergiindholdet for hhv protein, rifedt og kulhydrat er ansldet til 24.2, 34.1 og 18.5 MJ/kg.
SBeregnet ved forudsztning om en omszttelighed pa niveau med halm, hvilket vil kraeve kraftig neddeling.

3.3. Biogasproduktion

Processen

Forste fase 1 produktionen af metan (CH4) er hydrolysen af uopleselige biopolymerer (fedt,
protein, cellulose, lignin) under iltfrie forhold. Biopolymererne nedbrydes til oploselige
kulhydrater, langkedede fedtsyrer, aminosyrer og glycerol (Barlaz et al.1990, Vavilin et al. 1998)
med en hastighed som bade afthenger af den enkelte forbindelse og det fysisk-kemiske miljo
(temperatur, pH mv.).

Ved anaerob omsatning af materialer, som har et hojt indhold af cellulose og lignin, er
hydrolysen det hastighedsbegransende led for metanproduktionen. Arsagen er, at lignin binder
sig til holocellulose 1 en tredimensional matrix (lighocellulose), hvor lignin beskytter cellulosen
mod kontakt med de hydrolytiske enzymer (Tong et al. 1990). Biomasse med et hojt indhold af
lignocellulose kan derfor have et hojt teoretisk biogasproduktionspotentiale; men anvendes
biomassen uforarbejdet til biogasproduktion vil det krave en meget lang opholdstid (flere
hundrede dage) at fa en acceptabel energiproduktion. En konsekvens af en lang opholdstid er,
at biogasreaktoren skal vare stor, og produktionen vil derfor blive bekostelig.

De opleste nedbrydningsprodukter fra hydrolysen optages dernzst af forgerende bakterier og
omszttes til flygtige fede syrer (VFA), alkoholer, brint og CO2 (Patni og Jui, 1985). Metan
dannes ud fra forgeringsprodukterne af en lille gruppe starkt specialiserede bakterier, der kun
kan fungere under anaerobe (strengt iltfrie) forhold. Sadanne forhold finder man i gylle og i
biomasse, der fermenteres i biogasanleg, hvor metan produktionen er et mal for processen.
Samme betingelser findes ogsa i1 gyllekanaler og i gyllelagre, hvor metanudsendelse bidrager til
et oget indhold af drivhusgasser i atmosfaren. De hydrolytiske og forgarende bakterier har
tilsammen et komplekst stofskifte, der gor metandannelsen athaengig af iser partialtrykket for
brint (Pr2). Ved lavt Pu2 produceres overvejende brint og eddikesyre, som er hovedsubstraterne
for metanbakterierne, mens der ved hojt Puz fortrinsvist dannes reducerede forbindelser som
propionsyre, smorsyre og ethanol (Mclnerney ez a/. 1981). En stabil og afbalanceret proces, som
bl.a. kan opretholde et lavt partialtryk for brint, er derfor en forudsztning for en effektiv
metanproduktion i et biogasanlag.

Metanproduktionen er sterkt temperaturathaengig, og den er eksponentielt stigende med

stigende temperatur ved temperaturer under 30°C (Psychrophilic; Cullimore et al. 1985) og har
optimum ved 30-40°C og 50-55°C. For at sikre at metanproduktionsraten er hoj, bliver gyllen
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opvarmet til enten 30-40°C (Mesofilt) eller til 50-55°C (Thermofilt) i biogasreaktorer. Arsagen
til at temperaturen i nogle reaktorer er 30-40°C skyldes, at man vil undga ammoniak-hamning
af processen. Er ammoniumindholdet hojt, som i svinegylle, kan en sankning af temperaturen
reducere ammoniakkoncentrationen. Derfor har man traditionelt benyttet mesofile reaktorer til
svinegylle; imidlertid har det vist sig, at processen korer fint pa svinegylle ved 48°C.

Biogasanleg

En gkologisk husdyr-producerende gard kan valge at producere biogas pa eget
gardbiogasanleg, hvis husdyrproduktionen og gedningsproduktionen er stor, eller gairden kan
vere tilknyttet et faelles-biogasanleg (Jensen, 2002). Pa garden bor man sege at opbevare den
ubehandlede gylle kortvarigt i gyllekanaler og fortank. Produceres biogassen pa eget
gardbiogasanleg pumpes gyllen direkte fra fortanken til reaktoren. Fra garde tilknyttet
tellesbiogasanlag transporteres gyllen fra gardens fortank til et lille mellemlager pa
biogasanlegget, hvorfra gyllen pumpes til reaktoren.

Figur 3.1. Billede af et biogasanleg.

Pa biogasanlagget (Fig.3.1) bliver gyllen varmet op ved indlebet til reaktoren og bliver i
reaktoren omrort konstant. Forud for tilfersel af gylle til reaktoren tommes denne for en
tilsvarende mangde afgasset gylle. Opholdstiden for gyllen i reaktoren beregnes som den
daglige tilforsel af gylle divideret med reaktorens volumen. Denne hydrauliske opholdstid er et
gennemsnit af opholdstid af forskellige leengde for forskellige portioner af gylle. Ved udlebet fra
reaktoren sxnkes gyllens temperatur ved varmeveksling og varmen benyttes til opvarmning af
tilfort gylle.

Pa anleg, hvor opholdstiden er blevet for lille, fordi man modtager mere biomasse end
forventet pa det tidspunkt da anlegget blev dimensioneret, undlader man at varmeveksle den
afgassede gylle og pumper den varme gylle til efterlager med gasopsamling. Efterlageret udgor
sa 1 princippet en billig udvidelse af reaktorkapaciteten. I disse efterlagre udvindes 10-20% af
den samlede gasproduktion, og den afgassede gylles temperatur falder til niveauet for
ubehandlet gylle. Den afgassede og efterbehandlede gylle kan enten blive opbevaret i lagertanke
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pa biogasanlegget, i decentrale lagre tilhorende biogasanlegget, eller pa ejendommene tilknyttet
biogasanlegget.

For at producere den teoretisk mulige metanproduktion skal biomassen omsattes i flere
maneder. Imidlertid aftager metanproduktionen exponentielt med tiden og bliver lille efter fa
uger. Ved dimensionering af anlegget foretages derfor en afvejning af produktionsrate som
tunktion af opholdstiden pa den ene side og pa den anden side opholdstid, hvilket er lig
reaktorstorrelse og okonomi. Opholdstiden for gyllen i biogasreaktorer varierer typisk mellem
14 og 20 dage, i mesofile reaktorer er opholdstiden lengere end i thermofile. For at reducere
opholdstiden og reducere storrelsen af reaktoren korer de fleste biogasanleg ved thermofile
eller naert thermofile temperaturer.

Den producerede metan opsamles og benyttes som brendstof i motor-generator anleg (Tabel
3.2). En del biogasanleg har egen generator og salger el til nettet, andre szlger gassen til
decentrale naturgasfyrede fjernvarmevarker. Ved omsatning af biogas i el-generatorer
produceres biade el og varme (max. 40% el og 40-50% varme). Det er saledes vigtigt at kunne
udnytte varmen for at fa en god samlet udnyttelse af den producerede energi. Dette er
imidlertid vanskeligt pa kvagbedrifter, hvor der ikke er behov for staldvarme og 1
sommermanederne ma der derfor ofte bortkeles overskudsvarme fra gardanlag. Pa fxlles
biogasanleg er der oftest en afsetning af gas eller varme til et fjernvarme forsyningsnet, der
forsyner en by med varme og derved er det oftest muligt at afsatte overskudsvarmen hele aret.

Tabel 3.2. Bruttoenergiproduktion ved afgasning af gylle fra 1 dyre enhed og fra slet af 1 ha
gras. Energiproduktionen er ikke fratrukket tab ved proces og energiomsaetning, som samlet
er i storrelsesordnen 30%. Der er regnet med en elvirkningsgrad pa 40%. En husstand
forbruger 3-4000 kWh el og 20.000 kWh varme.

Metan Bruttoenergiproduktion
kWh
M’ enhed’ El Varme
Koer, 1 Dyre enhed 4006 1624 2436
Slagtesvin (30-100 kg), | 250 1000 1500
1 DE
Greas, 1 ha* 1700 6800 10200

* 30 ton m. 18% TS. Ved grasproduktion forbruges 950 kWh.

Energipotentiale

I danske biogasanlag er rastoffet gylle iblandet energirigt affald hovedsagligt fra
todevareindustrien. Det har vist sig at koncentrationen af energiholdige forbindelser i gylle er
lav, biogasproducenterne har derfor vaeret nodt til at tilsatte energiholdige affaldsprodukter til
gyllen for at fa okonomi i produktionen. Alternativer til gylle og affald som energikilde kunne
veare afgroder, der hostes med henblik pa produktion af energi og som ogsa vil kunne benyttes
som godningsmiddel eller evt foder efter afgasning i biogasanlagget.
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Energi og affaldsprodukter

De affaldsprodukter, der potentielt kan recirkuleres til okologisk jordbrug vil kunne stamme fra
husholdningsaffald, levnedsmiddelindustrien herunder slagterier og human fakalier.
Forudsatningen for, at husholdningsaffald og human fakalier kan anvendes 1 okologisk
jordbrug, er at anvendelsen ikke strider mod de okologiske regler. Barriererne mod at indfore
affaldsprodukterne i okologisk jordbrug er ogsa, at de kan belaste jorden med patogener og
uonskede stoffer som tungmetaller og andre miljofremmede stoffer..

Ved kildesortering af husholdningsaffald kan risikoen for tungmetalforurening stort set
elimineres og mangden af synlige urenheder begranses. Der findes ligeledes sanitere systemer,
hvor human feces og urin separeres fra det ovrige spildevand eller fra hinanden ved kilden, sa
man undgir miljofremmede stoffer i faeces og urin, der derfor vil kunne anvendes i det
okologiske jordbrug. Ved energifremstillingen pa et biogasanleg opnar man som en sidegevinst
en kontrolleret hygiejnisering af affaldet/fackalier (Miljostyrelsen, 1997, Lund et al., 1996)., der
efterfolgende vil vaere velegnet til genanvendelse 1 okologisk landbrug.

Energi- og nzringsstof potentialerne fra forskellige kilder udenfor landbrugets kredslob er
angivet i tabel 3.3. Det samlede energipotentiale fra de angivne kilder er 5.5 PJ. Det vil
imidlertid neppe vare realistisk at udnytte potentialerne fuldstendigt (Moller & Baadstorp,
1998) og en realistisk recirkuleringsgrad pa lengere sigt vil vaere 50-75% for husholdningsaffald
og fakalier, medens en hojere andel af industriaffaldet vi kunne anvendes. I dag bliver mere end
50% af industriaffaldet nyttiggjort i biogasfzllesanleg (Tatdrup 2002).

Ved anvendelse af affald i biogasanleg, recirkuleres der samtidig en stor mangde
neringsstoffer. Human faekalier og urin indeholder store maengder naerringstoffer. Iser urin
delen har et stort naringsstofindhold, som kan recirkuleres uden forudgaende
biogasbehandling, forudsat der er sket en urin separation i husholdningerne.

Tabel 3.3. Energi- og nzringsstof potentiale i husholdningsaffald, humane fakalier og urin,
samt industriaffald. PJ er en energienhed svarende til 10" Joule

Mazngde Energi Nzringsstoffer
N P
1000 tons PJ 1000 tons
Husholdningsaffald' 650 2 3.9 0.7
Fakalier+urin® 2000 1 25 3.5
Affald fra fodevare 400 2.5 4 1
industti’
I alt 3050 5.5 32.9 52

Moller & Baadstorp, 1998, Naturvirdsvaerket (1995) og egne udregninger, 3 affald fra industri dackker fiskeaffald,
slagteriaffald (ikke kadprodukter) mm. Tafdrup (1999 og 2002), nzringsstofindhold er eget skon

Energi og biomasse
Som navnt i indledningen er der i landbruget tradition for at producere afgroder med henblik
pa energiproduktion. Det er muligt at anvende gres, klovergras eller roetoppe til
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energiproduktion pa ekologisk drevne garde. I forhold til at dyrke afgroder med henblik pa en
forbraending er der ved biogasproduktion bl.a. den fordel, at nzringsstofferne ikke gar tabt og
at anleggene kan placeres lokalt.

Graesset bliver 1 eksisterende anleg blandet med vand eller i en delmangde af afgasset biomasse
og derpa pumpet ind i reaktorerne, der producerer biogas. Det er muligt at tilfore biomassen
tort; men det er kompliceret og har i de eksisterende anleg givet problemer med driftsstop. Det
er nodvendigt at kunne opbevare biomassen 1 perioder, hvor hest ikke er muligt, hvis man
onsker udelukkende at drive biogasanlaegget pa gras, klovergras eller lignende. Til det brug er
ensileret gras/klovergras eller roetoppe meget velegnet.

Det er beregnet, at der ved biogasbehandling af gras kan produceres 0,35 m3 CHy per kg
volatile solids (VS) i grasset (Tabel 3.4). Beregningerne der ligger til grund for tabel 3.5 er
gennemfort under forudsetningerne angivet i tabel 3.4. VS er den organiske del af torstof i
gylle og gras eller anden biomasse. I en nyligt afsluttet undersogelse blev det vist, at
energiproduktionen ved afgasning af ensileret graes var 0,4 m3 CHy per kg VS, hvilket er lidt
hojere end ved gennemsnitsberegningen angivet i tabel 3.4.

For at fa en hoj energi produktion ved afgasning af gras er det vigtigt at grasset bliver slaet for
det begynder at satte steengler, hvilket svarer til slettidspunktet for graes, der har en god
todervaerdi. Endvidere skal graesset eller ensilagen findeles for den anvendes til
biogasproduktionen.

Tabel 3.4. Produktion af terstof pa 1 ha ekstensiv graes, sammensatning af det hostede
gres og metanproduktionen i biogasanlag.

Komponent Indhold i graes Klovergras
Fedt, % TS 4,9 3,3
Kulhydrat, % TS 08,1 73

Protein, % TS 26 23

VS/TS forhold, % 90 90

Metan produktion, m3 CH4 kg'VS*® | 0,35 0.35

TS produktion ton ha'! 5-7 5-7

*Beregnet med metan produktions model udviklet af Sommer et al. 2001.

Der er lavet en balance for energiproduktionen pa et biogasanlag (tabel 3.5), der omsatter
klovergreas til biogas. I beregningerne indgar energiforbruget ved eksempelvis markarbejde og
energiforbrug ved biogasproduktionen (Sommer et al. 2002). Tages udgangspunkt i
produktionen af 30 t klovergras pr. ha med et torstofindhold pa 18% og et VS indhold pa 90%
vil energioverskuddet i systemet vaere 12658 kWh pr. ha. Energi-ratioen (energibalancen) af
systemet er ca. 10, dvs. der produceres ca. 10 gange sd meget energi, som der forbruges. Hertil
kommer at der hostes kvealstof der er fikseret med afgroden, og som kan anvendes til andre
afgroder, ligesom en del af den kvzalstof der efterlades i jorden ved dyrkningen kan komme den
tolgende afgrode til gode. Hvis den tilsvarende mangde kvalstof skulle produceres industrielt
ville det kraeve et betydeligt energiforbrug (Tabel 3.5), men det kan diskuteres om denne
energigevinst kan indregnes i en ekologisk energibetragtning
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Tabel 3.5. Energi produktion og forbrug. Energiproduktion ved N-fixering er beregnet
ved at beregne den energi der skulle anvendes til at producere N ved handelsgadning
(50 M]J/kg N (Mgller & Baadstorp 1998). N fikseret med afgrede recitkuleres med det
afgassede produkt, som gedning, medens N-fikseret i jord virker som godning for
folgende afgrode

Parameter Mangder Energiproduktion/forbrug
Kwh/4r
Klovergras 30 ton 18% TS 17010
Procesenergi 20% af energiproduktiom -3402
Markarbejde u. vanding! 95 1 diesel -950
Netto 12658
N-fixering hostet med 35 kg N/ha 500
afgrode?
N-fixering jord 100 kg N/ha 1420

ISommer mfl. 2002
24% protein (TS) forudsat i afgrede

Drivmiddel til traktorer

Biogas produceret ved anaerob omsatning af biomasse kan anvendes som motorbraendstof til
biler og traktorer. I Sverige er der en del erfaringer med anvendelse af biogas til drift af
bybusser (kilde?). Ulempen ved anvendelse af biogas som motorbrandstof er den ringe
brendvardi per volumen og indholdet af CO2 og HoS. Der skal siledes mere end 1 m? biogas til
at modsvare 1 I dieselolie, hvis gassen er ukomprimeret, og hvis gastanken skal indeholde
tilstraekkeligt braendstof, kreves komprimering af gassen til stort tryk, hvilket er
energikreevende. Endvidere skal gassen inden komprimering opgraderes, dvs. CO2 og HaS skal
fjernes fra gassen. I Danmark, hvor der er betydelige naturgasreserver, vil det derfor veare
oplagt i stedet at bruge naturgassen som traktorbrandstof, fordi naturgas ikke indeholder CO.,
Biogassen kunne sa benyttes til at substituere naturgas i decentrale kraftvarmevarker, hvor
biogassen ikke behover at blive renset for CO2 indhold.

3.4 Sidegevinst ved fermentering af graes/klovergres eller gylle

Forzedling af biomasse til foder

Forsog 1 Tyskland har vist, at anaerob, bakteriel omsatning af bade frisk gras og ensileret graes i
biogasreaktorer har oget biomassens indhold af aminosyrer (herunder lysin). Det er sdledes vist
at i udradnet godning er aminosyreindholdet steget med 230%, lysinindholdet med 300% og
proteinindholdet (kvalstof*6,25) med 25% i forhold til udgangsmaterialet (Gunnerson og
Stuckey, 1986). Det foragede indhold af protein og iser af lysin vil kunne gore grasset til et
meget anvendeligt foder til svin. Protein forsyningen til svin og isaxr forsyning af essentielle
aminosyrer er akilleshalen 1 okologisk svineproduktion (se @kologisk Jordbrug, vinteren
98/99), og kunne det lykkedes at fremstillle et protein og aminosyrerigt foderprodukt ved at
fermentere gres ville det kunne bidrage til en videre udbygning af ekologisk svineproduktion,
hvor mindst 80% af foderet dyrkes okologisk og lokalt.

Den fermenterede biomasse fra en reaktor, hvor gras er tilfort opblandet i vaske, vil have en
relativ lav koncentration af proteiner og aminosyrer. Derfor vil det vaere nodvendigt at separere
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vasken fra biomassen og alene benyttet koncentratet som foder. Et alternativ vil vare at
forbedre designet af biogasanleg, der tilfores biomassen uden forudgiende opblanding i vand.

Det er muligt at overfore ca. 30% af kvalsstoffet til en fast fraktion ved separering. En stor del
af kvalstoffet i vaske fraktionen vil vaere ammonium samt en del lavmolekylere proteiner og
aminosyrer. Derfor kan det det vise sig nedvendigt med en form for additiver der kan binde
aminosyrer og proteiner for at opna en effektiv separation, hvor hele protein og
aminosyrefraktionen overfores til den faste fraktion. Fodringsforseg har ogsa vist, at svinene
sorterer det oparbejde foder fra foderblandinger. Derfor skal produktet fra separation af den
mikrobielt behandlede biomasse videreforarbejdes for at sikre at svinene vil de foderet. En
videreforarbejdning kan besti i torring, der ogsa vil bidrage til at oge fodervardien af
biomassen, idet fodervaerdien pr. kg bliver storre.

Pa baggrund af malinger af metan produktion og separation er der lavet en massebalance for
torstofindholdet i biomassen der behandles med henblik pa at oge fodervardie (Sommer et al.
2002). I beregningerne er malingerne opskaleret til anvendelse af produktionen af biomassen
fra 1 ha klovergraes. Der hostes 30 tons biomasse med et torstofindhold pa 5,4 tons (18%
torstof). Biomassen ensileres og omszattes i biogas reaktoren. Ved denne omsatning omdannes
2,5 tons torstof til metan. Ved en optimal separation vil der blive overfort 2,23 ton torstof til
den faste fraktion, som anvendes til fodring af svin.

I den ubehandlede biomasse vil kvalstofindholdet vare 207 kg og fosforindholdet 23 kg. Der
tabes lidt kvalstof (1 kg) og intet fosfor ved den mikrobielle proces. I den faste fraktion til
svinefoder vil der vaere 88 kg N og 21 kg P. En del af vaskefraktionen recirkuleres til
biogasanlegget og anvendes til at blande med ensilagen for kunne tilfore biomassen som
suspension til reaktoren. Som folge af at en del af vaskefraktionen fra separationen recirkuleres
til reaktoren bliver der 1 det feerdige koncept overfort en stor andel af proteinet til den faste
fraktion, som skal anvendes som svinefoder.

Miljoeffekter

Ammoniaktab og godningsverdi

Afgasning af gylle 1 biogasanlag xndrer gyllens egenskaber pa en raakke omrader, hvor de
vasentligste @ndringer er: Andelen af uorganisk kvalstof stiger (Figur 3.2), pH stiger,
viskositeten bliver mindre. En hojere andel af uorganisk kvalstof og hojere pH giver risiko for
storre ammoniakfordampning under lagring og udbringning. Til gengzld betyder den mindre
viskositet, at gyllen hurtigere treenger ned i jorden. Nar gyllen er sivet ned i jorden reduceres
risikoen for at ammoniak gar tabt ved fordampning.

I praksis har det vist sig, at de positive og negative virkninger stort set udligner hinanden ved
svinegylle medens der er en betydelig positiv kvalstof effekt ved afgasning af kveggylle. Dette
hanger sammen med, at ammonium andelen 1 kvaggylle stiger fra ca. 50% til 75% ved
afgasningen, mens ammonium andelen oges lidt i svinegylle. Tabet af ammoniak fra udbragt
afgasset gylle er ikke forskelligt fra udbragt ubehandlet gylle (Rubzk et al., 1996). Det er
ammonium-kvalstof i gylle som er plantetilgzengeligt. Som folge heraf er udbyttet storre pr kg
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udbragt kvzalstof i afgasset gylle i forhold til udbyttet af kvalstof i rigylle.

Uorganisk kvelstof 1. slet graes

Al Ksetade
555, )

0 1 2 3 4 0 5 10 15 20 25 30
Ammonium, g N pr. liter N optagelse, kg N pr. ha

Figur 3.2. Indhold af uorganisk kvalstof i form af ammonium i henholdsvis afgasset
gylle og ragylle (venstre) og N-optagelsen i 1-slet af graes efter udbringning af afgasset
gylle og ragylle (hgjre) (Rubaxk et al. 1996).

Som navnt er andelen uorganisk kvzlstof i forhold til organisk kvalstof sterre i afgasset gylle
som i ubehandlet gylle. Afgroderne kan kun optage den uorganiske kvalstof, derfor er 1. ars
godningsvardien af kvalstof i afgasset gylle storre end vardien af kvalstof i ubehandlet gylle
(Fig 3.2; Rubzk et al. 1996, Birkmose 2002 ). En forudsatning for at kunne udnytte den storre
godningsveardi er at gyllen enten bliver nedfzldet eller nedbragt i jorden ved plojning eller
harvning umiddelbart efter udbringning.

Lugt

Udover de fordele, afgasningen af gylle kan betyde for anvendelse af nzringsstoffer, kan
biogasanleg spille en vigtig rolle til begransning af lugtemission ved handtering af
husdyrgodning (Figur 3.3). Det skyldes, at afgasning reducerer gyllens indhold af ildelugtende
organiske komponenter (Power et al. 1999); Sommer og Husted (1995) har saledes vist, at
indholdet af de lugtende, fede syrer (VFA) i afgasset gylle er ca. 50% af indholdet i ubehandlet
gylle, og torstofindholdet kun 25%. I en undersogelse af Pain et al. (1990) var lugtgenerne fra
nyligt udbragt, afgasset gylle ca. 25% af lugten af ubehandlet gylle.

Lugtreduktion ved afgasning
ﬂé 1| Afgasset gylle ]
g | . 71 e
o ] Ragylle E’ 6 | .
i :
o ] Afgasset gylle g ‘3‘ ° .
on
g Ragylle | 22
1 4
0
0 200 490 600 800 0 5 10 15 20 25
Lugtintensitet Antal dages afgasning
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Figur 3.3. Lugtgener ved udbringning af afgasset og ubehandlet gylle
(Venstre, Pain et al. 1990) og lugtintensitet af afgasset gylle efter stigende
antal dages afgasning (Hojre, Powers et al.1999)

Reduceret drivhusgasemission

Husdyrgedning er en kilde til drivhusgasserne metan (CHs) og lattergas (N20) i atmosfazren.
Udsendelsen af bade metan og lattergas er vaesentlig laver end udsendelsen af kuldioxid, men de
to gasser er langt mere effektive som drivhusgasser. Metans varmepotentiale er saledes ca. 20
gange sa stort som kuldioxids og for lattergas er varmepotentialet ca. 300 gange storre som for
kuldioxid (IPPC 2001).

Metan produceres som nxvnt af bakterier under iltfrie forhold. I gylle fra kvag vil der 1 reglen
straks vaere et betydelig indhold af metanproducerende bakterier, og metanproduktionen i frisk
gylle starter derfor kort tid efter sammenblanding af faeces og urin. I frisk svinegylle er der kun
ta metanproducerende bakterier, sa der kan ga dage eller uger for der produceres metan af
betydning i frisk svinegylle (Henrik Moller, ikke publiceret). Mangden af metan produceret i
lagret gylle vil athaenge af temperaturen, opholdstiden i lageret og indholdet af organisk terstof
(VS). Figur 3.4 illustrerer metan-udsendelsen som funktion af temperature og indholdet af
omsztteligt organisk terstof. Det ses at udsendelsen er lav ved temperaturer under 10-15°C.
Temperaturen i gyllebeholdere er normalt under 15°C, den daglige udsendelse af metan fra
lagret gylle er derfor lav, men gyllen opbevares i lang tid og den samlede udsendelse bliver
derfor betydelig. I gylle lagret i stalde er temperaturen mellem 15 og 20°C og den daglige
udsendelse af metan derfor storre.

Omsatning af gylle 1 biogasanlag forbruger gyllens indhold af omsattelig organisk torstof
(Harikishan and Sung, 2002), derfor vil der vare en meget lille udsendelse af metan fra afgasset
gylle, der er blevet afkolet. Beregninger viser, at metanudsendelsen fra 1 kg omszattelig torstof i
svinegylle kan reduceres med ca. 40% og med ca. 30% for kvaggylle. Reduceres opholdstiden
for gyllen i stalden vil metanudsendelsen blive reduceret endnu mere og indholdet af
omszxtteligt torstof i gyllen vil stige. Derved vil biogas-potentialet af gyllen, der omsacttes i
biogasanlegget bliver storre. Effekten er at metanudsendelsen fra 1 kg omsatteligt torstof
reduceres med ca. 80% for svinegylle og 85% for kvaggylle og energiproduktionen stiger med
5-10%. .
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Figur 3.4. Udsendelse af metan fra gyllelager som funktion af
temperatur og indhold af VS (Sommer et al. 2001).

Dyrkningsjorden er normalt velforsynet med ilt, sa betingelserne for metanproduktion efter
udbringning af gylle er ringe. Udsendelsen af metan fra udbragt gylle skyldes derfor primaert
trigivelse af oplest metan og er i ovrigt ubetydelig 1 forhold til udsendelsen fra lagret gylle
(Chadwick og Pain, 1997; Sherlock et al. 2002).

Lattergas kan dannes gennem to fundamentalt forskellige bakterielle processer. Den ene proces,
som kaldes nitrifikation, er en iltning af ammonium til nitrat. Nitrifikationen er saledes en
iltkreevende proces og lavt iltindhold fremmer produktionen af lattergas via nitrifikation
(Firestone og Davidson, 1989). Ved denitrifikation dannes lattergas som er et mellemprodukt
ved reduktion af nitrat til frit kvalstof, denitrifikations-processen er begranset til
iltfrie/iltfattige forhold . Iltfattige omrider i jorden vil fremme denitrifikation og detfor age
risikoen for produktionen af lattergas ved denitrifikation.

Dyrkningsjorden er normalt et iltet miljo, men iltfrie forhold kan opsta hvis jorden er meget
vad, f.eks. efter en periode med nedber, eller hvis der er omrader i jorden med et hojt
iltforbrug. Nedfzldning af gylle med et hojt indhold af let omsztteligt organisk stof fremmer
iltforbruget og dermed udbredelsen af iltfattige omrader samt som konsekvens heraf
produktionen af lattergas ved nitrifikation og denitrifikation (Petersen 1992). Reduktion af
gyllens indhold af omszatteligt organisk torstof vil mindske udbredelsen af iltfattige omrader i
marker, hvor gylle er blevet nedfaldet, og udsendelsen af lattergas vil blive formindsket.
Malinger viser, at udsendelsen af lattergas fra nedfzldet afgasset gylle er 20-40% lavere end
udsendelsen fra ubehandlet gylle (Petersen 1999)

Den energi, der produceres 1 biogasanleg, substituerer energi produceret ved afbraending af
fossilt breendsel. Model beregninger viser at 1 kg VS fra svineproduktion vil substitutere 0,45 kg
COz produceret ved afbrending af naturgas og 1 kg VS produceret fra kvagproduktion
substituerer ca. 0,30 kg CO». Den samlede effekt af at anvende gylle i et traditionelt
biogasanleg (Reduktion af metan og lattergasudsendelse og substitution af kulfyring) er en
reduktion i COz akvivalenter pa 900 til 950 kg CO» pr dyreenhed for henholdsvis svin og kvag
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(Figur 3.5). Benyttes mere avanceret teknologi, der bl.a. omfatter reduktion af metanemission
fra stalde bliver effekten endnu storre.
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Figur 3.5. Reduktion i drivhusgas udsendelse ved fermentering af gylle i biogasanleg ved
(Biogas 1) traditionel biogasproduktion og (Biogas II) ved avanceret biogasproduktion
(Udarbjedet pa baggrund af Sommer et al. 2001.

Denitrifikationstab

Denitrifikationstabet (denitrifikation: omsatning af nitrat til frit kvalstof, N2) i form af frit
kvalstof og lattergas er vaesentligt mindre fra afgasset gylle (Rubak et al., 1996, Petersen 1999).
Denitrifikation finder sted under iltfrie forhold, et hojt indhold af VS (kulstof) i udbragt gylle
vil fremme de iltfrie forhold og dermed denitrifikationen. Ved biogas produktion reduceres
gyllens indhold af kulstof, der forbruges mindre ilt i jord tilfort gylle og denitrifikationen
reduceres.

Smittespredning

Husdyrgedning bestar af en blanding af urine og faeces sammen med en blanding af sekreter
tra dyrene og foderrester. Derfor vil husdyrgedning fra husdyrbesztninger, der huser
infektioner, indeholde de patogener (bakterier, vira og parasitter) der findes i de enkelte
besztninger. Til okologisk jordbrug importeres godning og handtering af ubehandlet
husdyrgodning kan udgere en potentiel risiko for spredning af patogener. Indenfor den enkelte
besztning vil godningshiandteringen medvirke til at opretholde et infektionspres og muliggore
spredning mellem forskellige dele af en ejendom.

Indholdet af patogener i godningsfraktioner vil kunne reduceres ved varmebehandling, effekten
af varmebehandling er afthengig af behandlingstid og temperatur (Tabel 3.3). En mulig
patogenreducerende behandling vil vaere fermentering af gyllen i biogasanleg.

Som navnt producere biogas i anleg ved ca. 33°C (mesofilt) i omkring 20 dage. Det ses at ved
35°C bliver indholdet af bakterier og virus reduceret til et niveau hvor anvendelsen ikke skulle
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kunne forarsage smittespredning og der maske vil vare en beskeden risiko for spredning af
parasitter (nematoder). Martens et al. (1998) har vist at ved 30°C bliver faecale streptococcer
ikke reduceret mere end med 1 til 2 log. enheder og salmonella blev ikke reduceret. Mesofil
afgasning af gylle giver siledes ikke en sikker hygiejnisering af gadningen.

Derimod giver thermofil afgasning af gylle ved ca. 50°C i mere end 6-10 dage en sikker
hygiejnisering af gyllen (Tabel 3.6). Matens et al. (1998) viste at faecale streptococcer,
salmonella, og aujeszky virus (model for svine feber virus) blev inaktiveret pa mindre end 24
timer ved thermofil fermentering af gylle. Lignende resultater blev fundet i undersogelsen af
Harikishan og Sung (2002). Tendensen mod at bygge termofile biogasanlag bidrager saledes til
en bedre sikring mod spredning af patogener.

Table 3.6. Hygiejnisering af gylle, dvs reduktion af pathogener til 10% af det
oprindelige antal (Ty), som funktion af temperatur og behandlingstid.Tiden er i dage
(d) (Bendixen, 1995)

Temperatur, °C
5°C 20°C 35°C 55°C

Bakterier Salmonella 14d 24d 0.03d

E. Coli 14d 1.8d 0.02d

Faecal Streptococci 2 0.05d
Virus Mund og klovsyge >98 d 14d 1d 0.05d

Aujeszky’s syge 98 d 14d 0.2d 0.01d
Parasitter Nematode &g 21-35d 0.2d

3.5 Vidensbehov

o For at kunne anvende afgroder optimalt til biogasproduktion er der behov for at atklare
hvilke afgroder der er mest velegnede og at tilpasse kulturteknik og drift til
energiproduktion.

o Der er behov for udvikling af systemer til indpasning af anvendelse af affald og fakalier
1 okologisk biogasproduktion.

o0 Der er behov for afklaring og forseg med muligheder for at kombinere biogas energi
produktion og svinefoder produktion. For at
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4.  Muligheder for dyrkning af energi-
afgrader og udnyttelse af sol og vind 1
okologisk jordbrug

Uffe Jorgensen, Erik Flojgard Kristensen, Frede Hvelplund
Formal: At gennemga dyrkning og energiudnyttelse af afgroder med serlig relevans for Q.]. samt serlige muligheder for
udnyttelse af sol- og vindenergi.
o Ouversigt over mulige afgroder,
o Udpalg af sarligt relevante afgroder for ©.]. (raps, el, klover) — dyrkningskrav, udbytter og lagringsmuligheder
o Mulige vind-vind losninger (neeringsstofproduktion, samproduktion, grundvand, naturindhold)
o Konvertering til drivmiddel, el og varme
o Vind og sol — serlige muligheder i @.]. (fx lugevogn)
®  Biomassens rolle for effektregulering og muligheder for lagring og konvertering til brint

4.1 sammendrag

4.2 Introduktion

Der kan udvindes energi af eksisterende biomasseressourcer saisom gylle, kartoffeltoppe og anden
letomszttelig biomasse i biogasanlag som beskrevet 1 kapitel 3. Energipotentialet i disse biomasser er
ca. XX MJ ved det nuvarende omfang og sammensztning af okologisk jordbrug 1 Danmark. Det svarer
til ca. XX procent af energiforbruget ved den nuvarende drift af okologisk jordbrug (se kap. 2).

Da direkte udnyttelse af halm fra ekologisk jordbrug til energiformal ikke anses for relevant i betydeligt
omfang (bortset fra den del, der passerer et biogasanlag efter at have varet benyttet til stroelse), vil et
oget bidrag af energi fra biomasse i okologisk jordbrug kreve dyrkning af deciderede energiafgroder.
Dette kan ske pa de eksisterende brakarealer (p.t. xx ha eller xx % af det omlagte areal), eller kan tenkes
foretaget inden for den almindelige omdrift. Sidstnavnte forudsatter dels, at fastkoblingen af
energiafgroder 1 EU’s landbrugspolitik til brakordningen losnes i fremtiden, saledes som det p.t.
skitseres i strategipapirer for tilpasning af landbrugspolitikken i de kommende ar (Agenda 2000,
(kommissionen, 1999); Kommissionen, 2002). Dels forudsztter omlagning af omdriftsarealer til
energiafgroder, at der sker en oget produktion af foder/fodevarer pa eksisterende eller nye arealer, hvis
den nuvarende produktion af ekologiske fodevarer skal fastholdes. Dette kan umiddelbart synes at
vere en betydelig politisk-okonomisk barriere. Men en vis mindskning af det det totale
produktionsniveau (kvantitet) til gengzld for mere ressourceskonomiske produktionssystemer med
lavere emissioner til omgivelserne (kvalitet) vil vaere i trad med malene bade i EU’s og Danmarks
landbrugs- og miljepolitik (EU-kommissionen, 1999, 2002; Regeringen, 2002) samt i de okologiske
malsztninger om mere bxredygtige produktionssystemer (se kap. 1).

Mange forskellige afgroder kan anvendes som energiafgroder. I en gennemgang af danske erfaringer
med energiafgroder nzevner Jorgensen og Kristensen (1996) resultater fra 13 arter (se tabel X), ogien
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europaisk sammenfatning af viden om energiafgroder nevnes 36 arter, som har vaeret undersogt med
henblik pa energimassig omsztning (Venendaal et al., 1997).

Valget af afgrode athenger dels af de efterfolgende konverteringsprocesser, idet bioforgasning,
oliepresning og direkte forbrending stiller vidt forskellige krav til biomassen. Dernast er gode
egenskaber for energiafgroder en kombination af lave omkostninger ved etablering, pasning og host
med dyrkningsstabilitet (modstandsdygtiched mod biotisk og abiotisk stress) og hejt udbytte. Specielt
for okologisk jordbrug er modstandsdygtighed overfor sygdomme, skadedyr og ukrudt samt
egenforsyning med kvalstof af sarlig betydning.

Tabel X. Afgroder undersggt med henblik pa energiudnyttelse i Danmark ifelge Jorgensen og
Kristensen (1996) samt arealomfang i 2002 (Direktoratet For FodevareErhverv, personlig
meddelelse).

Dansk navn latinsk navn __Arealomfang (ha) pa brakarealer 2002
Pil Salix ssp. 834
Elefantgras Miscanthus ssp 30
Hvede Triticum aestivum 0

Rug Secale cereale 0
Triticale Triticosecale 0
Raps Brassica napus 19.973
Orientalsk takkeklap Bunias orientalis 0
Solsikke Helianthus annuus 0
Jordskok Helianthus tuberosus 0
Japansk pileurt Reynoutria japonica 0
Dodder Camelina sativa 0
Rorgras Phalaris arundinacea 0
Klinte Agrostemma githago 0

I det efterfolgende er udvalgt afgrederne klovergras, raps og elletre for en narmere gennemgang. De
reprasenterer hver for sig afgredetyper, der passer til de tre primare omsatningsveje: Mikrobiel
forgasning/forgzering, oliepresning og direkte forbranding eller termisk forgasning. Ved valget af
afgrode er det tillige forsogt at velge den mest optimale afgrede til okologisk jordbrug med hensyn til
de vasentlige egenskaber nevnt ovenfor. Raps har dog betydelige mangler med hensyn til
neringsstofforsyning og modstandsdygtighed overfor sygdomme/skadedyr. Vi har alligevel valgt at
gennemga den her, dels fordi den ofte er blevet trukket frem som en mulig afgrode til okologisk
produktion af bio-drivmidler (Bugge, 2000), og dels er nem at konvertere decentralt til
traktorbreendstof, som ellers er vanskeligt at erstatte med vedvarende energi. Et muligt alternativ til raps
gennemgas kort.

4.3 Udvalgte afgroadeeksempler

Klovergras

Klovergras er en helt central kilde til kvalstofforsyningen i okologisk jordbrug (Simmelsgaard et al.,
1998; Askegaard et al., 1999) og vil blive det 1 stigende grad, hvis adgangen til brug af godning fra ikke-
okologiske brug begrenses i fremtiden (Tersbol, 2002a). P rene planteavlsbrug er man ofte nedsaget til
at inddrage klovergras 1 sedskiftet som gronbrak for at sikre en tilstrekkelig N-forsyning. Disse arealer
afpudses oftest, uden at afgreden fjernes, men omsattes pa marken. Det medferer en ikke-kvantificeret
risiko for denitrifikation og dannelse af lattergas under de delvist anaerobe forhold i den athuggede
plantemasse. Hvis i stedet plantemassen blev opsamlet og omsat i et biogasanlaeg, ville der kunne
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produceres energi, og den indsamlede kvzlstof kunne udbringes der, hvor der er storst behov 1
sedskiftet.

Fjernelse af det athuggede klovergras vil sandsynligvis ege N-fikseringen i marken, da fikseringen er
negativt korreleret til jordens indhold af uorganisk N (Hogh-Jensen et al., 2003), saledes at udnyttelse af
klovergraesset til biogas vil ege N-vardien af klovergras i sedskiftet.

Hoj fodervardi af sletgras vil ogsa betyde et hojt gasudbytte (se kap. 37?), og man kan siledes anvende
de gengse normer for vurdering af optimalt hesttidspunkt mht. foderveardi til optimering af
hosttidspunkter for greas til biogas. I figur X ses sammenhangen mellem graessets skridningstidspunkt
og kg torstof pr. FE (parallelt til gasudbytte??) ved forskellige kloverprocenter.
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Figur X. Sammenhzang mellem afstand til skridningstidspunkt og fodervaerdi af klgvergraes

Ved host af klovergras fjernes store maengder kalium, og det kan vere en af arsagerne til den sakaldte
’klovertraethed’, som ofte ses pa okologiske brug (Askegard et al., 1999). Klover og andre N-fikserende
arter har et storre kaliumbehov end graesser (Kilde ??). Det er derfor vigtigt, at der returneres en
tilstrackkelig maengde kalium fra biogasanlegget til fortsat klovergrasproduktion, eller at der benyttes
andre kalium-kilder som fx aske, spildevand eller vinasse.

Etablering af klovergras kan ske ved udleg i den foregiende afgrode, hvorved udvaskningen af N efter
host af denne minimeres. De forskellige klover- og grasarter stiller forskellige krav til jordbund og
klima. P4 almindelig agerjord er hvid- og redklaver samt almindelig rajgraes de mest foretrukne arter
(Landbrugets Radgivningscenter, 2002a). Pa tor jord kan suppleres med hundegraes og rodsvingel. Pa
vad jord kan suppleres med alsikkeklover, engsvingel, timothe og almindelig rapgras. Endeligt kan der
isas forskellige andre arter, som kan ege markernes variation og betydning for bier og andre insekter.
Arternes egnethed til biogas ??

Anden dyrkningsteknik for klovergras er velkendt og kan findes i de almene dyrkningsvejledninger
(Landbrugets Radgivningscenter, 2002a,b).

10.000 ha grovfoderbrak — hvad bruges det til?

Raps (og dodder)
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Raps er ofte blevet navnt som en interessant afgrode til direkte presning af olie til transportmidler
herunder traktorer (Maegaard, 1999; Skott, 2001; Staal et al., 2001). Det er ogsa blevet trukket frem i
diskussionen, at rapsen kan dyrkes okologisk, saledes at produktionens miljebelastning minimeres

(Bugge, 2000).

Okologisk dyrkede proteinafgroder er efterspurgte med henblik pa 100% fodring med ekologisk foder.
Der kan fodres enten med hele rapsfro eller med rapskage. Ved fodring af kvaeg med rapsfro vil
arealkravet pa den enkelte okologiske ejendom ikke oges 1 forhold til ved dyrkning af byg som
kraftfoder, mens produktion og fodring med rapskager, og dermed en olieproduktion, vil medfere et
oget arealkrav (Sehested og Kristensen, 2002). Der er sket en stigning i det dyrkede areal med ekologisk
raps fra 74 ha i 1998 til xx ha i 2002 (tabel x). Det udger dog stadig kun xx% af det samlede okologiske
areal. Den ringe udbredelse pa trods af gode priser pa okologiske rapsfre skyldes, at raps er en vanskelig
afgrode at dyrke okologisk. Den er nzringsstofkrevende og sarbar overfor flere skadedyr. Til gengzld
har raps en god konkurrenceevne overfor ukrudt og er en god forfrugt i sedskiftet.

Tabel x. Okologisk vinterrapsareal i ha og i procent af det dyrkede gkologiske areal, herunder
arealer under omlagning (Tersbol, 2002b).

1998 1999 2000 2001 2002
Hektar med 74 17 535 378 ?
vinterraps
Procent af 0,12 0,02 0,39 0,24 ?
okologisk areal

Det er specielt rapsjordloppen, som kan give fatale skader 1 vinterraps, siledes at afgroden i visse
tilfalde ma opgives (Landbrugets Radgivningscenter 2002d). Skaden sker dog i lobet af efterar og
vinter, saledes at den kan erkendes sa tidligt, at en varafgrode kan sas 1 stedet. Angreb af rapsjordlopper
svinger meget fra ar til ar (se figur 1) med tendens til cykliske udsving, og det kan saledes tenkes, at det
bliver muligt at forudsige, hvilke 4r der vil blive fornuftige rapsar (Landbrugets Radgivningscenter,
2002d).
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Fangster af rapsjordlopper 1999-2002
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Figur 1. Fangster af rapsjordlopper | vinterraps | planteavliskonsulenternes
registreringsnet i efterarene 1999, 2000, 2001 og 2002. De gennemsnitlige
Lugentlige fangster er summeret.

Der har varet en del bekymring for, at spildfro af raps kunne blive et storre problem i okologiske
saedskifter. Vinterraps giver feerrest problemer, og det er bedst at undlade dyb jordbearbejdning lige
efter host af rapsen, saledes at froene kan spises af fugle eller vil spire pa overfladen inden senere
jordbehandling (Rasmussen, 2001).

Den ovrige dyrkningsteknik for vinterraps er velkendt (Landbrugets Radgivningscenter, 2002¢) og vil
ikke blive gennemgaet her.

I Landforsegene blev der i ar 2000 gennemfort dyrkning af ekologisk vinterraps pa 13 marker, hvilket
gav et gennemsnitligt froudbytte pa 2180 kg/ha med en vatiation pa mellem 500 og 3850 kg (Tersbol et
al., 2000). I de tilsvarende konventionelle landsforseg blev der i gennemsnit af 30 forseg malt et
udbytte pa 3500 kg/ha i malesorten Express med et merudbytte pd 780 kg i Artus (Haldrup et al.,
2000). Disse resultater indikerer saledes en udbyttenedgang pa 40-50% ved okologisk dyrkning af raps,
hvilket naturligvis skal ses 1 lyset af, at okologisk dyrkning af raps fortsat er under udvikling.. I arene
2001 og 2002 gennemfortes kun et enkelt sortsforsog med udbytter mellem 1200 og 2200 kg/ha
(Tersbol et al., 2001) og 310 og 944 kg (Tersbol et al., 2002). De lave udbytter i ar 2002 skyldtes bl.a. for
darlig planteetablering. I alle dr blev der registreret bedst udbytte 1 sorten Artus.

Dodder (Camelina sativa), ogsa en korsblomstret afgrade, er et muligt alternativ til dyrkning af raps, idet
den er mindre input-kreevende (Zubr, 1998). Den har varet dyrket mere almindeligt i Europa indtil
1940-50erne, hvorefter den gled ud, fordi den med sit hoje indhold af polyumattede fedtsyrer ikke
kunne bruges til margarinefremstilling. I en periode fra 1983 er der ved KVL gennemfort en rakke
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forseg med afgroden og dens anvendelse til energi og foder (Zubr, 1997); Zubr, 1998). Dodders
frokage har en aminosyresammensztning, som gor den sxrligt egnet til zgleggende hons (Zubr, 1993;
Rokka et al., 2002). Dodder findes bade som vinter- og varsorter. Froene af varsorter har et olieindhold
pé ca. 42%, mens der er ca. 45% i vintersorters fro (Zubr, 1997).

Der har varet storst anvendelse af varsorter, som i xldre danske forseg pa lermuldede jorder har givet
et gennemsnitligt froudbytte pa 2100 kg/ha ved godskning med 93 kg N/ha (Nordestgird, 1961). Der
blev kun registreret spredte angreb af sygdomme og skadedyr 1 forsegene. Der er farre erfaringer med
vintersorter, som kan vare mere sygdomsmodtagelige (Zubr, 1997), men som ogsa kan opna hojere
udbytter. Ved KVL er hostet op til 3300 kg/ha i vintersorter (Zubr, 1998). Den mest udbredte sygdom
1 dodder er meldug, men der findes fuldsteendigt resistente sorter, som vil kunne udnyttes i en eventuel
foredling (Vollmann ez al,, 2001). Med henblik pa at finde nye proteinkilder til okologiske husdyr,
specielt fjerkra, har @kologisk Landsforening besluttet at anlegge forsagsparceller med var- og
vintersorter af dodder fra foraret 2003 (Morten Priesholm, personlig meddelelse).

Elletraer

Pil er den mest almindelige vedagtige energiafgrode i Danmark (se tabel X), og dyrkningen baserer sig
bl.a. pa omfattende forskning og udvikling 1 Sverige, hvor der dyrkes knap 20.000 ha pil (Venendaal ez
al., 1997). I Danmark dyrkes enkelte arealer med okologisk pil. Dyrkning af pil vil dog pa de fleste
jordtyper krave tilforsel af kvalstofgedning for at opna et tilfredsstillende udbytte. En alternativ
mulighed er samdyrkning med klover eller andre N-fikserende urter (Granhall, 1994). En mere enkel
losning kan dog vare at dyrke elletreer (A/nus ssp.), som i sig selv er N-fikserende. Der dyrkes 1
Danmark i dag kun ca. 8 ha med elletraer pa landbrugsjord under brakordningen (Direktoratet For
FodevareErhverv, personlig meddelelse), men forseg i Sverige (Granhall & Verwijst, 1994), Estland
(Utt et al, 2002) og Skotland (Proe e# al., 2002) har vist, at elletraeer kan dyrkes efter tilsvarende
principper som pil, blot uden N-godskning. Dertil kommer, at el er mere modstandsdygtig end pil mod
sygdomme og vildt-skader (Koppel, 1999; Ulf Granhall, personlig meddelelse).

Kvalstoffikseringen i elletreer sker via symbiose med actinomyceten Frankia, der findes i de fleste
jorder. Men for at sikre optimal nodulering kan freplanter af el inokuleres med en suspension af knuste
rodknolde fra el for plantning. Der er gennemfort adskillige studier af storrelsen af N-fikseringen 1
elletreer, og Granhall & Rytter (2003) opsummerer, at der kan fikseres 30-185 kg N /ha/ar i ugedede
bestande. Sammenlignet med blade af andre lovtraer har elletreer hojere N-koncentration i bladene
selv ved lovfald, hvilket betyder, at de i hojere grad bidrager til opbygning af en organisk kvalstofpulje i
jorden (Slapokas og Granhall, 1991; ??). I taette bestande af hvidel kan ca. 100 kg N/ha/ér tilfores
jorden med blade (Rytter et al., 1989).

Dyrkning af el har tillige vist sig at oge fosfortilgeengeligheden 1 jorden (Uri ez al., 2002), enten via
mychorrhiza-aktivitet (ARVEBY & GRANHALL, 1998) eller via udskillelse af fosfatase med
rodeksudater (Giardina ez @/, 1995). Hvorvidt den ogede tilgzengelighed er vedvarende efter fjernelse af
afgroden, saledes at det kunne gavne fosfortilgengeligheden i et langsigtet okologisk sadskifte er uvist.

Svenske undersogelser af el har primeart omfattet hvidel/grael (A. incana) og redel (A. glutinosa), hvoraf
hvidel har givet de bedste udbytteresultater (Ulf Granhall, personlig meddelelse). Amerikansk Rodel (A.
rubra) vurderes 1 Sverige at vare for frostfelsom (sperg Brander om danske erfaringer), men har 1
skotske undersogelser givet meget gode udbytter (Proe e a/., 2002). I Estland er afprovet tet plantning
af hvidel og hybrid-el (A. hybrida) pa landbrugsjord uden efterfolgende godskning eller
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ukrudtsbekaempelse. Det gav en tilfredsstillende etablering, men dog med mindre udbytter end i
intensivt passede svenske undersogelser (Uri & Vares, 2002); (Granhall & Verwijst, 1994; Fig. X).
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Figur X. Akkumulerede udbytter af el og poppel i Sverige, Estland og Skotland. A. rubra og
poppel var herbicidrenholdt og ikke godede (Proe et al., 2002). Hgj-input A. incanablev vandet
og godet med P og K (Granhall & Verwijst, 1994). Lav-input A. incana blev hverken godet eller
ukrudtsreguleret (Uri, 2001).

Rodel er naturligt hjemmehorende i Danmark, hvor den har varet benyttet til stevningsskovdrift i
arhundreder. Den trives bedst pa fugtige jorder, mens hvidel er bedre pa sandede jorder (Jens Christian
Buhl, personlig meddelelse). Rodel skyder efter host fra stodet, mens hvidel sxtter rodskud (Urt &
Vares, 2002), som kan genere ved host.

Hvidel er plantet som en af arterne i de brede bioenergi-lehegn 1 det okologiske forsegsareal for
kombineret energi og fodevareproduktion ved KVL (Kuemmel ez 2/ 1998). Ved den forste host af
lehegnene i 1999/2000 efter 5 vakstar var det drlige udbytte af hvidel dog kun 3,8 ton terstof/ha
sammenlignet med udbytter pa 9,4-13,6 ton/ha i forskellige pilearter (www.agsci.kvl.dk/~bek/cfe). Pa
den forholdsvis gode jord ved KVL ville rodel muligvis have ydet bedre.

En bagdel ved el er, at den ikke som pil kan formeres med stiklinger (Uri & Tullus, 1999). Selvom der
kan anvendes en storre planteafstand end for pil (Uri & Vares, 2002) vil planting af freplanter
sandsynligvis betyde en dyrere etableringen (Iflg. Hedeselskabet vil prisen vare 2,6-2,9 kr/froplante).
Hvidel kan dog formeres med rodskud (Uri & Tullus, 1999), hvilket muligvis kan billiggore
etableringen.

4.4 Host og lagring af energiafgrader
Erik Flojgaard Kristensen, DJF Afd. f. Jordbrugsteknik

Af de udvalgte energiafgroder til okologisk jordbrug galder for raps og klovergras, at der findes

velfungerende og kendte hostteknikker i form af henholdsvis mejeterskerhost og anvendelse af en
finsnitter af en eller anden type. Disse kendte teknikker vil ikke blive beskrevet her.
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For elletreer findes kun lidt erfaring og viden om maskinhest af treeerne dyrket til energi i en kort
omdriftsperiode (4-8 ar). Til gengzld er der forsket i og ogsa opbygget praktisk viden vedrerende host
og handtering af tilsvarende traafgroder primaert pil og poppel dyrket med kort omdriftstid til energi
(Danfors, 1991; Jorgensen & Kristensen, 1996; Kofman & Spinelli, 1997; Luger, 1999; Hadders, 2002).
Specielt poppel har ligheder med el i vakst og struktur, hvorfor erfaringerne herfra kan anvendes ved
en bedemmelse af de tekniske muligheder for host.

Bedste hostidspunkt er i vinterperioden, nar treet kan hostes uden blade og dermed har et lavt
nzringsstofindhold. Under danske forhold kan vinterhost vaere problematisk pa grund af darligt vejr og
fugtig jord, som ikke kan bare tunge hostmaskiner. Normalt vil det vare fordelagtigt at hoste 1 en
periode med frostvejr.

De hostsystemer, som kan anvendes til el, kan inddeles i to hovedgrupper:

1. Helskudshestere hvor der sker en faldning af traeet, og materialet bundtes eller opsamles lost.
Den type maskiner kan enten vare traktordrevne eller selvkorende. Normalt lagres og torres
det hostede materiale pa marken og snittes for det leveres eller anvendes til braendsel.
Eksempelvis kan anvendes Hvidsted Energy Allrounder, Dansalix pilehoster, Frébbesta og
Segerslitt Empier. Helskudshesternes kapacitet er ofte kun 5 -10 tons frisk tra pr time.
Hosten foretages uathengigt af den ovrige handtering. Systemet er fleksibelt og stiller ikke de
store krav til logistik.

2. Kombineret host og flisning. Disse maskiner er selvkorende, selvom der i princippet godt
kunne anvendes en ombygget bugseret traktordreven snitter. Hosten sker med kraftige
vandretliggende savklinger og materialet fores via indferingsvalser frem til en snitter. Af denne
type maskiner kan navnes Class Jaguar, hvor basisenheden er en traditionel snitter til
landbrugsafgreder, mens der er udviklet et specielt skarebord til bl.a. energiskov. En anden
mulighed er en Austoft, som er en modificeret sukkerrorshoster. Maskinerne har en kapacitet
pa 20-30 tons frisk tre pr time. Ved hosten omlasses til transportvogne eller lastbil 1 marken,
som sa transportere flisen til lager. Der er saledes ofte involveret flere koretojer, hvorfor der
her er storre krav til logistik.

Ofte vil der vere behov for at lagre den hostede flis eller de bundtede trzeer. Lagres fugtig flis i
overdxkkede stakke i ca. et halvt ar ma forventes et lagringstab pa ca. 20% forirsaget af biologisk
aktivitet. For treeer lagret i helskud vil lagringstabet vare vasentlig mindre, 2-5%, samtidig med at der
kan opnas en torring af materialet. Er det muligt at lagre materialet lufttet ved inddekning med
plastfolie, kan torstof tab nasten undgas.

Lagring af rapsfro til senere presning af olie er velkendt og enkelt. Det kan ogsa vare nedvendigt at
lagre klovergras med henblik pa anvendelse 1 vinterperioden i biogasanlag. Det kan ske ved ensilering,
hvorved der skal regnes med et tab af torstof pa ca. 15% samt en fordyring af biomassen med godt
50% (Jorgensen & Hannibal, 1997).

4.5 Energioms®tning af energiafgroder

Teknikken til energiomsatning af klovergraes i biogasanlag er beskrevet i kap. 3, mens der i det
efterfolgende er beskrevet teknikker til presning af raps, oliens udnyttelse i dieselmotorer samt til
produktion af varme og strom ud fra tre.

Raps (Nordvestjysk Folkecenter)
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Elletrae

Produktion af varme ud fra tre er en gammelkendt teknik, der dog har undergaet en kraftig
effektivisering i de seneste ar. Hvor virkningsgraden af mindre traefyr for blot 10-15 ér siden 1a pa 50-
60% er den nu steget til omkring 90% (Videncenter for Halm- og Flisfyring, 1999). Dette er
gennemfort ved endringer i fyrrymmets udformning og ved styring af forbrandingsprocessen. Der blev
indfort en tilskudsordning til mindre biobrandselskedler (op til 400 kW) 1 1995, som blev gradueret
efter kedlernes effektivitet, hvilket i serlig grad satte skub 1 udviklingen. Denne ordning blev fjernet
igen med udgangen af ar 2002.

Elletra er let tra, ligesom pil og naletrae, hvilket har betydning for storrelse af breendselslager til en
given energiproduktion (Videncenter for Halm og Flisfyring, 1996). Brandvardien pr. vegtenhed tort
tree afviger til gengzld ikke vasentligt fra andet tre (Rytter, 1996). Vandindhold ved host og
mineralindhold ??

Der findes ikke dokumentet erfaring med fyring med elletra dyrket i kort rotation, men det kan
formodentlig ske pa samme vis som med pil og poppel dyrket i kort rotation. Der vil oftest vaere en
hojere barkandel og dermed et hojere mineralindhold i traeer dyrket i kort rotation end i skovflis. Traflis
af pil kan fyres i stokerfyrede kedler helst med askesnegl, da der ellers kan opsta problemer med
askehandtering (Gylling, 2001).

Det vil dog vare en fordel bade skonomisk og med hensyn til muligheden for at dakke behovet for
flere energikilder pa garden, hvis treflisen kan udnyttes til kraftvarmeproduktion. Der er en del
forskellige teknikker under udvikling til kraftvarmeproduktion ogsa i en mindre skala, som kan etableres
pa en enkelt gard (Videncenter for Halm- og Flisfyring, 1999).

Det forholdsvis simple princip i den gammelkendte Stirlingmotor synes sarligt lovende med henblik pa
at etablere en robust teknologi, som er tolerant overfor variation i biomassekvalitet og kan udnytte
brendsler med hoje vandindhold (Carlsen & Bovin, 2001). Den robuste teknologi sandsynligger, at
produktionen kan ske automatisk med et meget begraenset tilsyn, hvilket vil vare noedvendigt ved
decentral drift pa en gard. Disse fordele opvejer den forholdsvist lave elvirkningsgrad pa ca. 20%. Der
er blevet testet en rakke biomassefyrede prototyper af Stirlingmotorer fra 9-75 kW, dels i laboratorium
ved DTU, dels hos landmznd pa garde, og der arbejdes pa, at kunne markedsfore de forste
biomassefyrede Stirlingmotorer i ar 2004 (Carlsen & Bovin, 2001).

4.6 mulige vind-vind kombinationer

Produktion af biomasse til energi medforer en beslaglaggelse af areal, som kan konflikte med ensker
om andre udnyttelser. Hvis bioenergi skal have en mere omfattende rolle 1 gkologisk jordbrug skal
produktionen derfor enten ske pa arealer, som ikke kan bruges til andre formal (fx brakarealer), eller der
skal udvikles multifunktionelle biomasseproduktionssystemer, som giver andre output end bare
biomasse til energi. Energiafgroder kan give nogle generelle positive effekter i sadskiftet ved at ophobe
organisk stof 1 jorden (klovergras og el) og ved at give et mere varieret sedskifte, som kan reducere
sygdomstrykket i hovedafgroderne. Nogle eksempler pa mere specifikke effekter er beskrevet
nedenstiende.

Oget diversitet i landbrugslandskabet

Det danske landskab er et kulturlandskab, hvor landbruget har en helt dominerende rolle som
arealforvalter. Vi har alle en visuel forventning til kulturlandskabet, som er meget pavirkelig af kultur,
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tidsperiode og holdninger. De fleste er dog enige om, at det er vasentligt, at kulturlandskabet giver
gode muligheder for at bevare eller fremme en sa varieret vild flora og fauna som muligt. Det kan bl.a.
ske ved at bevare en variation i landskabstyper, ved at sikre korridorer 1 landskabet og ved at have en
blanding af enarige og flerarige afgrodearealer (kilder?). En biomasseproduktion kan bidrage til at
opfylde disse mal pa flere omrader:

Ved at plante brede lehegn, som med ars mellemrum kan hestes til energi skabes forbedrede korridorer
1 landskabet og overvintringssteder for fx XX og XX, som ikke kan klare sig 1 seedskiftemarker (kilde
?). Dette sikaldte kombinerede fodevare- og energisystem er igennem en arrakke blevet afprovet ved
KVL, og har vist ..... (Kuemmel et al., 1998). Det er ogsa blevet undersogt, om de brede lehegn kunne
medfore et reduceret skadedyrstryk i de mellemliggende okologiske sxdskifter via bedre spredning af
naturlige fjender af skadedyrene. En analyse af parasitter pa bladlus indikerede, at lehegnene ogede
forekomsten af parasiterede bladlus i en gkologisk bygmark #?? (Langer, 2001).

Flerarige energiafgroder giver forbedrede betingelser for jordboende organismer, som bliver forstyrret
af drlig jordbearbejdning. En undersogelse af regnorm viste saledes en kraftig ogning i antallet af
individer og arter 1 energipil sammenlignet med nezrliggende sadskiftemarker (Reddersen & Petersen,
1998). Derimod var pil generelt ikke bedre eller kun marginalt bedre for smapattedyr, vinterfugle og
insekter. I randen af pileplantagen var dyrerigdommen dog klart foreget, hvilket viser, at naturvardien
vil maksimeres ved maksimering af randarealet, og desuden kan en rekke ovrige dyrkningstiltag oge
pilebeplantningernes vardi (Reddersen, 2000; Gylling, 2001).

Afpudsning af uudnyttede engarealer for at bevare dem abne og for at fjerne nzringsstoffer, siledes at
engenes artsrigdom opretholdes.

Beskyttelse af grundvandskvalitet

Okologisk jordbrug bliver ofte fremfort som et godt redskab til beskyttelse af vores drikkevand (Miljo-
& Energiministeriet, 1994). Det er helt korrekt med hensyn til risikoen for pesticidforurening af
grundvandet, mens til gengzld effekten af okologisk jordbrug pa nitratudvaskningen ofte er marginal
(Kristensen & Olesen, 1998 ?7?). Adskillige studier har vist, at nitratudvaskningen fra flerdrige
energiafgroder (pil og elefantgras) er meget lav (Aronsson et al., 2000; Jorgensen & Mortensen, 2001),
bortset fra i etableringsfasen (Mortensen et al., 1998). Vedvarende svagtgodet klovergras til biogas giver
ligeledes kun lav udvaskning (Ohlsson, 2003??). Hvis derfor en del af det okologiske areal udnyttes til
energiproduktion med flerarige energiafgroder vil okologisk jordbrug blive et mere vagtigt redskab til
grundvandsbeskyttelse.

Jorgensen & Mortensen (1997) vurderer, at udvaskningen 1 gennemsnit af en hel rotation (ca. 20 ar) af
pil og elefantgraes vil vere 15-30 kg/ha atligt, hvilket inkluderer hoj udvaskning under etablering og en
forventet hoj udvaskning ved afvikling af kulturen. Kvzalstoffikserende afgroder regulerer
fikseringsraten efter forekomsten af mineralsk N i rodzonen (Granhall & Rytter, 2003), og der er
saledes ingen grund til at tro, at udvaskningen fra elletrzer vil vere hojere end fra pil og elefantgraes.
Rytter et al. (1991) nzevner en udvaskning fra el pd 5-15 kg/ha i ugedede og i hojt godede behandlinger.
Udvaskningen fra lav-input klovergres ....

Hvis okologiske brug i sarligt nitratfelsomme grundvandsomrader skal kunne give en ekstra effekt pa
nitratudvaskning kan det bl.a. ske ved at satse pa energiproduktion med flerarige energiafgroder. Hvis
25% af arealtilliggendet tilplantes med energiafgroder, vil det pa en brugstype, som ellers udvasker 65
kg N/ha/ar (kvaegbrugssadskifte m. efterafgroder og 1 DE/ha pa sandjord (Hansen & Kristensen,
1998)), reducere udvaskningen til 54 kg N/ha, idet den arlige udvaskning fra energiafgroderne er sat til
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22 kg N/ha. Energiafgroderne kan evt. placeres tet pa vandboringer for her at opna den maksimale
effekt.

Nazringsstofopsamling

Okologisk jordbrug arbejder pa sigt pa at mindske importen af gadning fra konventionelle brug
(kilde?). Dermed bliver det en vanskeligere opgave for den okologiske landmand at sikre sine afgroder
en god nzringsstofforsyning. Energiafgrodeproduktion kan medvirke til at opsamle nzringsstoffer og
eventuelt til at recirkulere naeringsstoffer fra det ovrige samfund.

Kvalstof opsamlet fra atmosfzren af klover (eller andre balgplanter) kan efter omsatning af biomassen
1 et biogasanleg anvendes pa foder- og fodevareafgrader. Kvalstof fikseret af elletrer vil kunne
ophobes i organisk stof i jorden og kunne udnyttes af efterfolgende afgroder. Engarealer og
vadomrader, der periodevis bliver oversvemmet, saledes at der afsxttes neringsstoffer, kan vare en
vigtig kilde til et jordbrugs neringsstofforsyning. I takt med at der er sket en stor stigning i ekologiske
driftstyper uden kvag eller andre drovtyggere, kan neringsstofferne i stedet hentes ind fra engene til
biogasanlegget, som er blevet kaldt *planteavlernes drovtygger’ (svensker).

Endeligt er der mulighed for at recirkulere spildevand, kildesorteret faces og urin eller eventuelt slam
fra byerne til energiafgroder. Ved at recirkulere pa energiafgroder undgis risikoen for umiddelbar
kontaminering med smittekim eller uonskede organiske forbindelser til foder- og fodevareafgroder. Til
gengzld kan nzringsstofferne recirkuleres til foder- eller fodevareafgroder efter passage af biogasanleg
eller forbranding — en sakaldt ’double-loop’ introduktion af ’beskidte’ nzringsstoffer 1 et
fodevaresystem. Tungmetaller og persistente organiske forbindelser vil til gengzld kunne ophobes i
jorden, men med de seneste ars kraftige opstramning pa afskeringsvardierne for spildevand og slam er
det maske pa tide at revurdere mulighederne for at lukke hullet 1 den ekologiske cirkel.

Animal keeping in SRC - overszttes

Improved animal welfare is a key value of organic farming, which implies that access to outdoors area is
a demand for e.g. pigs and poultry that are normally kept in stables in conventional agriculture. These
areas could very well be SRC fields creating a multiple use of the land. Both pigs and poultry can find
some feed in SRC fields but the main asset is that their natural foraging behaviour such as rooting and
ground pecking will be satisfied. Additionally they will find shade and shelter, which is important for
these animals as well. On the other hand, the SRC will help avoid one of the major problems of
keeping outdoors pigs, namely the risk of high nitrate leaching (Eriksen, 2002). According to Danish
agricultural legislation, areas for outdoor pigs have to be covered by plants. Grass is the usual cover,
which however often is difficult to keep due to the rooting behaviour of pigs and the shallow rooting
depth of grass. Therefore, it is normal practise in Danish outdoor pig production to apply a nose ring
to prevent the sows from deep rooting, and the slaughter pigs are usually kept indoors with admittance
to an outdoor run. This is a compromise between environment and welfare (Studnitz, 2001), which
may be avoided by keeping the pigs in deep-rooted SRC.

Pigs and geese were kept in willow at the Danish farmer Aage Bach (see fig. X). Geese continuously
thrived well in the willows. The combination of pigs and willow initially worked very well: the pigs kept
weeds down without damaging the willows and apparently enjoyed life in the ‘woods’. However, after
some weeks the pigs discovered the good taste of roots of willows, and started turning over the willow
crop. It is however likely that it will be possible to find willow clones (or may be alder which is very
resistant to browsing from wild animals (Koppel, 1999)) that the pigs will not disturb. At the willow-
breeding site of Svalof Weibull in Sweden it was observed that wild animals not at all browsed some of
the clones while others were severely affected (Stig Larsson — personal communication). Furthermore
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trials to establish at which seasons SRC is affected by pigs and whether certain feeding strategies may
be effective in reducing damage could help design a proper multiple use system for SRC and pigs.

4.7 Muligheder for at udnytte sol- og vindenergi i gkologisk jordbrug

Pa det frie elmarked vil det sandsynligvis blive muligt at kebe strem, som er produceret ud fra
vedvarende energikilder. @kologiske jordbrugere kan saledes valge ganske simpelt at minimere deres
forbrug af fossil energi ved at bestille ’gron strom’. Jordbrugere har ogsa arealer til radighed, hvor der
kan opstilles vindmeller, hvilket dog er reguleret i regionsplanlaegningen. Det er dog tilladt at opstille
husstandsmeller (op til xx kw) uden at dette er en del af regionplanlegningen?? Hvem ved noget om
det??

Vindenergi kan konverteres til brint, som i fremtiden vil kunne omszttes i braendselsceller, som kan
drive en traktor. Det vil vare et stort skridt i retning af at fa vedvarende energi ind til erstatning for
drivmidler, men brintteknologien er endnu ikke udviklet til et kommercielt niveau, hvilket forventes
endnu at vare 10-20 ar ???

Figur x. Solvognen ’Greentrac’ til brug ved plantning, lugning og hgst af grensager.

Endvidere er det muligt at opsztte solceller pa en landbrugsejendom, men det er dog forelobigt en
meget dyr made at producere strom pa. Der kan dog vare nicher, hvor solcellers kan udnyttes smart,
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saledes at der opnas andre fordele. Et eksempel herpa er ’Solvognen Greentrac’ (Figur x), som er
udviklet i samatrbejde mellem Bureso Grontsager (www.burelake.dk) og Toria A/S (www.toria.dk).
Solvognen er bygget til anvendelse som lugevogn (liggesaeder til 3 personer), plantevogn
(planteplatform for tre plantere) og hestvogn (plads til 2-3 europaller). Vognen er deekket af et tag af
solceller med en samlet effekt pa 800 W, som lader et batteri med kapacitet til tre dages let arbejde uden
sol. Vognen vejer 600 kg og har en maksimal hastighed pa 15 km/t. Denne vogn giver et bedre
arbejdsklima end en tilsvarende dieseldrevet vogn, hvilket kan vare med til at forsvare de forelobigt
hojere energiomkostninger.

En anden niche for solceller kan vare som drivmiddel for lugerobotter, som p.t. er under udvikling bl.a.
ved Forskningscenter Bygholm...................

4.8 Vidensbehov vedrgrende produktion af energi pa gkologisk

jordbrug

e Miling af N-effekt og drivhusgasbalance for klovergraes henholdsvis som afpudset grenbrak og
ved anvendelse til biogas.

e kologisk dyrkning af vinter- og varsorter af dodder samt evt. foradling mod meldug.

e Miling af elletreers langtidseffekt pa N-balance og pa P-tilgzengelighed pa bedriftsniveau.

o Ellearters (A. incana/ glutinosa/ hybrida/ rubra) egnethed til kortrotationsdrift under lavinput
betingelser 1 Danmark.

e Billige etableringsmetoder til elletraer.

e Recirkulering af nzringsstoffer fra byerne pa okologiske energiafgroder — naringsstofbalance,
smitterisiko og uenskede stoffer.

e Afprovning af hold af fjerkre og/eller svin i energiafgroder — kloner, belegningsgrad, tidsrum,
arbejdsforbrug, nitratudvaskning.

e Demonstration af dyrkning af biomasse og konvertering til drivmiddel, varme og el pa
gardniveau og sammenligning med vind- og solenergi. (Energigarden’)

e Diskussion af principper for egenforsyning kontra substitution (salg til elnettet og keb pa andre
tidspunkter — levering af biomasse og kob af diesel ??)
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5. Szdskiftebetragtninger og miljobalancer ved nye driftsmetoder samt produktion af biogas og
energiafgroder (Jorgen E. Olesen, Bent T. Christensen)
Formal: At analysere effekter af mulige energiproduktioner og —besparelser pa ©.].’s swdskifte og samlede miljobalance.
e Hvad betyder bioforgasning og nye afgroder for det samlede okologiske sxdskifte og for
jordens frugtbarhed ?
e FEksempler pa naringsstofbalance ved dyrkning af forskellige afgroder til biogas eller
afbrending
e FEksempler pa samlet drivhusgasbalance ved fx @ndret jordbearbejdning, biogasproduktion og
nye afgroder
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Pil' |Elefantgrees' | Vinterrug' | Vinterraps' | Vinterraps® Vinterraps® | Klovergrzes*
(helsaed) (RME-+halm) | (olie +
halm)
Udbytte (t ts/ha) 9 9 10 3 (fro) 2,7? (fre) 2,77 (fre) 8
2,6 (strd) 2,27 (stra) 3,37 (stra)
TS % v. hest 50 10 15 9 (fro) 9?7 (fre) 97 (fre) 83
15 (strd) 15 ? (stra) 15 ? (stra)
Energiudbytte 147 |16l 171 116 RME: 31 Olie: 37
(nedre brzend- Kagetglycerin:? | Kage:39
veerdi) Halm: 38 Halm:57
Energiforbrug 10,3 |[8.,8 18,1 19,4 12,2 12,2
dyrkning, hest og
transport til veerk
Energiforbrug olie |- - - 10,5 2,1
| og RME-fremst.
Totalt energiinput | 10,3 | 8,8 18,1 19,4 22,7 14,3
Nettoenergiudbytte | 137 152 153 97 ? 118
Energibalance 14 18 10 6 1,4 (kun RME) |3 (kun olie) |7 (ensileret)
3 (RME+halm) | 7(oliethalm) | 13 (direkte)

1: European Energy Crop Overview — Country report Denmark. Jorgensen & Kristensen, 1996
2: EMBIO — Energistyrelsens model til ekonomisk og miljemessig vurdering af biobraendstoffer. COWI, 1997
3: Rapsolie til transport 1: Energibalance og CO,-balance. Bugge, 2000
4: Klgvergraes som energiafgrade. Jorgensen og Hannibal, 1997.

0. Analyse af mulige @ndringer i skologisk jordbrugs energiforbrug og muligheder for krav om
reduceret forbrug af fossil energi i okologisk jordbrug (Tommy Dalgaard, Niels Halberg, Morten

Gylling)

Formal: At opstille scenarier for et reduceret forbrug af fossil energi ved besparelse og produktion af V'E, diskutere den
samlede effekt og barrierer for andringerne samt muligheder for regeldannelse.

e Opstilling af scenarier for forbedret energibalance og reduceret forbrug af fossil energi

e (konomisk effekter heraf (inkl. indsamlede naringsstoffer?)

e Indkeb af vedvarende energi — dokumentation ?

e Hyvilke mal for reduceret fossilt energiforbrug kan opstilles?

e Vil det vaere muligt at deklarere okovarers energiforbrug?

e Diskussion af muligheder og barrierer — tekniske, okonomiske og holdningsmassige

7. Sammenfatning og forslag til vidensopbygning

Formal: At give en oversigt over den indsamilede viden samt give forslag til forskning, der kan medvirke til reduktion af
fossilt energiforbrug i ©.].

e Sammenfatning af muligheder og barrierer

o Konklusioner

e Oversigt over viden og mangel pa samme
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