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1. Baggrund, indhold og metode

Lizzie Melby Jespersen (ICROFS)

| Folketingets aftale om gren omstilling af dansk landbrug (Landbrugsaftalen) af 4. oktober 2021 er
det besluttet, at der skal udarbejdes en strategi for gkologi, der kan understgtte en fordobling af
det gkologiske areal i 2030. Denne rapport fokuserer primaert pa neeringsstofforsyningen (iszer
kveelstof (N), men ogsa fosfor (P)) til den gkologiske planteproduktion ved en udvidelse af det
gkologiske areal med 300.000 ha i 2030.

Som input til Fedevareministeriets arbejde med at udarbejde en aktionsplan til at na malet om en
fordobling af det gkologiske areal i 2030 sammenstiller rapporten tilgaengelige undersggelser,
publikationer og data vedrgrende naeringsstofforsyning og -recirkulering i gkologisk jordbrug i
relation til udviklingsmuligheder og barrierer for vaekst.

Rapportens indhold og metode beskrives neermere nedenfor. | kapitel 2 “Naeringsstoffer fra
mark- og gardteknologier” beskrives dyrkningsmetoder og teknologier til at forbedre den interne
recirkulering af naeringsstoffer pa bedriften. Kapitel 3 "Ggdningsregler og balancen mellem
dyrehold og afgrgder” behandler regler for anvendelse af ggdning og tilskud til gkologiske
jordbrug, optimal anvendelse af kvaelstof i seedskiftet samt sammenhangen mellem husdyrbrug
og planteproduktion i relation til naeringsstofbalancer. | kapitel 4 “Recirkulering af naeringsstoffer
til pkologisk jordbrug” er der lavet en detaljeret oversigt over mangderne af relevante
affaldsstremme, som potentielt kan anvendes som g@dning i gkologisk jordbrug, g#dnings-
importmuligheder samt risikofaktorer ved anvendelse af organiske affaldsressourcer til
godningsformal. Kapitel 5 ”Biogasanlag som kilde til naeringsstofforsyning i gkologisk jordbrug”
beskriver biogasteknologien, lovgivningskravene hertil, kvaliteten af afgasset biomasse afhaengigt
af udbringningsmetode samt anvendelse af klgvergraes og vedvarende greaes fra lavbundsomrader
til biogasproduktion og g#dning i gkologisk jordbrug. Kapitel 6 “Recirkulering af naeringsstoffer —
landbrugeren som slutbruger” seetter recirkuleringen af naeringsstoffer i relation til de gkologiske
principper, som udtrykt i EU’s @kologiforordning (Reg. (EU) 2018/848), undersgger landbrugernes
holdning til recirkulerede naeringsstoffer og ser pa logistikproblemer og andre udfordringer i
relation til anvendelse af kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) via biogasanlaeg til ggdning i
pkologisk jordbrug. | det afsluttende kapitel 7 ”"Udviklingsmuligheder og barrierer for
naeringsstofforsyningen i gkologisk jordbrug — sammenfatning” samles betragtningerne fra de
forrige kapitler, og pa basis heraf opstilles der en oversigt over de potentielle naeringsstofkilder (N
og P) til gkologisk jordbrug i relation til det valgte scenarie med en forggelse af det gkologiske
areal med 300.000 ha til planteproduktion. Barrierer og muligheder i relation hertil bliver
diskuteret, og emner, hvor der er behov for mere viden for at fa en tilstraekkelig og mere optimal
naeringsstofforsyning i gkologisk jordbrug, er oplistet til sidst.



Rapporten bygger pa beskrivende data, EU og dansk lovgivning, rapporter og data fra interesse-
organisationer og akademiske publikationer. De udgivelser, der refereres til i rapporten, er fundet
ved en afsggning af relevant materiale i databaser over akademisk litteratur, savel som rapporter
fra interesseorganisationer og myndigheder. Rapporten bygger primaert pa danske data og
undersggelser og i de tilfelde, hvor der er benyttet forsggsresultater fra andre lande, er dette
angivet. Der er indsat referenceliste bagest i hvert kapitel, og kapitlerne kan lases selvstaendigt.
Sa vidt det er muligt indeholder referencelisten digitale links til de undersggelser og udgivelser,
der refereres til i rapporten.

En sparringsgruppe bestaende af eksperter fra erhvervet, samt centerleder Jakob Sehested og
projektkoordinator Lizzie Melby Jespersen, ICROFS, har kommenteret pa forskergruppens forslag
til rapportens indholds-struktur pa et Teamsmgde og senere pa en PowerPoint prasentation af
rapportens indhold pa et fysisk afholdt mgde.

Sparringsgruppens eksperter var:

- Bjarne Foged Larsen, Daka Denmark A/S, ReFood, formand for Brancheforeningen Genanvend
Biomasse,

- Erik Ervolder Olesen, HedeDanmark A/S, Afdelingen for Miljg og Genanvendelse, fagspecialist,

- Morten Malling Helsted, Duesminde, planteavler med ny hgnseproduktion ved Rgdby,

- Richard de Visser, HortiAdvice, konsulent i grgnsager pa friland og gkologi,

- Svend Daverkosen, Aarstiderne A/S, landbrugs- og miljgchef,

- Thomas Laugesen, @stdansk Landboforening, planteavisradgiver.

Forfatterne og ICROFS takker sparringsgruppen for gode input og diskussioner. Det understreges
dog, at rapportens indhold udelukkende star for forfatternes regning.



2. Naeringsstoffer fra mark- og
gardteknologier

Rose Elsgaard og Hanne Lakkenborg Kristensen (AU-FOOD), Peter Sgrensen (AU-AGRO),
Sven Hermansen (ICOEL)

2.1 Introduktion

Neeringsstoffer kan udnyttes bedre ved at tilbageholde og recirkulere dem internt pa bedriften.
Herved kan der spares pa indkgb af ggdning udefra, samtidig med at udvaskning af nitrat og
frigivelse af klimagasser til miljget reduceres. Hvis teknologierne er omkostningseffektive, kan det
desuden veere gkonomisk fordelagtigt. Dette kapitel omhandler potentialer og barrierer for brug
af teknologier i marken og pa garden til at gge naeringsstofudnyttelsen i gkologisk plante-
produktion. Bedrifter med ren planteavl og hgjvaerdiafgrgder (frugt, grantsager mm) udggr en
mindre del af det gkologiske areal, 13 % i alt, heraf 2 % med grgntsager, men en lang raekke
almindelige grontsager bliver overvejende dyrket gkologisk, bl.a. mere end 50 % af det samlede
areal med grgnkal, pastinak, rodpersille, rédbede, jordskok, rabarber, tomat og agurk i 2022
(Landbrugsstyrelsen, 2022a). Frugt og grgntsager har siden 2017 udgjort den st@rste varegruppe
malt pa omsaetning af gkologiske fgdevarer i Danmark (37 % i 2021) (@kologisk Landsforening,
2021; Danmarks Statistik, 2019).

@get udnyttelse pa garden og recirkulering falder godt i trad med de gkologiske principper, som
udtrykt i EU's @kologiforordning (Reg. (EU) 2018/848 og ICROFS/IFOAM, 2021). | henhold til EU
@kologiforordningen skal brugen af ikke fornybare ressourcer og eksterne input begraenses til et
minimum (Artikel 6 b). Affald og biprodukter af vegetabilsk og animalsk oprindelse skal
genanvendes i planteproduktion og animalsk produktion (Artikel 6 c) svarende til kredslgbs-
princippet (ICROFS/IFOAM, 2021).

Dette kapitel omhandler teknologier vedrgrende efterafgrgder, helarsgrgnggdning, plante-
baserede ggdninger, kvaelstof(N)-rige afgr@derester, kompost og efterggdskning, primaert med
fokus pa gregntsagsdyrkning. Ordet teknologi er her brugt bredt om vidensbaserede driftsmetoder
og maskinteknologier i marken og pa bedriften. Flere af teknologierne bygger pa det gkologiske
princip i EU @kologiforordningen, Artikel 6 a, om at jordbundslivet og jordbundens naturlige
frugtbarhed, jordbundens stabilitet, jordens evne til at holde pa vand og biodiversitet skal bevares
og forbedres, tab af jordbundens indhold af organisk materiale, jordpakning og jorderosion skal
forebygges og bekeempes, og planternes naringsoptagelse skal hovedsagelig ske via jordbundens
pkosystem (sundhedsprincippet i IFOAMs principper).

Mange af teknologierne (fx efterafgrgder, helarsgregnggdning og kompostering) bruges allerede i
dag. Andre, fx plantebaserede ggdninger og N-rige afgr@derester, er sandsynligvis mindre



udbredte. Nogle teknologier er reguleret af landbrugs- og affaldslovgivningen men kan potentielt
udnyttes mere og bedre. Fzelles for mange af teknologierne er, at omfanget af deres nuvaerende
udnyttelse kun er delvist dokumenteret for gkologiske bedrifter. Deres implementering vil i hgj
grad afhaenge af ny viden, miljg- og klimaregulering, samt prisudviklingen pa ggdninger tilladt i
pkologisk jordbrug og indtjeningen fra planteproduktionen. Hvis tilgeengeligheden af eksterne
naeringsstoffer falder, eller udledningen af klimagasser gnskes reduceret, er det oplagt, bade af
hensyn til efterlevelse af de gkologiske principper og af hensyn til produktion, miljg og klima, at
mark- og gardteknologier udnyttes bedre.

| Danmark gzelder for gkologien som helhed, at de gkologiske kvaegbrug star for en meget stor
andel af naeringsstofferne i den gkologiske planteproduktion i kraft af deres store arealmaessige
udbredelse. Hovedafgrgden pa kveegbedrifterne er klgvergraes til foder, hvor klgveren fikserer frit
N fra atmosfaeren. Denne kveelstoffiksering udggr en potentiel stor kilde til naeringsstofforsyning
pa gkologiske planteavlsbedrifter (se kapitel 3.2.2). En vigtig ekstern kilde til naeringsstoffer pa
planteavlsbedrifter er i dag den konventionelle griseproduktion (Hefner et al., 2022). @kologiske
bedrifter med ren planteavl og produktion af hgjvaerdiafgrader er afhaengige af plantebaserede
naeringsstofkilder internt pa bedriften, som suppleres med eksterne naeringsstofkilder (Tei et al.,
2020).

De forskningsforsg@g, der refereres til i dette kapitel, er overvejende gkologiske danske forsgg, og
de er suppleret med relevante udenlandske studier. | det omfang at resultaterne ikke er fra det
tempererede klimabalte, er landet angivet.

2.2 Efterafgrgder og helarsgrgngagdning

2.2.1 Lovpligtige og frivillige mellem- og efterafgrgder

@kologiske bedrifter er omfattet af kravet om lovpligtige efterafgrgder. De fleste gkologer
udbringer organisk ggdning svarende til mere end 80 kg udnyttet N/ha (harmoniareal). Der skal
derfor etableres pligtige efterafgrgder pa mindst 14,7 % af bedriftens efterafgrgdegrundareal, hvis
arealet er stgrre end 10 hektar (Landbrugsstyrelsen, 2022b). Dette krav skyldes risiko for nitrat-
udvaskning i jorden. De lovpligtige efterafgrgder ma hgjst indeholde 25 % vinterfaste N-fikserende
baelgplanter i blanding med ikke-N-fikserende arter. En eftervirkning pa 50 kg udnyttet N/ha skal
traekkes fra den samlede gkologiske N-kvote pa 107 eller 65 kg udnyttet N/ha afhaengigt af den
valgte tilskudsordning for naeste planperiode. Til sammenligning er den fastsatte eftervirkning pa
25, henholdsvis 18 kg udnyttet N/ha for efterafgrgder uden N-fikserende arter, hvor
hovedafgrgden er tildelt henholdsvis over eller under 80 kg udnyttet N/ha (Landbrugsstyrelsen,
2022b). Se kapitel 3.1 om regler for sadskifte og g@dning.

Lovpligtige ikke-N-fikserende efterafgrgder bidrager med naeringsstoffer til jorden og de
efterfglgende afgrgder ved, at N, som ville blive tabt ved udvaskning, i stedet fastholdes og



recirkuleres i de gvre jordlag. Efterafgrgder med dybe rgdder kan bringe nzaeringsstoffer fra dybere
jordlag op til dyrkningsfladen, sa de kan udnyttes af den efterfglgende afgrgde (Kristensen et al.,
2004; Talgre et al., 2012). Efterafgrgder kan pa denne made recirkulere naeringsstoffer i et
saedskifte, og selvom de ikke bidrager med ny N ved N-fiksering, kan de nedszette
godningsbehovet i den efterfglgende dyrkningssaeson. Akkumuleret N i efterafgrgderne
olieraeddike og vinterrug kan fgr nedmuldning om foraret udggre 40 — 140 kg total N/ha (Ranells
et al., 1996; Thorup-Kristensen et al., 2010; Li et al., 2015). Lovpligtige mellemafgrgder kan
erstatte de lovpligtige efterafgrgder 2:1, men artsvalget er mere begreenset, da mellemafgrgderne
skal besta af olieraeddike og/eller gul sennep eller graes. De kan saledes ikke indeholde N-
fikserende baelgplantearter (Landbrugsstyrelsen, 2022b).

Efterafgreder med N-fikserende baelgplanter tilfgrer N fra luften til dyrkningssystemet (se Tabel
2.1). I slovenske forsgg med klgvergraes med 25 % klgver kunne efterafgrgden akkumulere

91 kg N/ha, hvilket var 39 kg N/ha mere end efterafgrgder bestaende af 100 % graesarter
(Kramberger et al., 2013). | et dansk forsgg med klgvergraes og rajgraes som efterafgrgder fgr
dyrkning af varbyg blev der fundet 27 kg N/ha mere i overjordisk klgvergrasbiomasse i forhold til
rent graes og 10 kg N/ha mere i redderne (Li et al., 2014). | samme forsgg blev der fundet en gget
optagelse i varbyg (overjordisk biomasse) pa 53 kg N/ha efter klgvergraes i forhold til rajgraes som
forudgaende efterafgrgde.

Forsgg i USA med rug i blanding med blodklgver og vikke (28 % baelgplanter) viste, at blodklgver
kunne akkumulere 36 kg N/ha (dog ikke signifikant) og vikke 101 kg N/ha mere N, end nar
efterafgrogden udelukkende bestod af rug (Ranells et al., 1996). Forskellen i total-N i disse forsgg
var generelt hgjere end forskellen i eftervirkning, som var pa 25 kg N/ha mere for efterafgrgder
med balgplanter sammenlignet med efterafgrgden rug uden balgplanter.

Frivillige efterafgr@der har potentiale til at recirkulere naeringsstoffer og fiksere N pa bedriften ud
over effekten af de lovpligtige efterafgrgder. Mange gkologer benytter sig allerede af dette
potentiale. En undersggelse har vist, at gkologer i gennemsnit har efterafgrgder i 25 % af deres
marker med enarige afgrgder (Hermansen, 2022). Det vil afhaenge af saedskiftets
afgredesammensaetning, hgsttider og behov for ukrudtsbekaempelse, hvor meget denne
procentdel kan forgges.

Jorden vil pa sigt blive udpint for andre nzaeringsstoffer som fx fosfor (P) og kalium (K) pa grund af
frafgrsel af biomasse ved hgst, medmindre de erstattes ved tilfgrsel med husdyrggdning, kompost,
afgasset biomasse o.l., da det kun er N, der kan tilfgres ved hjaelp af N-fikserende balgplanter.
Udpining kan dog tage lang tid pa jorder med hgje P-tal. Efterafgreder med baelgplanter kan
imidlertid gge tilgeengeligheden af P og K i jorden og pa den made bidrage til en stgrre udnyttelse
af disse naeringsstoffer alene ved at frigive dem fra jorden (Lges et al., 2011). Efterafgrgder kan
ogsa forbedre den mikrobielle frigivelse af P i marken (Hallama et al., 2021). Efterafgrgder giver
plantedaekke om vinteren og beskytter derved ogsa mod tab af neeringsstoffer som fglge af
erosion og overfladeafstrgmning.
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Tabel 2.1: Akkumuleret kveelstof (N) i efterafgraders overjordiske biomasse med og uden

baelgplanter
Efterafgrgde N i efterafgrgde (kg N/ha) | Kilder
100 % graes 52
., 201
75 % graes, 25 % kigver 91 (Kramberger et al., 2013)
100 % rug 41-43
72 % rug, 28 % blodklgver | 77 (Ranells et al., 1996)
72 % rug, 28 % vintervikke | 144

56-140 alt efter

(Thorup-Kristensen et al.,

100 % rug nedmuldningstidspunkt 2010)
Olieraeddike 40 (Li et al., 2014)
Klgvergraes (rajgrees, 59

redklgver)

Redklgver 66

Vintervikke 67

2.2.2 Efterafgrgder med hgj andel af baelgplanter og helarsgrgnggdning

Efterafgreder og greng@dning er ikke veldefinerede og afgraensede begreber. | dette afsnit skelnes
mellem efterafgrgder med en hgj andel af baelgplanter og heldrsgrgnggdning. Efterafgrgder med
en hgj andel af baelgplanter (>25 %) dyrkes umiddelbart efter en hovedafgrgde med nedmuldning
inden naeste dyrkningssaesons hovedafgrgde. Helarsgrenggdninger bestar af baelgplanter i
renbestand (fx lucerne) eller blanding med andre ikke N-fikserende arter, som dyrkes et helt ar og
nedmuldes fgr hovedafgrgden det efterfglgende ar.

Til forskel fra de lovpligtige efterafgrgder er der ingen begraensning pa andelen af N-fikserende
baelgplanter i de ikke-lovpligtige efterafgr@der eller helarsgrenggdninger. Efterafgrgder og
grongadning kan etableres pa forskellige mader og tidspunkter afhaengigt af den forudgaende
hovedafgrgde og kan derfor fiksere forskellige mangder N og resultere i forskellige
godningsvirkninger. Traditionelt set bestar disse efterafgrgder og grenggdninger af klgvergraes
(blanding af klgver- og graesarter), men mange arter af baelgplanter og graes kan bruges.
Klgvergraes kan ogsa bruges som salgsafgrgde til energiproduktion i biogasanlaeg med returnering
af den afgassede biomasse som g@dning, da gkologisk klgvergraes ikke er omfattet af de
begraensninger, der gaelder for energiafgrgder, fx majs og sukkerroer — se ogsa kapitel 5.1
(Energistyrelsen, 2022).

| et langvarigt saedskifteforsgg (25 ar) sammenlignedes planteavissystemer med klgvergraes-
helarsgrenggdning, hvor grenggdningen enten blev afsldet og efterladt pa jordoverfladen eller
hgstet, kort til bioforgasning og returneret som afgasset ggdning til de gvrige afgrgder i seedskiftet
(De Notaris et al., 2018a). Der blev opnaet bedre samlede og gkonomiske udbytter i saedskiftet,
hvor klgvergraes blev hgstet og anvendt som afgasset ggdning i stedet for at blive efterladt frisk pa
jordoverfladen (Peter Sgrensen, personlig meddelelse, 2023). Udveksling af biomasse og
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naeringsstoffer mellem landbrug og biogasanlaeg beskrives neermere i kapitel 5 og 6. Nedmuldning
af efterafgrgder med baelgplanter og greng@dning giver efterfglgende risiko for gget N-udvaskning
og emission af klimagasser (Bergkvist et al., 2011). Li et al (2014) fandt dog ikke gget emission af
lattergas (N20), som er en kraftig klimagas, efter dyrkning af N-fikserende efterafgrgder af klgver
og vintervikke. Den ekstra N-udvaskning, der kan vaere efter nedmuldning af efterafgrgder og
gronggdning, er normalt betydeligt mindre end reduktionen i N-udvaskning, mens de dyrkes (De
Notaris et al. 2018a).

2.2.3 Efterafgrgder med hgj andel af bzelgplanter og betydning af vinterfasthed

Efterafgreder med en hgj andel af baelgplanter kan dyrkes i efteraret, hvorved bzelgplanternes N-
fiksering kan gges, uden at det koster indtjening fra hovedafgrgderne i modsaetning til
helarsgrenggdning (Thorup-Kristensen et al., 2012). Afhaengigt af sortsvalg og vejrforhold har
baelgplanter dyrket om efteraret i danske forsgg akkumuleret 57-194 kg N/ha i overjordisk
biomasse (Tabel 2.2) (Mueller & Thorup-Kristensen, 2001). Danske forsgg har ogsa vist, at sent
efterarssaet og sent forarsnedmuldet efterafgrgde af vinterhestebgnne, vinteraert og vintervikke
med eller uden iblanding af vinterrug kunne akkumulere op til 113 kg N/ha i overjordisk biomasse
til en hovedafgrgde af hvidkal, hvilket kan vaere nok til at fuldggde marken (Fejl! Henvisningskilde i
kke fundet.) (Hefner et al., 2020). Hertil kommer N akkumulering i den underjordiske biomasse.

Efterafgreder med hgj andel af baelgplanter er pa den made vigtige for den kortsigtede N-
forsyning til forarsafgrgder (Li et al., 2014), men ogsa for den mere langsigtede jordfrugtbarhed
ved opbygning af jordens indhold af organisk stof (Pullens et al., 2021).

Tabel 2.2: Akkumuleret kveelstof (N) i efterafgr@der med hgj andel af baelgplanter.

Efterafgrgde Akkumuleret N | Kilder

(kg N/ha)
Bzelgplanter i renbestand: vintervikke, fodervikke, 57-194 (Mueller et al., 2001)
blodklgver, aleksandriner-klgver, omvendt klgver
Vintervikke 122 (Ciaccia et al., 2017)
Balgplanter i renbestand: vinterhestebgnne, 71-113 (Hefner et al., 2020)
vinteraert, vintervikke
Baelgplanter i 50/50 blanding med vinterrug: 88-113 (Hefner et al., 2020)
vinterhestebgnne, vinteraert, vintervikke
Baelgplanter i renbestand: alm. vikke, aleksandriner- | 95-134 (Thorup-Kristensen,
klgver, blodklgver, vintervikke 2006)

Danske forsgg har vist, at overvintrende vinterfaste vikke- og klgverarter fikserede mere N og
medfgrte stgrre N-optagelse i den efterfglgende afgrgde end ikke-vinterfaste vikke- og
klgverarter. De ikke-vinterfaste arter gav dog stadig en hgjere N-optagelse i den efterfglgende
afgrede end rajgrees og vinterrug, der ikke fikserer N, men er vinterfaste (Tabel 2.3) (Thorup-
Kristensen,2006).
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Tabel 2.3: Kvaelstof(N)-eftervirkning i gulerod og kdl efter vinterfaste efterafgrgder og
efterafgrgder med baelgplanter (Thorup-Kristensen, 2006)

N optagelse i efterfglgende
afgrgde (kg N/ha)
Vinterfast efterafgr@de (balgplanter) 126
Ikke vinterfast efterafgrgde (baelgplanter) 104
Vinterfast efterafgrgde (ikke baelgplanter) 82
Kontrol uden efterafgrgde 81

Eftervirkning af efterafgrgder i blandinger eller med balgplanter alene har givet eftervirkninger pa
13-120 kg N/ha i kornafgrgder (Tabel 2.4) (Askegard og Eriksen, 2007; De Notaris et al., 2019;
Fontaine et al., 2020).

Tabel 2.4. Eftervirkning af efterafgrader i artsblandinger eller renbestand af N-fikserende
baelgplanter i den efterfglgende vdrbyg afgr@gde pa lerblandet sandjord JB4 og sandjord JB1
(i forhold til stigende maengde handelsgadning uden forudgdende efterafgrade).

Efterafgrode N-eftervirkning i Kilder
kornafgrgde (kg N/ha)

Klgver + rajgrees + cikorie, 13-50 De Notaris et al. 2019

JB4*

Klgver + rajgrees + cikorie, 61-68 Fontaine et al. 2020

JB4*

Rug + vikke, JB1 78 Askegaard og Eriksen, 2007

Renbestand: lupin, redklgver 73-120 Askegaard og Eriksen, 2007

eller hvidklgver, JB1

*To ars forsgg. Kun data fra parceller med normalt hgsttidspunkt er angivet.

Efterafgreder med hgj andel af baelgplanter kan saledes bidrage til lige sa hgje udbytter i den
efterfglgende hovedafgrgde som husdyrgg@dning mht. N-tilfgrsel, mens P og K stadig skal tilfgres
ved lave P- og K-tal i dyrkningsjorden (Thorup-Kristensen et al., 2012). Det er dog blevet pavist, at
gronggdninger kan gge tilgeengeligheden af P i marker med lave P-tal (Piotrowska-Dtugosz et al.,
2020) i lighed med efterafgrgder. Undersaede flerarige arter som efterafgrgde eller
helarsgrenggdning anbefales til at gge P-tilgaengeligheden (Liu et al., 2015), der fandt en P-
akkumulering pa op til 15 kg P /ha i rgdklgver. Fordi vinterfaste efterafgrgder med baelgplanter
fikserer mere N, mens korn og graesser som efterafgrgder er gode til at holde mineraliseret N i de
gverste jordlag, kan de med fordel kombineres i en efterafgrgdeblanding (Thorup-Kristensen,
2006). Endvidere kan kraftige efterafgreder med god konkurrenceevne reducere bestanden af
ukrudt.
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2.2.4 Helarsgrgnggdning

Pa bedrifter med ren planteproduktion og hgjvaerdiafgrgder skal helarsgrgnggdning flettes mere

bevidst ind i seedskiftet end pa kvaegbrug, fordi heldrsgrgnggdning dyrkes i stedet for en

hovedafgrgde, som giver en direkte indtjening. Helarsklgvergraes pavirker udbyttet af den

efterfglgende vinter- eller var-kornafgrgde positivt og har samtidig ogsa en langsigtet ggdnings-

effekt, fordi den nedmuldede biomasse gger jordens indhold af organisk stof, som Igbende

mineraliseres til plantetilgeengeligt N (Pullens et al., 2021). Desuden ggder klgveren ogsa graesset

i vaekstperioden med op til 15 % af N fikseret fra atmosferen (Dhamala et al., 2017).

Danske forsgg har vist, at klgvergraes dyrket som helarsgrgnggdning i et saedskifte imellem varbyg

og vinterhvede, kan akkumulere 100-600 kg N/ha i overjordisk biomasse (Tabel 2.5) afhaengigt af

etableringstidspunkt og antal slaet (Olesen et al., 2009). De 600 kg N/ha blev opnaet pa en

lerblandet sandjord uden ggdskning med 2-5 slzet og en stubhgjde pa 5-7 cm. Akkumuleringen af

N afhang desuden af tildelt ggdning til den foregdende afgrgde, hvor 50 kg NH4-N/ha til varbyggen

bevirkede, at N-fikseringen i klgvergraes blev reduceret med 45 kg N/ha. Dette medfgrte et lavere

hgstudbytte i den efterfglgende vinterhvede. Hvedekvaliteten var i gvrigt bedre efter klgvergraes

(hgjere N-koncentration), muligvis forarsaget af den Igbende mineralisering af grenggdningen i

Ipbet af sasonen.

Tabel 2.5: Akkumuleret kvaelstof (N) i heldrsgranggdning.

Afgrode Akkumuleret N Kilde
Rodklgver 217 kg Ntot /ha (Elfstrand et al.,
2007)

Klgvergraes (hvidklgver, redklgver, alm. rajgraes,
alm. hundegraes, engsvingel, engrottehale)

324 kg N/ha

(Oberson et al., 2013)

Baelgplanter i renbestand: rgdklgver, alm.
kaellingetand, lucerne, hybrid lucerne, hvid
stenklgver

114-206 kg N/ha

(Talgre et al., 2012)

Klgvergraes

100-600 kg N/ha

(Olesen et al., 2009)

Helarsgrgngadning giver bedst N-effekt, nar marken afslas 3-4 gange pr ar, idet C/N forholdet i

biomassen falder med stigende hyppighed af slaet. Helarsgrgng@dning kan mere end halvere

ukrudtstrykket i den efterfglgende afgrgde, og ukrudt holdes nede i flere ar, hvilket giver mindre

konkurrence om naeringsstofferne (Melander et al., 2020). Selvom helarsgrenggdning kan gge

udbyttet for den efterfglgende afgrgde betydeligt, er der en aftagende effekt hen over saedskiftet.

Balgplanter som efterafgrgde i stedet for helarsgrenggdning kan Igbende forsyne efterfglgende

afgreder med N og giver hgjere udbytter gennem hele saedskiftet sammenlignet med helars-

gronggdning fx hvert 5. ar (Lges et al., 2011). | et langvarigt saedskifteforsgg ved Aarhus

Universitet blev planteavlssystemer med klgvergraes som helarsgrgnggdning hvert 4. ar (sldet og

efterladt i marken) sammenlignet med systemer med klgvergraes som efterafgrgde de fleste ar og
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salgsafgrgder hvert ar gennem 25 ar. Der blev samlet set opnaet hgjere udbytter i seedskifter med
efterafgrgder de fleste ar (Peter Sgrensen, personlig kommunikation, 2023). Forsgget har dog ogsa
vist, at gentagen etablering af klgver i efterafgrgder kan give problemer med klgvertraethed.

2.2.5 Betydning af etableringstidspunkt

Uanset om balgplanter dyrkes som efterafgrgder eller helarsgrgnggdning, kan de undersas
sammen med hovedafgrgden i Igbet af dyrkningssaesonen eller sas efter hgst af hovedafgrgden.
Baelgplanter fikserer mere N jo laengere vaekstperiode de har, og =ldre planter har bedre
etablerede knoldbakterier. Derfor er en tidlig etablering gennem undersaning en fordel (Pedersen,
2021). De tidligt saede efterafgrgder akkumulerer bade mere tgrstof og mere N. Efterafgrgder af
blodklgver og en hvede-vikke blanding saet i slutningen af august havde et N-indhold i slutningen
af april pa henholdsvis 125 kg N/ha og 144 kg N/ha i modsaetning til 54 kg N/ha og 99 kg N/ha ved
saning en maned senere (Odhiambo et al., 2001). Efterafgrgder kan ogsa med fordel sas ved den
sidste radrensning i raekkesaet korn for at opna bekampelse af ukrudt og stgrre plantedaekke
(Bertelsen, 2017). Generelt er der kun fa forsggsresultater fra etablering af efterafgreder med hgj
andel af baelgplanter i forhold til deres indvirkning pa N-akkumuleringen (De Notaris et al., 2019).

2.2.6 Biomassens kvalitet og roddybde

Ggdningsvirkningen af efterafgrgder med baelgplanter og heldrsgregnggdning afhaenger af, hvor
meget N, der er tilgaeengeligt, nar den efterfglgende afgr@de har brug for det. Det afhaenger altsa af
mangden af N i biomassen, men ogsa af mineraliseringen, som igen afhanger af andre forhold,
bl.a. jordtemperatur, vandindhold, mikrobiomets samt mikro- og makrofaunaens sammensaetning
og ikke mindst af biomassens kvalitet. C:N forholdet er en vigtig faktor for, hvor hurtigt N
mineraliseres (Cherr et al., 2006), og selvom C:N forholdet generelt stiger jo zldre planterne
bliver, er dette ikke sa udpraeget for baelgplanter som for andre plantefamilier. Nedmuldning af
gronggdning kan derfor med fordel udskydes til sent pa foraret sa N-fikseringsperioden forleenges
(Thorup-Kristensen et al., 2003). Mineraliseringen foregar hurtigst og med faerrest tab af
naeringsstoffer ved nedmuldning i jorden i modsaetning til at plantematerialet efterlades pa
jordoverfladen (Lynge et al., 2022).

Vinterfaste baelgplanter frigiver mineralsk N i form af nitrat (NOs’) i de @gverste jordlag, mens
nitratudvaskningen er begraenset. Ikke-vinterfaste baelgplanter efterlader derimod mineraliseret
nitrat dybere i jordprofilet afhaengigt af jordtype og overskudsnedbgr pa grund af mineralisering
og udvaskning over laengere tid (efter nedfrysning om vinteren) (Thorup-Kristensen, 2006). Det
kan derfor betale sig at overveje, hvor dybe rgdder den efterfglgende hovedafgrgde forventes at
fa, nar man veaelger efterafgrgder med baelgplanter. Tidligt hgstede afgr@der har mere overfladiske
rodsystemer. Baelgplanter kan fx efterlade samme mangde mineralsk N som andre efterafgrgder i
det gverste jordlag, men betydeligt mere i dybere jordlag (Thorup-Kristensen, 2006). Pa den made
vil baelgplanter i efterafgrgden kunne give hgjere udbytter for efterfglgende afgregder med dybe
redder, men omvendt kunne fgre til hgjere udvaskning ved afgregder med et mere overfladisk
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rodsystem. Det kan dog i praksis vaere en udfordring at tage dybe jordprgver i hver mark og derfor
sveert at medregne denne N-pulje, selvom den kan bidrage med mere end 100 kg N/ha, hvis en
afgrede med dybe rgdder dyrkes efterfglgende (Thorup-Kristensen, 2006).

En del af det mineralske N i jorden indregnes i den lovbestemte regulering af eftervirkningen af
efterafgrgder, men hvor meget, der reelt bliver udnyttet, afhaenger altsa i hgj grad af roddybden
pa den efterfglgende afgrgde, jordtypen og de klimatiske betingelser.

2.3 Plantebaserede gg@dninger (PBG)

Plantebaserede g@dninger (PBG) defineres her som plantebiomasse, der er hgstet eller samlet for
at blive tilfert som ggdning et andet sted og/eller tidspunkt. Plantebaserede ggdninger kaldes ogsa
for mobile grengpdninger og ger planteproducenten mindre afhaengig af N-ggdning udefra.
Eksempler pa PBG er hgstet biomasse af efterafgrgder, sommer- og helarsgrgnggdning samt
anden opsamlet biomasse. Plantebiomassen kan komposteres, men kompost er fgrst og fremmest
et jordforbedringsmiddel med lav direkte N-ggdningsvirkning, da den altovervejende del af
kveelstoffet er organisk bundet. Derfor behandles kompost selvstaendigt i afsnit 2.5. Der geelder i
store traek de samme forhold for PBG af efterafgrgder samt sommer- og heldrsgrenggdning mht.
etablering og dyrkningsperiode som beskrevet for efterafgrgder og helarsgrgnggdning ovenfor.
Der er dog ogsa vigtige forskelle. For at fa den mest effektive ggdningsvirkning ud af PBG, er malet
at maksimere meaengden af hgstet biomasse under hensyntagen til at ggdningen skal have et lavt
C:N forhold. Derfor skal PBG hgstes tidligt og opsamles til anvendelse pa en anden mark med eller
uden stabilisering (fx ensilering eller bioforgasning), afhaengigt af tidspunktet for behov for
godskning i modsaetning til praksis for efterafgrgder og helarsgrgnggdninger (Lynge et al., 2022).

2.3.1 Udbytte- og ggdningsvirkning af PBG

Danske forspg med sommergrgnggdning til PBG pa sandblandet lerjord har vist, at gentagen hgst
og opsamling gav et hgjt N-udbytte (300-630 kg N/ha) for flerarige arter af baelgplanter som
redklgver, lucerne og klgvergraesblanding. C:N forholdet I3 mellem 10 og 15. Dette lave C/N
forhold stimulerer mineralisering frem for immobilisering af N (Tabel 2.6) (Lynge et al., 2022). Det
samme forsgg viste, at ggdningsvirkning og udbytte i hvidkal (pelleteret PBG) og porrer (frisk PBG)
var pa hgjde med animalsk ggdning nar C:N var under 18 i PBG. Pa den made kan produktion af
PBG fra ét areal raekke til ggdskning af hovedafgrgder pa et 3-5 gange sa stort areal, alt efter hvilke
afgreder der dyrkes (Sorensen et al., 2018). Enarige arter (hestebgnne, lupin og zert) anvendt som
PBG gav ogsa et godt, men lavere N-udbytte pa 200-300 kg N/ha med et C:N forhold pa 11-15i de
fleste tilfaelde. Frg fra énarig hestebgnne og lupin gav et udbytte pa ca. 200 kg N/ha med et C:N
forhold pa 8-9 (Lynge et al., 2022). Effektiv produktion af PBG kraever, at sasonens langde
udnyttes, og at der vandes ved tgrke. Andre forsgg har vist, at etablering med en hgjere
plantetaethed resulterede i et hgjere blad:struktur forhold (hgjere andel af bladmateriale),
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specielt i opretvoksende grenggdning med heraf fglgende lavere C:N forhold og hurtigere

mineralisering (Cherr et al., 2006).

Tabel 2.6: Akkumuleret kveelstof (N) i plantebaseret gadning og N-g@dningsvirkning.

Hestebgnne, bla lupin,
alm. £rt

Afgrgde Akkumuleret N |C:N forhold 1. arsN- Kilder
(kg N/ha) (gennemsnit virkning

for sleet pa

tidlige

vaekststadier)
Flerarige baelgplanter: 300-630 9,5-19,2 (13) | hvidkal og porre: |(Lynge et al.,
Lucerne, rodklgver, 20-49 % 2022)
klgvergraes; 70 % alm. (hgnseg@dning: 29-
rajgrees + 30 % 42 %)
rgdklgver; hvidklgver
Endrige baelgplanter: 100-330 8,1-20,6 (13) (Lynge et al.,

2022)

Ensileret blanding:
Alm. rajgraes, lucerne,
cikorie, lancet-vejbred,

| varbyg:
52-68% (kvaeggylle:
58 %)

(De Notaris et
al., 2018)

Alm. rajgraes, lucerne,
cikorie, lancet-vejbred,
kommen;

ren lucerne

kommen,;

ren lucerne

Biogasfermenteret | Varbyg: (De Notaris et
blanding: 65-86 % al., 2018)

(kvaeggylle: 65 %)

2.3.2. Potentiel produktion af N i PBG ved fordobling af det gkologiske areal

Bruges det lave og hgje produktionsniveau i Tabel 2.6 i en udregning, hvor det antages, at

baelgplanter dyrkes hvert 6. ar, kan der produceres mellem 17 og 105 kg N/ha pr. ar pa det
nuvaerende ca. 300.000 ha gkologiske areal i Danmark, der potentielt fordobles til 600.000 ha i
2030. Der er valgt et forsigtigt seedskifte med baelgplanter hvert 6. ar for at undga bezelgplante-

saedskiftesygdomme. Dette skal ses i forhold til, at der i dag allerede dyrkes 110.000 ha med
baelgplanter (80.000 ha klgvergraes, 30.000 ha baelgplanter) ud af 235.000 ha, hvis man tager
hgjde for, at ca. 65.000 ha er klgvergrees udenfor omdrift (i.e. permanent graes) (Sven Hermansen,

personlig kommunikation, 2023). | udregningen tages udgangspunkt i en uaendret fordeling af

afgrgder, dvs. uden en eventuel stigning i arealet med balgplanter til fesdevarer. Den totale

mangde N i PBG, der kan produceres pa landsplan ved et fordoblet gkologisk areal, er ved denne

beregning 10.000-630.000 t N/ar. Hvis vaerdierne for N-virkning i porre og hvidkal anvendes (Tabel

2.6) (Lynge et al. (2022) er maengden af N i PBG, der kan udnyttes i regneeksemplet, 18-
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42 kg N/ha/ar beregnet som gennemsnit for hele det danske gkologiareal pa 600.000 ha med
dyrkning af PBG hvert 6. ar. PBG kan altsa bidrage anseligt til det gkologiske ggdningsregnskab.
Det kan dog vaere en barriere, at planteavlere ser det som en risiko at saette en sjettedel af deres
areal af til produktion af PBG i tilfaelde af, at kigveren skulle sla fejl, specielt hvis de har forpagtet
jorden. En yderligere barriere er, at PBG teknisk set skal teelles med i ggdningsregnskabet, selvom
der kun efterlades rgdder og sma stubbe, mens efterafgrgder og helarsgrenggdning blot indgar
som eftervirkning. P4 den made indgar PBG dobbelt i ggdningsregnskabet (eftervirkning +
godning), hvilket ikke er hensigtsmaessigt.

2.3.3 Behandling og udbringning

PBG kan anvendes frisk eller stabiliseret fgr saning eller plantning af en hovedafgrgde eller fx ved
efterggdskning af en reekkeafgr@de. PGB skal nedmuldes mellem raekkerne, inden de lukker til. Der
skal typisk tilfgres et forholdsvis hgjt volumen af PBG-biomasse, iseer hvis den er frisk, for at opna
den gnskede N-tildeling. Hvis PBG ikke udbringes frisk efter hgst, skal den stabiliseres til senere
brug. Dette kan ske i form af fx tgrring eller ensilering pa bedriften eller via et biogasanlaeg (dog
returneres typisk en biogasggdning af biomasser med forskellig oprindelse). N-virkningen af PBG
afhaenger af ramaterialerne, stabiliserings- og udbringningsteknik. Danske forsgg har ikke vist
forskel i ggdningseffekt af frisk, ensileret eller tgrret grenmasse (Sorensen et al., 2018).

| flere forsgg er der fundet sammenlignelige hgstudbytter for hovedafgrgder ggdet med samme N-
mangde i henholdsvis PBG og fjerkraeggdning - bade for frisk, t@rret og ensileret PBG (Hefner et
al., 2021; Lynge et al., 2022). Et andet studie viste, at ensileret PBG havde en N-ggdningsveerdi pa
32-48 % og kvaeggylle en N-ggdningsveerdi pa 56 % af mineralsk ggdning i varbyg (Sgrensen et al.,
2013). En 1. arsvirkning under 50 % for nogle PBG og afgrgder viser, at der de efterfglgende ar
mobiliseres yderligere kvaelstof. Det er kveaelstof, som potentielt ggder de efterfglgende afgrgder
eller tabes til omgivelserne. Derfor er design af et robust saedskifte en central del af planlaegningen
pa et gkologisk markbrug.

For at fa den bedste g@dningsvirkning af PBG skal det indarbejdes i jorden hurtigst muligt, hvilket
lettes af en forudgaende findeling (Elfstrand et al., 2007; Hefner et al., 2021; Lynge et al., 2022;
Sorensen et al., 2018). PBG kan nedmuldes lige under jordens overflade og placeres teet pa
plantereekkerne (De Notaris et al., 2018b; Sgrensen et al., 2011). Der er imidlertid ikke fundet
forskellig N-virkning, hvis PBG bliver indarbejdet ved plgjning eller ved harvning (Sg¢rensen et al.,
2013). Direkte indarbejdet frisk rgdklgver havde en bedre virkning pa jordfrugtbarheds-
parametrene enzymaktivitet, bakterie- og svampebiomasse frem til slutningen af dyrknings-
saesonen sammenlignet med indarbejdet komposteret eller biogasfermenteret rgdklgver
(Elfstrand et al., 2007). Ensileret r@dklgver havde lignende N- og K-frigivelse samt N- og K-vaerdier i
jorden efter ggdskning som fjerkraeggdning, mens P-tilfgrslen var lavere i ensileret rgdklgver (ved
samme N-tilfgrsel). Det anbefales derfor at bruge denne ggdningstype pa jorder med hgje P-tal
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(Hefner et al., 2,021). PBG kan dog reducere P-binding i jorden og pa den made ggre jordens P
mere plantetilgaengeligt (Ohno et al., 1996).

Udgiften til frisk, ensileret og tgrret pelleteret PBG blev udregnet til henholdsvis 15, 20 og
70 kr/kg N i 2018 — til sammenligning kostede produktionen af pelleteret hgnseggdning 50 kr/kg N
(Sorensen et al., 2018).

2.3.4 N-virkning af rodbiomasse fra bzelgplanter

| studierne af efterafgreder med mange balgplanter, grenggdninger og PBG er den akkumulerede
N typisk malt i den overjordiske biomasse, men N-virkningen skyldes bade over- og underjordisk
biomasse. Forholdet mellem overjordisk og underjordisk biomasse (organisk tgrstof) vurderes i
flere studier til typisk at vaere hgjere end 4:1, hvor graesarter ligger omkring 4-5:1 og to-
kimbladede arter ligger noget hgjere (4-17:1). For N-indholdet ligger forholdet i overjordisk og
underjordisk biomasse i intervallet 1,4-3:1 for graesarter og 13:1 for baelgplanter (Hansson et al.,
1987; Li et al., 2015; Redin et al., 2018; Williams et al., 2013). Der hgstes altsa betydeligt mere N i
den overjordiske biomasse, end der efterlades i jorden, selvom denne mangde ogsa kan veere
betydelig. Det er ikke kun planternes evne til at producere biomasse eller fiksere atmosfaerisk N,
der har betydning for deres ggdningseffekt. Lucerne kan fx producere mere biomasse og fiksere
mere N end hvidklgver, men hvidklgver kan overfgre mere N (til graes), nar den samdyrkes med
graes end lucerne, bade pa grund af dens finere régdder med mange rodknolde, et lavere C:N
forhold samt forskelle i populationsdynamikken. Da hvidklgver tiltager i vaekst om foraret og
aftager om efteraret, mens lucerne aftager i bestandtaethed fra ar til ar, far dette betydning for
afsaetningen af dgde rgdder i jorden (roddeposition) (Louarn et al., 2014).

2.4 Udnyttelse af N-rige afgr@derester af gréontsager i sadskiftet

Grgntsager hgstes, mens produkt og planterester er grgnne (dvs. ved hgj N koncentration).
Kombineret med kvalitetskrav og efterspgrgsel medfgrer dette, at mange af naeringsstofferne i de
N-rige planterester ikke udnyttes optimalt. For eksempel bliver de yderste blade af hovedkal,
porrer og toppen af rodfrugter samt frasorterede og uhgstede produkter (pga. matning af
markedet) efterladt pa marken (Agneessens et al., 2014). Det vides ikke, hvor stor en del af disse
N-rige planterester der nedmuldes direkte i efteraret, mineraliseres og enten tabes via
afdampning og udvaskning eller optages af efterafgrgder eller naeste ars afgrgde, og dermed bliver
i dyrkningssystemet. En del af de N-rige planterester fjernes fgrst fra salgsvaren ved klarggring og
sortering i pakkeriet og fgres tilbage pa marken evt. via kompostering. Maengden og handteringen
af de N-rige afgrgderester vil afhaenge af flere faktorer sdsom afgrgdetype, maskinanvendelse og
maskintype og markedskrav (kriterier for frasortering). Alternativt kan grgntsagsrester stabiliseres
og tilbagefgres til marken pa et senere tidspunkt efter fx ensilering, kompostering eller
biogasfermentering (Agneessens et al., 2014).
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Figur 2.1: Eksempler pd N i afgr@gderester efter hgst af 23 grgntsager sammenlignet med byg og
arter dyrket til modenhed. Fors@ggslandet er angivet med landekode. Kilder: Upublicerede data fra
Hefner et al. (2022); Shanmugam et al. (2022a); Xie et al. (2016); samt data fra Bakker et al.
(2009); Fink et al. (1999); Mitchell et al. (2001); Nett et al. (2011); Riley (2002); Shanmugam et al.
(2022b); Stavridou et al. (2012); Xie et al. (2017a).

Potentialet for udnyttelse af N-rige afgrgderester som ggdning varierer meget (Figur 2.1), men det
er vaesentligt, og i visse tilfaelde meget stort, fx for forskellige typer af hovedkal (100-260 kg N/ha).
Figur 2.1 viser N i afgrgderester pa tveaers af hgstmetoder, produkttyper, lande mm. men antyder,
at niveauet ligger lavere i gkologiske marker i forhold til konventionelle. Hvis N-rige afgrgderester
nedmuldes direkte, er det vigtigt at deres N-virkning regnes med i ggdningsregnskabet. Det sker til
dels med forfrugtsvirkningen i N-normerne (Landbrugsstyrelsen, 2022c), men disse er ofte baseret
pa tidligere dyrkningspraksis og meget begraenset eller ingen dokumentation (N-norm udvalget for
grontsager, H. L. Kristensen, personlig kommunikation, 2023). Her er der behov for mere viden. Vi
vurderer, at N-rige afgr@derester af grgntsager udger et uudnyttet potentiale for nye naerings-
stoffer i et lokalt kredslgb pa garden, som tilmed vil reducere N-tabet, iseer hvor sen hgst
forhindrer etablering af efterafgrgder.

2.4.1 Potentielt N-bidrag fra det gkologiske grgntsagsareal

Saettes det gkologiske gr@ntsagsareal til 2 % (7000 ha) af det samlede nuvaerende gkologiske
dyrkningsareal (Landbrugsstyrelsen, 2022a) vil udnyttelse af N-rige afgrgderester kunne
tilvejebringe 30-920 t N baseret pa de gkologiske data i Figur 2.1. Det er ukendt, hvor stor en del
der indgar i de nuvaerende lovbestemte forfrugtsveerdier. | en konservativ beregning, hvor vi
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tilskriver hele forfrugtsveerdien til de efterladte N-rige gr@gntsagsrester (efterladt N i jorden
ignoreres), som typisk er 25 kg N/ha, vil afgrgderesterne give ekstra 0-749 t N ved den nuvaerende
arealanvendelse til grentsagsproduktion. Hvis der antages en udnyttelsesprocent som den for
gkologisk klgvergraes til biogasproduktion pa 40 %, tilvejebringes der via N-rige grgntsagsrester O-
300 t udnyttet N til det samlede gkologiske areal. Afhaengigt af hvor stor en del af fordoblingen af
det pkologiske areal, der anvendes til grgntsagsproduktion, vil denne maengde gges tilsvarende.

De umiddelbare begraensninger for en stgrre udnyttelse af N-rige planterester omfatter ekstra
energiforbrug til indsamling, stabilisering og opbevaring af afgrgderesterne, problemer ved kgrsel
og nedmuldning pa vad jord samt risiko for forhgjede lattergasemissioner (Agneessens et al.,
2014). Ammoniakfordampning i marken kan ogsa vaere et problem, hvis grgntsagsresterne ikke
nedmuldes eller indsamles med det samme (Tei et al., 2020). Kombinationen af hgje niveauer af
organisk C og N samt hgj jordfugtighed leder til N-mineralisering med risiko for N-tab, dels i form
af udvaskning af nitrat (NOs") eller via denitrifikation til drivhusgasemission af lattergas (N.O) og til
frit kveelstof (N2). Tabet fra N-rige planterester kan vaere betydeligt, hvis det regner meget
umiddelbart efter, at planteresterne er blevet nedmuldet. Hgsten ligger ofte sa sent, at det er for
sent pa aret til at etablere en efterafgrgde (Agneessens et al., 2014; Tei et al., 2020). Et svensk
pkologisk forsgg viste, at ensilering og/eller biogasfermentering af afgrederester gav en bedre N-
balance end at inkorporere afgrgderesterne direkte i jorden i seedskiftet (Raberg et al., 2018).
Afgrgderesterne var fra aerter, byg, linser, havre, hvidkal, redbede, vinterrug og
helarsgrenggdning.

2.5 Kompost

Kompost er det hygiejniserede, stabile resultat af en biologisk nedbrydning af organisk materiale
forarsaget hovedsageligt af termofile, aerobe mikroorganismer (Agnew et al., 2003; Bernal et al.,
2017). Kompostering er en god metode til stabilisering af naeringsrige, strukturlgse organiske
affaldsprodukter, fx grgntsagsrester i blanding med strukturrige affaldsprodukter, som har et hgjt
indhold af sveert-nedbrydelige kulstofforbindelser (cellulose, lignin mm.) og et lavt indhold af
plantenaeringsstoffer, fx halm og traespaner. Det er en fordel ved kompostering, at processen i
modsaetning til bioforgasning kan forega lokalt pa bedriften. Kompost er fgrst og fremmest et
jordforbedringsmiddel med en langsomt virkende N-ggdningsvaerdi (BEK, 2022), da indholdet af
umiddelbart plantetilgaeengeligt N generelt er lavt, fordi stgrstedelen af N er bundet som stabilt
organisk N. N-ggdningseffekten er afhaengig af udgangsmaterialet, komposteringstiden og C/N
forholdet i komposten (Bernal et al., 2017; Gebremikael et al., 2020; Masunga et al., 2016). | den
danske lovgivning, Vejledning om g@dskning og harmoniregler (Landbrugsstyrelsen, 2022c),
anfgres kompost som ‘anden organisk ggdning’ med et udnyttelseskrav pa 40 %, hvilket har vaeret
en barriere for brugen af kompost pga. den i praksis ofte lavere, endda negative ggdningseffekt
det fgrste ar (hvis C:N forholdet er hgjt). Det lovbestemte N-udnyttelseskrav for kompost
forventes dog lempet i naer fremtid.
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Kompost forbedrer jordens fysiske, kemiske og biologiske egenskaber ved at tilfgre stabiliseret
organisk materiale, som afhjalper erosion, gger jordens evne til at balancere pH, stimulerer
mikrobiel aktivitet og @ger vandretentionen og dermed risikoen for udvaskning af neeringsstoffer
(Agnew et al., 2003; Bernal et al., 2017; Lehtinen et al., 2016; Tejada et al., 2009; Viaene et al.,
2016).

Kompostering pa gardniveau er malrettet et stabiliseret slutprodukt til jordforbedring savel som
lokal affaldshandtering. Kompostering g@r de organiske affaldsrester mere handterbare og bedre
egnet til lagring, fordi komposteringsprocessen homogeniserer materialet og reducerer vaegt,
vandindhold og biologisk aktivitet (Rynk et al., 1992). Kompostering kan desuden vaere en
affaldsbehandlingsmetode for faste organiske affaldsfraktioner, hvori indgar fx halm eller treflis,
der ikke er velegnede til fx bioforgasning. (Morten Brggger Kristensen, personlig meddelelse,
2023).

2.5.1. Komposteringsmetoder

Der findes flere komposteringsmetoder, fx traditionel milekompostering i marken med vendinger,
milekompostering med aktiv ventilation fra underlaget og nye teknologier i lukket beholder
(Bernal et al., 2016). Vendinger og/eller aktiv ventilation er vigtige for komposteringsprocessen for
at sikre aerobe (iltede) forhold. Opstar anaerobe (iltfrie) forhold kan det lede til denitrifikation,
emission af drivhusgasser (lattergas, metan) og darlig kvalitet af komposten. Takket vaere de hgje
temperaturer under komposteringen virker processen hygiejniserende over for sygdomme, ukrudt
og skadedyr, men effekten afhanger af den valgte komposteringsmetode (Viaene et al., 2016).

For at sikre en bedre kvalitet og lave tab udvikles der i disse ar nye teknologier til kompostering af
have-parkaffald, kildesorteret organisk husholdningsaffald og andet organisk affald samt eventuel
fast husdyrggdning (dybstrgelse) pa bedriften (Yang et al., 2015; Awasthi et al., 2020; Josefsen,
2022). De nye teknologier sikrer aerobe forhold, effektiv hygiejnisering og opsamler ammoniak
(NHs) fra komposteringsprocessen i lukkede systemer med aktiv ventilation, og de kan reducere
tab af drivhusgasser (lattergas og metan) vha. tilsaetninger, fx Aikan-processen (Morten Brggger
Kristensen, personlig meddelelse, 2023) og ComFerm-teknologien (Josefsen, 2022).

2.5.2 Virkning af kompost

En gennemgang af studier fra mange lande med anvendelse af kompost af forskelligt
udgangsmateriale (affald fra have-park, spildevandsrensning, husholdninger og husdyr) viste, at 1.
arseffekten af N i kompost ligger mellem 0-15 % af total N tilfgrt med komposten, og en N-virkning
pa 2-8 % af total N i de fglgende ar (Amlinger et al., 2003). Efter gentagen brug af kompost kan
man efter 20 ar opna et N-optag i afgr@der pa op til 40 % af total-N tilfgrt med komposten takket
veere en forbedret mikrobiel omsaetning i jorden.

@strigske langtidsforsgg (21 ar) har vist, at N-udnyttelsen fra udbragt kompost af affald fra bade
have-park, husholdninger, slam og husdyrggdning varierede fra 17 % i varhvede og vinterbyg til 38
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% i majs, hvilket svarede til et bidrag pa henholdsvis 29 og 67 kg tilgeengeligt N fra komposten
(Lehtinen et al., 2016). Et tysk langtidsforsgg (21 ar) med komposttildelinger af en blanding af
husholdningsaffald (90 %) og haveaffald (10 %) svarende til 100 og 400 kg N/ha arligt viste, at
jordens pulje af organisk C og N, samt potentialet for N-mineralisering blev forgget ved den hgje
tildeling, men ikke signifikant ved den lave (Reimer et al., 2023). Afgr@dernes N-
optagelseseffektivitet faldt med stigende komposttildeling sammenlignet med mineralsk N-
godning, iseer for den hgje rate af kompost. Kompostens langtidseffekt pa jordens tilgeengelighed
af mineralsk N var for tildeling af 100 kg N/ha ca. 20 % og for 400 kg N/ha ca. 25 %.

| et dansk forspg med nedplgjning af komposteret kvaegdybstrgelse til varbyg blev der fundet en
meget lav ggdningsvirkning pa kun 1,4 % af total N i tilfgrt grisegylle (Sommer, 2001). Til
sammenligning var udnyttelsen i ubehandlet frisk dybstrgelse pa 20 % af total-N. Kompostering af
husdyrggdning kan medfgre en betydelig reduktion af den samlede N-udnyttelse i forhold til
overdaxekket eller anaerob lagring af ggdningen pa grund af store N-tab under komposterings-
processen og lavere N frigivelse i jorden efter udbringning og nedmuldning i marken (Shah et al.,
2012; Thomsen & Olesen, 2000).

Efter kompostering af plantebiomasse sas i danske forsgg en 1. arsvirkning i varbyg pa 13-22 % i
forhold til mineralsk N ggdning. Komposten blev nedplgjet og bestod af enten klgvergraes eller
lucerne, begge i blanding med byghalm 4:1. Komposteringen var uden aktiv ventilering. Til
sammenligning var ggdningsvirkningen af ensilage baseret pa samme klgvergraes og lucerne uden
halmtilsaetning og kompostering pa 33-48 % af total N (Sgrensen et al. 2013). | belgiske forsgg med
kompost af blandet grgntsags- og have-parkaffald kombineret med ggdskning med kvaeggylle blev
der fundet en gennemsnitlig N-udnyttelse fra komposten pa 7 % pr ar i majs i forhold til brug af
mineralsk N-ggdning (Nevens et al., 2003). Dette blev malt over en 4-arig periode med gentagne
tilfgrsler af 300-360 kg N/ha pr. ar i kompost. Herved sankede komposten behovet for mineralsk
N-ggdning med kun 23 kg N/ha, mens udbyttet af majs forblev det samme, og der var ikke noget,
der tydede p3, at N-udnyttelsen steg med tiden pa trods af 4 ars gentagne tilfgrsler af kompost.

Danske inkubationsforsgg med kompost i sandjord svarende til udbringning af 214 kg total-N/ha i
kompost fra milekompostering af grontsagsrester viste, at indholdet af nitrat steg i samme takt
som i kontrollen uden kompost i Igbet af 91 dage ved 21°C. Fra inkubationens start var der et
hgjere nitratindhold i jorden med kompost end i kontrollen svarende til 28-30 kg NO3-N/ha i de
gverste 30 cm af jorden (Gebremikael et al., indsendt 2023). Ud over denne direkte N-
gadningseffekt pa 14 % af tilfgrt N med milekomposten skete der altsa ingen yderligere
mineralisering.

Tits et al. (2014) undersggte langtidseffekten (13 ar) af tilfgrsel af kompost i et stort belgisk
markforsgg med blandet saedskifte af landbrugs- og grentsagsafgrgder. Kompost af blandet
grgntsags-, frugt- og haveaffald tilfgrtes med 15-45 t/ha hvert eller hvert tredje ar. Tilfgrslen
varierede mellem 160 og 800 kg total N/ha pr ar afhaengigt af den tilfgrte maengde og intervallet
mellem tilfgrsler. Baseret pa jordens indhold af mineralsk N og afgr@gdernes anbefalede N-behov
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blev der suppleret med mineralsk N-ggdning. Ggdningsvirkningen af kompost blev sammenlignet
med dyrkning kun med mineralsk N-ggdning. De fandt, at komposten kunne erstatte en del af den
mineralske ggdning uden udbyttenedgang med en N-udnyttelse i afgrgderne pa 6-22 % af tilfgrt N
i komposten. Komposttilsaetning over 13 ar ggede langsomt indholdet af kulstof (i 0-30 cm) og
mineralsk N (i 0-90 cm) i jorden. Modellering (RothC) pegede p3, at kulstof iszer blev lagret i
svaertnedbrydelige plante- og humusfraktioner, og at jordens evne til N-mineralisering langsomt
steg. Ved de to hgjeste rater af komposttildeling (30 og 45 ton/ha hvert ar) var N-tilfgrslen hgjere
end afgrgdernes N-behov, og her steg risikoen for N-udvaskning.

For P og K har tyske studier vist, at henholdsvis 25-40 % og 35-50 % af tilfgrt plantetilgaengeligt P
(P20s) og K (K20) fra kompost findes opl@st i jorden, men det er kun henholdsvis 4-8 % og 3-6 %,
som optages i planterne (Kluge, 2001). Christiansen et al. (2020) fandt i danske forsgg med
kompost baseret pa blandet husholdnings- og have-parkaffald en P-virkning i forhold til Triple
Superfosfat (Ca(H2P0Oa4)2) pa gennemsnitligt 26 % efter tilfgrsel til varbyg dyrket pa tre forskellige
jordtyper.

Kulstoffet i kompost er generelt mere stabilt og frigives langsomt i forhold til kulstof i frisk
biomasse. Til gengaeld tabes typisk 40-50 % af C som CO; under selve komposteringen. Larney et
al. (2006) konkluderede, at den langsigtede kulstofbinding i jorden i forhold til det oprindelige
kulstof-indhold, er den samme ved tilfgrsel af fast husdyrggdning uanset om ggdningen har vaeret
komposteret eller lagret under mere iltfrie forhold inden udbringning. Thomsen & Olesen (2000)
fandt noget tilsvarende i en dansk undersggelse, dog efter kun 8 maneders omsaetning i jorden.
Andre undersggelser har konkluderet, at der kan lagres dobbelt sa3 meget kulstof ved kompost-
tilsaetning til jord sammenlignet med ukomposteret udgangsmateriale, fordi kulstoffet i det
komposterede materiale er sveert nedbrydeligt (Viaene et al., 2016).

2.5.3 Tab af N og drivhusgasser ved kompostering

Kompostering kan lede til store tab af N ved ammoniakafdampning, men tabet afhanger af
udgangsmaterialets sammensatning, C:N forholdet, temperaturen og komposteringsmetoden
(Larney et al., 2006; Sgrensen et al., 2013). Ved kompostering af fast husdyrggdning er der i en
reekke forsgg fundet tab pa 28-46 % af total N, mens ggdningsstakke eller anaerob lagring tabte 4-
31 % (Petersen et al., 1998; Thomsen, 2000; Sommer, 2001; Larney et al., 2006; Shah et al., 2012).
Tabet af ammoniak fra kompostering af husdyrggdning kan reduceres fra 46 % til 10 % ved at
daekke kompostbunken med plastik (Shah et al., 2012) eller en porgs presenning, sa der skabes
mere anaerobe tilstande (Sommer, 2001).

Ved kompostering af afgr@derester af broccoli og porre er fundet N-tab pa henholdsvis 4-6 % og
10-17 % af total N ved iblanding af halm og traeflis (Postma et al. 2008 citeret fra Agneessens et al.,
2014). Ved at gge iblandingen af kulstofrigt materiale blev tabet halveret til 8 % ved kompostering
af porre- og andre planterester (De Ruijter, 2012 citeret fra Agneessens et al., 2014). For
kompostering af klgvergraes og lucerne iblandet byghalm (i forholdet 4:1) med passiv ventilering,
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er der fundet N-tab pa 18-30 % af total N. Dette tab var hgjere end ved ensilering (Sgrensen et al.
2013).

Kompostering er forbundet med drivhusgasemissioner (Webb et al., 2012; Yang et al., 2015). Ved
kompostering af husdyrggdning (med vendinger) er andelen af N-tab via denitrifikation og
nitratudvaskning lille (Sommer, 2001; Larney et al 2006). Der kan vaere et beskedent tab af nitrat
ved nedsivning (Agneessens et al., 2014), som kan reduceres ved placering af traespaner under
kompostbunken (Korner et al., 2022). Hvis komposteringen gennemfgres under sa vidt muligt
aerobe forhold i abne systemer, er ammoniakfordampning langt den stgrste kilde til N-tab

under processen.

2.6.4 Kompost pa bedriftsniveau

Kompost gger plantetilgeengeligt K og P og den totale maengde N (organisk og mineralsk) i jorden
(D’Hose et al., 2014; Kluge, 2001; Willekens et al., 2014). Dette er udtryk for en generel styrkelse
af jordens frugtbarhed. Da kompost pa leengere sigt frigiver naeringsstoffer ved mineralisering af
det organiske materiale falder behovet for andre ggdningsmidler og deres dermed forbundne
produktionsemissioner (se langtidseffekter ovenfor samt Viaene et al., 2016). Der findes kun fa
studier fra lande med tempereret klima af effekten af kompost af forskellige plantematerialer pa
indholdet, sammensaetningen og tabet af naeringsstoffer og kulstof i jorden. Viden om effekten af
udgangsmateriale, komposteringsmetode og lignende er kun beskrevet i meget begraenset omfang
(Agneessens et al., 2014) og sammenligning med alternative affaldshandteringer mangler.

Kompostering pa bedriftsniveau er ikke kun en teknik til at fremstille et brugbart ggdnings- og
jordforbedringsprodukt men tjener ogsa til stabilisering af ofte ustabile friske rest- eller
affaldsprodukter med stort volumen, som kan vaere svaere at udnytte pa det givne tidspunkt, fx
nar afgrgderne ikke har behov for flere naeringsstoffer i seesonen, nar nedmuldning vanskeligggres
af markens plantedakke, eller nar jorden er bar og/eller vad efterar og vinter. Det organiske affald
vil typisk kraeve handtering pa en eller anden made for at undga ugnskede bivirkninger. Tab,
ressourceforbrug og effekter pa jord og afgrgder ved kompostering og komposttildeling bgr derfor
sammenlignes med tilsvarende tab og effekter ved alternativ anvendelse, fx direkte nedmuldning i
marken om efteraret, ensilering eller bioforgasning (af de egnede fraktioner).

Komposteringspotentialet pa danske garde er ukendt, da kompostérbare affaldsstremme ikke
optegnes eller registreres centralt, men Figur 2.1 giver som eksempel en idé om de potentielle
mangder af afgroderester fra grontsagsproduktion. Hertil kommer andet plantemateriale fra
garden (fx fra afslaning af graesmarker, halm fra kornafgrgder, beskzering af traeer og buske,
frasorteret frugt og grgntsager), der er vigtige for at give en god struktur og balance mellem N og
C i biomasserne til sikring af en god komposteringsproces (Agneessens et al., 2014).

Fordi regelmaessig brug af kompost opbygger eller vedligeholder jordens frugtbarhed og potentielt
gger jordens N-pulje, er det vigtigt at tage hgjde for den ggede mineralisering ved at male
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indholdet af mineralsk N i dyrkningsjorden fgr tilfgrsel af ggdning, samt at bruge efterafgrgder til
opsamling af overskydende mineralsk N efterar og vinter. Generelt gelder dog, at kompost fgrst
og fremmest er et middel til jordforbedring med lav N-virkning pa kort sigt.

2.6 Eftergodskning af grontsager

Grgntsager skal fremsta friske og med optimal kvalitet ved hgst for at give hgj indtjening. Derfor
sker det, at der bliver overggdsket som en form for forsikring, fordi det gkonomisk kan betale sig
(Tei et al., 2020). Ved mere preecis N-tildeling kan der saledes vaere potentiale for at ggde mindre,
hvilket kan spare ressourcer og udgifter uden udbyttetab. Fordi mange gr@ntsager har et lavt N-
optag tidligt pa saesonen, kan det give god mening at efterggdske (Xie et al., 2017b).

Eftergpdskningen sikrer, at man ikke taber naeringsstoffer i tilfaelde af overskudsnedbgr og
udvaskning, eller tgrke, sygdomme og andre vaekstbegraensende faktorer, hvor afgrgden ikke far
brug for naeringsstofferne som forventet (Thompson et al., 2017). Overggdskning kan minimeres
ved at tage jordprgver og analysere mineralsk N (Nmin) i foraret for at kunne treekke dette fra den
godningsmaengde, som det anbefales at tilfgre. Endnu bedre er det at tage jordprgver lgbende
over en dyrkningssaeson for at justere ggdningsmangden (Thompson et al., 2017). Disse
jordprever kan desuden bruges til at vurdere den lgbende N-mineralisering i jorden og derved
optimere sa&sonens ggdningsregnskab og vurdere behovet for efterggdskning. Denne praksis
bruges allerede i et vist omfang i erhvervet. Det kan dog veere en udfordring for grgntsags-
producenter at tage adskillige jordprgver hver dyrkningssaeson. Lebende malinger af nitrat i
afgr@dens plantesaft er en nyere metode under udvikling til bestemmelse af det aktuelle N-behov.

Alternativt kan beslutningsvaerktgjer bruges til at beregne hvor meget N, der vil mineraliseres i
jorden og de tilfgrte ggdninger, og hvor meget afgrgden vil optage, fx ved hjzlp af den hollandske
brugervenlige model NDICEA (Louis Bolk Instituut, 2023). Modellen medtager danske dyrknings-,
jord- og klimaforhold. Praecisionsg@dskning pa denne made er ikke altid en del af den gkologiske
tankegang, fordi der ofte er hovedfokus p3, at jorden skal vaere sa frugtbar som mulig.

Praecisionsggdskning skal dog ikke ses som en kontrast til frugtbar jord men som et supplement.
Herved lzerer avleren mere om, hvor frugtbar jorden og g@dningskilderne er pa bedriften, sa
dyrkning kan optimeres og tab undgas. Dette er ikke tankegangen i landbrugsreguleringens N-
normer og forfrugtsvaerdier for afgr@der, da de principielt er gkonomisk optimerede. For
hejvaerdiafgreder giver dette ikke mening, idet produktionsudgifterne primeert ligger pa andre
poster end ggdning, og N-normerne fungerer i praksis som graenser for overggdskning pa
bedriftsniveau og ikke for den enkelte afgrgde. For grgntsager udggr ggdningsnormerne reelt en
reekke brede standardveerdier, der kun i meget fa tilfaelde bygger pa dokumentation og forsgg
med grgntsager, mens N-normerne for landbrugsafgrgderne er veldokumenterede gennem
Landsforsggene (Landbrugsstyrelsen, 2022c).
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2.8 Konklusion og vidensbehov

Tabel 2.7 viser en opsummering af dette kapitel om potentiel N-tilfgrsel med mark- og
gardteknologier til planteproduktion tillige med observerede barrierer og vidensbehov. Det ses, at
variationen i de fleste tilfelde er mangefold for den enkelte teknologi. Dette afspejler, at der ligger
et stort potentiale i at forbedre udnyttelsen af disse teknologier, men det vil kraeve mere viden om
og udvikling af en raekke faktorer: De biologiske (fx plantearter og -sorter, mikroorganismer),
fysisk-kemiske (fx, vandhusholdning, jordtype, organiske stoffer og naeringsstoffer), agronomiske
(fx seedskifte, hjeelpestoffer, markdrift) og tekniske forhold (maskiner, IT) og deres komplekse
samspil. Dertil kommer betydningen af driftslederens viden og praksis, samt
landbrugsreguleringen og de gkonomiske drivkraefter.

Et vigtigt bidrag til afgredernes N-forsyning kan fas ved at dyrke N-fikserende efterafgrgder,
helarsgregnggdning og plantebaserede ggdninger (Tabel 2.7). De gvrige naeringsstoffer, der fjernes
med de hgstede afgrgder, kan kun erstattes ved tilfgrsel af ggdninger udefra, fx husdyr- eller
plantebaserede ggdninger fra andre bedrifter eller recirkulering af organisk affald fra andre kilder.
N-fikserende beaelgplanteafgrgder, der dyrkes som helarsgrenggdning og plantebaserede
gadninger kan akkumulere markante maengder N (100-630 kg/ha) pa en dyrkningssaeson.
Anvendelse af arealer hertil gar imidlertid ud over den direkte indtjening fra produktion af
salgsafgrgder. Pa trods heraf kan det vaere hensigtsmaessigt at inkludere heldrsgrgnggdning i
saedskiftet pga. den sanerende effekt overfor ukrudt og saedskiftebarne plante-patogener,
samtidig med at der i heldrsgregnggdninger med baelgplanter opnas en N-fiksering og et betydeligt
bidrag af kulstof til jorden.

For at fa den bedste virkning af grenggdningen skal arealerne slas flere gange i Igbet af
vaekstsaesonen. Langvarige sadskifteforsgg har vist, at der opnas det bedste N-bidrag hvis
gronggdningen fjernes og bruges som plantebaseret ggdning (mobil grenggdning), eller
greng@dningen afgasses i biogasanlaeg, og den afgassede biomasse returneres til seedskiftet. Det
er en udfordring, at der er betydelige omkostninger og risiko for tab af N og klimagasser ved hgst,
behandling og tilbagefg@rsel af ggdningen, men specielt til hgjvaerdiafgrgder, hvor man ikke har
adgang til billige nzeringsstofkilder, er anvendelse af greng@dning meget relevant.

Langvarige forsgg har vist, at man ved at inkludere N-fikserende efterafgrgder i sa mange afgrgder
som muligt kan opna omtrent samme positive effekter pa udbytterne som ved dyrkning af
helarsgronggdning hvert fjerde ar. Samtidig er det muligt at have en salgsafgrgde pa alle marker.
Dyrkning af baelgplanter kraever forsigtighed, da de kan fa saedskiftesygdomme, hvis de dyrkes for
ofte. Efterafgrgder har en vigtig funktion ved at fastholde naeringsstoffer, der kan udvaskes, isaer
nitrat-N. N-indholdet i efterafgrgder ligger mellem 57-194 kg N/ha, og der er en betydelig hgjere
eftervirkning af efterafgregder med N-fikserende bzelgplantearter i forhold til Ikke-N-fikserende
plantearter.
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N-rige afgrgderester fra det nuvaerende gkologiske areal med grgntsager kan bidrage med 4-132
kg total-N/ha pr ar. Hvor stort bidraget af kvaelstof kan blive ved en fordobling af det gkologiske
areal i Danmark, vil afhaenge af hvor stor en andel af de nye 300.000 ha, der dyrkes med
grgntsager.

Kompostering kan veere en attraktiv made at handtere affaldsprodukter, som fx grgntsagsaffald
sammen med strukturrige materialer som halm eller traeflis pa bedriften. Der opnas et materiale,
der er nemmere at handtere, er homogent, stabilt og har positive effekter pa afgrgdernes veekst
og jordens frugtbarhed. Det er vigtigt at veere opmaerksom pa3, at der kan tabes N under
komposteringen ved afdampning af ammoniak og lattergas. Det sker hvis materialet har et
forholdsvis lavt C/N forhold og letomszettelige C-og N-forbindelser. Nye teknologier til
kompostering er rettet mod at begraense disse tab. Til gengaeld er N og kulstof i kompost ret
stabilt og frigives derfor langsomt efter tilfgrsel til jorden. Det betyder, at ggdningsvirkningen i de
forste ar er lav (5-15 % af total-N), afhaengigt af udgangsmaterialet og procestiden. Kompost skal
ferst og fremmest ses som et jordforbedringsmiddel (ikke ggdning). Ved iltfri lagring af ggdning og
plantemateriale (fx plasttildeekning eller ensilering) kan N-tabet reduceres og 1. ars N-virkningen
gges.

Lovpligtige N-normer og forfrugtsvaerdien for forskellige ggdningstyper er veldokumenterede for
landbrugsafgr@der, men der er behov for at forbedre fastsaettelsen af disse for de vigtigste
grentsagsafgroder i Danmark. Dette understreges af, at det nye gkologiske areal forventes at blive
anvendt overvejende til produktion af plantebaserede fgdevarer, herunder grgntsager.

Dette kapitel om mark- og gardteknologier i planteproduktionen viser, at der ligger store
potentialer i at forbedre udnyttelsen af naeringsstoffer lokalt pa bedriften i form af efterafgrgder,
helarsgrenggdning, plantebaseret ggdning, N-rige afgrgderester og efterggdskning. Der er
desuden nye teknologier pa vej (fx sensorer, biologiske midler, alternative dyrkningssystemer).
Man kan betragte recirkulering af naeringsstoffer internt pa garden som en slags basisforsikring for
naeringsstoftilfgrslen pa rene planteproduktionsbedrifter med landbrugsafgrgder og grgntsager.
De organiske affaldsressourcer kan give en vaesentlig del af det ngdvendige N til produktionen af
plante- og hgjvaerdiafgrgder i Danmark. Markteknologierne pa bedriften udger et naturligt og
afggrende udviklingspunkt for at na landbrugets klima-, miljg- og recirkuleringsmal via gkologisk
produktion.
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Tabel 2.7: Potentiel N-tilfarsel til gkologisk planteproduktion med mark- og gdrdteknologier, samt
barrierer og vidensbehov.

Markteknologi Potentialer Barrierer Vidensbehov
(kg total-N/ha)
Efterafgreder e Med og uden e Udgifter e Undersaning/samdyrkning i
baelgplanter: e Sen hgst eller reekkeafgrgder
57-194 vintersaed hindrer e Sxdskiftesygdomme ved
etablering hyppig dyrkning af
e Risiko for negativ bzlgplanter
virkning pa naeste
afgrgde
e Ingen mulighed for
ukrudtsbekeempelse
efter hgst
Heldrsgrgnggdning |e 100-600 e Ingen indtaegtsgivende |e Undersaning/samdyrkning i
hovedafgrode raekkeafgrgder
o Risiko for N-udvaskning |e Szedskiftesygdomme ved
v. nedmulding hyppig dyrkning af
balgplanter
e Driftspkonomi
Plantebaseret ©100-630 ¢ Ingen hovedafgrgde e Betydning og bedgmmelse
gedning e Tlles dobbelt i af ggdningskvalitet
godningsregnskabet e N-virkning i forskellige
e Gardteknologi til afgrgder under flere
efterbehandling forskellige agronomiske
mangler forhold
o Afprgvning i stgrre skala fx
i landsforsgg
e Driftsgkonomi
N-rige 04-132 e Opformering af ¢ N- og C-indhold afhaengigt
afgrgderester (pkologisk)/ 260 | saedskiftesygdom af arts-, drifts- og
(konventionel)  |e Jordpakning ved produkttype
indsamling e Indhold af andre

naeringsstoffer

e Betydning og bedgmmelse
af ggdningskvalitet

e Nuvaerende handtering pa
bedriften

e Stabiliseringsmetode

o Driftsgkonomi
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Kompost

e 0-15 % af tilfgrt
total N
(korttidseffekt))

® 6-40%
(langtidseffekt)
pa tveers af
mange
forskellige typer
af biomasser

e Udnyttelseskrav pa 40
% i nuverende
regulering

¢ Ofte ingen direkte
godningseffekt

® Ressourcekraevende

e Investering i teknik

e Ammoniakfordampning

o Gpdningseffekt af kompost
(forste-ars- og isaer
langsigtet effekt) af
kompost af flere
udgangsmaterialer og
komposteringsmetoder

¢ Viden og teknologier til
minimering af tab af
ammoniak og
drivhusgasser

e Udnyttelse af
komposteringsvarme,
ammoniak og CO; fra
lukkede systemer

N-normer,
forfrugtsveerdi og
efterggdskning

e Ukendt
potentiale for
efterggdskning

e Hgjveerdiafgroder
sikres altid rigeligt ifht.
godningsbehov

o Efterggdskning er
ressourcekraevende

e Upracis estimering af
tab og afgrgdebehov
ifht. dyrknings- og
udvasknings-saesonens
udvikling

e N-normer og
forfrugtsveerdi for
grgntsager mangler
dokumentation i forsgg

e Praksisnaere veerktgjer til
estimering af
efterggdskningsbehov

Andre nye
teknologier lige fra
dyrkningssystemer
til biologiske
midler og sensor-
og robotteknologi

e |kke behandlet
pga manglende
dokumentation

e Manglende
dokumentation af
effekter

o Tilpasning af systemer
til forskellige afgrgder

e Viden om optimale design
og virkning
e Dokumentation af effekter
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3. Gadningsregler og balancen mellem
dyrehold og afgroder

Sven Hermansen (ICOEL)

3.1 Gaeldende regler for anvendelse af ggdning i gkologisk jordbrug

@kologiske landbrugeres forbrug af naeringsstoffer, fgrst og fremmest kvaelstof (N) og fosfor (P)
reguleres og dokumenteres efter samme regler og principper som for alle andre landbrugere i
Danmark, dvs. EU’s nitratdirektiv og de begraensninger, der ligger i de generelle regler for tilfgrsel
af N og P pa afgrgde- og ejendomsniveau.

Der er tre systemer, der pa forskellig vis laegger yderligere restriktioner pa den gkologiske
landbrugers adgang til og forbrug af naeringsstoffer til afgrgderne.

e EU’s gkologiforordning/Statens gkologiregler
e Regler for tilskud malrettet gkologisk landbrug
e Brancheanbefalinger fra gkologierhvervet (L&F og @L)

| dette afsnit vil de enkelte reguleringslag blive gennemgaet, og den samlede betydning for
pkologiske landbrugeres forbrug af naeringsstoffer, isaer N, vil blive belyst.

3.1.1 EU’s @kologiforordning — de danske statsregler

De danske gkologiregler er statsregler, som svarer til EU’s @kologiforordning fra 2018 (Reg. (EU)
848/2018), som tradte i kraft 1. januar 2022. Der udarbejdes og opdateres en mere udfgrlig dansk
vejledning til forordningen hvert ar, og den nyeste er Vejledning om @kologisk Jordbrugs-
produktion 2023 (LBST, 2023). Den danske vejledning er en juridisk udlaegning af forordnings-
teksten, som herefter udggr regelgrundlaget for at kunne opna og opretholde gkologicertificering
som primeerproducent i Danmark.

Seneste version “Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion” fra februar 2023 beskriver de
pkologiske vaerdier og principper, der ligger bag formuleringerne af reglerne for gkologisk
naeringsstofforsyning, saledes:
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Kapitel 17, side 86. Regler for saedskifte og ga@dning:

Du skal bevare og forgge jordens frugtbarhed og biologiske aktivitet ved at:

* Dyrke bzelgplanter og andre planter til grenggdning

* Sgrge for et hensigtsmaessigt flerarigt saedskifte

* Tilfgre husdyrggdning fra gkologisk husdyrproduktion, helst komposteret

* Tilfgre andet organisk materiale fra gkologisk produktion, helst komposteret

Laengere nede pG samme side

* (@kologisk produktion er et samlet system for landbrugsdrift og
fedevareproduktion, der bl.a. kombinerer bedste praksis pa miljg og
klimaomradet og en hgj grad af biodiversitet

» Affald og biprodukter af vegetabilsk og animalsk oprindelse skal genanvendes
bl.a. som input i planteproduktion

* Hvis du ikke kan opna en tilstreekkelig ggdskning gennem dit saedskifte og ved
at bruge gkologisk husdyrggdning, greanggdning mv., kan du undtagelsesvist
supplere med de ikke-gkologiske ggdningstyper og jordforbedringsmidler, der
er godkendt til gkologisk produktion og om fremgar af @kologivejledningens
bilag 2

| udmgntningen af de overordnede principper, hvor gkologisk ggdning - helst komposteret - eller
recirkulerede neeringsstoffer fra gkologisk produktion er prioriteret hgjt, er der ikke sat konkrete
graenser for andelen af konventionel husdyrggdning eller andre ggdningstyper, der er omfattet af
EU @kologiforordningens/@kologivejledningens positivliste, bilag 2. Det er i den danske vejledning
handteret saledes, at en landbruger, der gnsker at anvende konventionel husdyrggdning, skal give
en detaljeret skriftlig begrundelse for behovet. Begrundelsen er en del af den dokumentation, der
efterfglgende skal foreligge som et bilag til den officielle gkologikontrol.

Principperne fra EU’s @kologiforordning og den danske vejledning er konkret udmegntet i form af
ny-introducerede krav om mindst 50 % kulstofpositive afgrgder, beregnet pa det gkologisk
autoriserede areal og mindst 20 % kveelstoffikserende afgrgder, beregnet pa det gkologiske
harmoniareal (areal med afgrgder, for hvilke der er fastsat en N eller P norm).

De kulstofpositive afgr@gder er alle flerarige afgrgder: Frggraes, klgvergraes, vedvarende graes, skov
osV.

De kvaelstoffikserende afgrgder er baelgsad, blandinger med mere end 50 % balgsaed i
hovedafgrgder eller efterafgrgder.

Konsekvensen af de to nye krav er, at der kommer fokus pa aktiv anvendelse af balgplante-
efterafgrgder og klgvergraes, fordi de to afgredetyper tzller positivt i begge de nye krav.
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3.1.2 Arealbaserede tilskud til gkologisk landbrug

Ved siden af gkologicertificeringen er der under landbrugsstgtteordningerne tilskud, som er
malrettet gkologiske landbrugere. Som landbruger er det frivilligt, om man vil spge de malrettede
tilskud og dermed forpligtige sig til at overholde de dyrkningsmaessige restriktioner, der er en
betingelse for at opna de gkologiske arealtilskud.

De tilskudsordninger, der specifikt er malrettet gkologisk drift, er:

e (kologisk arealstgtte (grundtilskud): Fra 2023 er stgtten1-arig og dermed ikke omfattet af
et egentligt tilsagn men skal sgges arligt i Fellesskemaet. En betingelse for tilsagnet er, at
der maksimalt udbringes 107 kg udnyttet N pr. hektar harmoniareal (mod EU
@koforordningens loft pa 170 kg total-N/ha (jf. Nitratdirektivet).

e Omlaegningstillaeg kraever en 5-arig forpligtigelsesperiode, hvor der udbetales tilskud i de
to fgrste ar af tilsagnet. Begrundelsen for denne konstruktion er, at det skal vaere mindre
attraktivt at skifte mellem gkologisk og konventionel drift med det formal at optimere pa
gkonomien.

o Tilleeg for reduceret N-tilfgrsel: Tilskuddet er betinget af, at der er dokumenteret et forbrug
pa maksimalt 65 kg udnyttet N/ha harmoniareal.

e Frugt/beer tillaeg er et seerligt gkologisk tillaeg for arealer, der etableres med et
minimumsplantetal af forud definerede frugt- og baer kulturer. Kulturerne kan f.eks.
etableres i reekker med op til 10 m reekkeafstand, hvilket betyder, at der kan dyrkes
landbrugs- og gartneriafgrgder mellem frugt- og beerraekkerne.

De mdlrettede gkologiske arealtilskud

1-arigt basistilskud — Igbende 870 kr./ha/ar
Omlaegningstillaeg — ar 1 og 2 1.600 kr./ha/ar
Tilleeg for reduceret N-tilfgrsel — Igbende 650 kr./ha/ar
Frugt/beer tillaeg 5.000 kr./ha/ar

De arealbaserede tilskudsordninger lsegger en begraensning pa forbruget af N pa gkologiske
ejendomme pa ejendomsniveau. N afsat i ggdningen fra husdyr pa grees, medregnes i den samlede
tilfgrsel af kvaelstof. Udnyttelsesprocenten er beregnet ud fra det staldsystem, som husdyrene er
tilknyttet.

Muligheden for at tilvaelge tilskud for reduceret N-tilfgrsel indgar som et virkemiddel i fordelingen
og optimeringen af den N-ressource, der er til radighed for gkologiske landbrugere generelt og i
forskellige regioner af Danmark.
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3.1.3 Brancheanbefalinger fra gkologierhvervet

Landbrug & Fgdevarer (L&F) og @kologisk Landsforening (@L), samlet kaldet gkologierhvervet, har
udarbejdet en raekke supplerende krav/brancheanbefalinger til mejeri- og slagteribranchen, som
de anbefaler, at brancherne stiller til deres leverandgrer. Det har typisk veeret en raekke krav, der
specifikt vedrgrer dyrevelfaerd, og som raekker udover de generelle gkologiregler, idet det i
henhold til EU’s @kologiforordning ikke er tilladt at indfgre mere restriktive statsregler end EU
gkologiforordningens, med mindre sadanne regler geelder generelt for hele erhvervet.

Fra 1. august 2022 er der indfgrt en yderligere raekke anbefalinger, der vedrgrer forbruget af
konventionel husdyrggdning pa gkologiske bedrifter, der direkte eller indirekte medvirker til
produktion af gkologisk malk eller kgd. Konsekvensen af denne regulering er, at alle, der
producerer gkologiske afgrgder til foder eller strgelse til gkologiske maelke- og/eller
k@dproducerende dyr, er omfattet af reguleringerne i brancheanbefalingerne. Der vil vaere nogle
pkologiske landbrugere, der ikke saelger produkter som foder, maelk eller kgd til
grovvarebranchen, mejerier eller slagterier. De landbrugere er i udgangspunktet ikke begraenset
af brancheanbefalingerne.

| Figur 3.1 er vist grafik med L&F og @L’s brancheanbefalinger til N-g@dningsregler.

Den gverste rgde pil markerer, at gkologisk ggdning, egenproduceret eller indkgbt, kan bruges frit
inden for de generelle kveelstoframmer.

Recirkulerede nzeringsstoffer, grgn pil, ligestilles i de geeldende brancheanbefalinger med
pkologisk ggdning. Recirkuleret er f.eks. have-park affald, kildesorteret organisk dagrenovation
(KOD), biogasggdning og kgd- og benmelsggdninger.

Ubehandlet konventionel husdyrggdning, bla pil, kan anvendes i begraensede maengder op til 43
kg udnyttet N/ha.

Afgasset konventionel husdyrggdning, orange pil, kan maksimalt udggre 65 kg udnyttet N/ha.
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65 kg N

@kologisk gedning Tilskudsbegraensning 107 kg N

Dkologisk gedning eller recirkulerede naringsstoffer fra bilag 2

) ) Afgassetkonv. hus- | @kologisk gedning eller recirkulerede
Konventionel husdyrgedning: 43 kg N dyrgedning: 22kg N | nzringsstoffer fra bilag2: op til 107 kg N

) | >

Figur 3.1 Grafik med L&F og @L’s brancheanbefalinger til N-g@dningsregler. Tallene angiver kg
udnyttet kveelstof i gennemsnit pr. hektar (lovpligtige udnyttelsesprocenter).

Formalet med disse anbefalinger er at reducere forbruget af konventionel husdyrggdning,
samtidig med at recirkulerede naeringsstoffer far hgjere prioritet.

| praksis kan langt de fleste gkologer i dag maksimalt anvende 43 kg udnyttet-N/ha i ubehandlet
konventionel husdyrggdning. Har ggdningen vaeret igennem et biogasanlag ligger den maksimale
tilfgrsel af konventionel husdyrggdning pa 65 kg udnyttet-N/ha. Alle andre ggdningstyper, der er
repraesenteret i @kologivejledningens positivliste, bilag 2, kan frit anvendes op til de graenser for
N-tilfgrsel, der gaelder generelt. | grafikken er de to gkologi-tilskudsregulerede graenser pa hhv.
107 og 65 kg udnyttet-N/ha illustreret. En oversigt over de forskellige krav til N-ggdskning i
gkologisk jordbrug er vist i figur 3.2.

En yderligere detalje i brancheanbefalingerne er, at en gkologisk landbruger, der leverer N i form
af gkologisk husdyrggdning eller gkologisk biomasse, kan fa samme maengde N retur fra
biogasanlaegget, uanset andelen af konventionel husdyrggdning i den afgassede husdyrggdning.
Biogasanlaegget ma kun behandle biomasser, der er opfgrt i bilag 2 i @kologivejledningen.
Modellen kaldes ogsa balance-N og skal veere med til at fremme samarbejdet mellem gkologiske
landbrugere og de lokale biogasanlaeg.

3.1.4 Samlet effekt af regulering pa naeringsstoftildeling

| det fplgende vil det som udgangspunkt vaere forudsat, at den gkologiske landbruger overholder
bade reglerne for certificering, betingelserne for tilsagn om tilskud til gkologisk drift samt
erhvervets brancheanbefalinger. Der vil veere et meget begraenset antal gkologer, der ikke skal
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overholde alle tre reguleringer, uden at der dog findes tilgaengelige data, der angiver det praecise
gkologiske areal, som ikke er omfattet af samtlige reguleringer.

@kologiske husdyrproducenter med produktion af enmavede dyr, enten grise eller fjerkrae, vil i
langt de fleste tilfaelde vaere reguleret af de geeldende P-lofter praecis som deres konventionelle
kolleger. Det har den effekt, at nar P-loftet pa f.eks. 30 kg P/ha er naet, vil det samlede N-input fra
husdyrggdning ligge omkring 60-80 kg udnyttet N/ha. Dette er en begraensning, der kun kan
haeves ved at bytte den P-rige grise- eller fjerkraeggdning til en anden ggdningstype, fx kvaeggylle
eller et recirkuleret K-rigt biprodukt som vinasse, der indeholder ingen eller meget lidt P (se tabel
3.1). Der findes pt. ikke rene N-ggdninger pa markedet for den gkologiske landbruger, da
anvendelse af mineralske N-g@dninger ikke er tilladt.

DK-normer EU/DK-gkologiregler: DK-tilskudsregler DK-Brancheanbefalinger

Afgredeafhaengig 170 kg tot-N i organisk 107 kg udn-N Max 43 kg konv. ubeh. udn-N

N-kvote = gedning 65 kg udn-N Max 65 kg konv. afgas. udn-N
summen af * Helst gkologisk
afgredenormer

* Helst komposteret Balance-N

* Gerne recirkuleret

20% beelgplanter, omd
50% C+, hele arealet

Figur 3.2 Oversigt over N-regler og reguleringer i dansk gkologi

3.2 Optimal anvendelse af N i sadskiftet

3.2.1 Ggdningstyper og egenskaber

Husdyrg@dning er den primeere kilde til naeringsstoffer i gkologisk landbrug. Kveeggylle udger den
vaesentligste andel af den gkologiske husdyrg@dning, mens grisegylle udggr den vaesentligste del
af den konventionelle importerede gylle. Bioforgasset gylle udggr en stigende andel af
godningsforbruget pa gkologiske marker, uden at der dog findes opggrelser, der muligger preecis
kvantificering af maengderne.

Nogle af de recirkulerede produkter som vinasse, gyllefiber, have- parkaffald og kgd- og
benmelsggdninger, bliver anvendt i de omrader af Danmark, hvor sadanne produkter er
tilgeengelige, og det er fagligt anbefalet for at kunne lave en balanceret ggdningsplan til den
enkelte landbruger.

Af listen over nogle af de mest udbredte ggdningskilder anvendt i gkologisk landbrug, (tabel 3.1)
fremgar det, at der forefindes nogle vaesentligt forskellige naeringsstofprofiler. For
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husdyrggdningerne er der meget stor variation i indholdet af makronaeringsstoffer (N, P, K, S og
Mg) pga. de forskellige dyrearters og aldersgruppers krav til meengder og sammensaetning af
foderet, staldsystemets udformning, vandtilfgrsel osv. Den store variation inden for f.eks.
kvaeggylle betyder fgrst og fremmest, at der vil blive transporteret store maengder vand, nar
gyllen skal udbringes. Det er en omkostning for landbrugeren og klimaet, og en belastning for
dyrkningsjorden med den meget tunge trafik i de sarbare perioder i det tidlige forar, hvor gyllen
skal udbringes.

De typiske naeringsstofforhold i husdyrggdningerne er, at kvaeggylle har hgj andel af N og K, grise-
og fjerkreeg@dning har hgj andel af N og P. Dybstrgelse har hgj koncentration af flere
naeringsstoffer men er lav pa let tilgeengeligt N i form af NHa-N.

Som det fremgar af eksemplerne i tabel 3.1, kan indholdet af naeringsstoffer i biogasg@dningen
variere alt efter hvad, der behandles i biogasanlaegget. Tilfgrslen vil de fleste steder fortsat vaere
domineret af husdyrg@gdning, men de industrielle biprodukter, halm og andre biomasser fra
landbruget, vil komme til at udggre en stadig stgrre andel i biogasproduktionen. Fremskrivninger
fra biogasbranchen (Biogas Danmark, 2022) viser, at det valgte scenarie med en fordobling af det
gkologiske areal med 300.000 ha i 2030, hvoraf klgvergraes kan udggre en andel pa 15-20 %

(aht. baelgplante-saedskiftesygdomme), kan blive en vigtig ravare i den offensive plan for udvikling
af biogas i Danmark. Klgvergraesset kan ga direkte til forgasning eller som restprodukt efter
behandling i proteinraffineringsanlaeg.

Ud over husdyrggdning og klgvergraes vil ogsa halm blive en vaesentlig kilde til biogasproduktionen
fremover. En af de store udfordringer med halm og andre biomasser med hgjt fiberindhold er, at
biogasggdningen vil fa et hgjt tgrstofindhold, med heraf fglgende lav markeffekt af N-indholdet,
idet helt op til 50 % kan risikere at fordampe under udbringningen, hvis ikke ggdningen nedfaeldes
i jorden. Dette skyldes, at den tyktflydende afgassede gylle har darlig infiltration i jorden og et
hgjt pH (se ogsa Kapitel 5.2). Dette er man opmaerksom pa i biogasbranchen, og der arbejdes med
forskellige teknologiske Igsninger til at separere biogasggdningen i en vad, let omszettelig fraktion
og en mere tgr, fiberrig fraktion.
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Tabel 3.1 Eksempler pG g@dningstyper der kan anvendes pG gkologiske marker

Kg/t godning®

Tot-N | NH4"-N p K S Mg
Kvaeggylle! 2,040 | 1,535 | 0,510 | 3,555 0,3-0,6
Kvaeg dybstr¢e|se1) 6,0-8,0 1,0-2,0 0,8-1,5 6,0-8,0 0,5-0,7
Grisegyllel) 2,5-5,5 2,0-4,5 0,5-1,5 1,5-3,0 0,3-0,6
Fierkrae gylle! 5,0-7,0 3,5-4,5 1,5-2,0 2,0-3,0 0,3-0,6
Fijerkreeggdning, fast) 30-40 8-12 10-14 18-23 1,0-2,0
GyIIefibreZ"” 6,5-9,0 1,0-2,0 1,5-4,0 3,0-5,0 2,0
Afgasset ggdning?®) 4,7-6,3 | 2,2-2,9 | 0,9-3,0 3,3-6,4
Vinasse N2¢) 35 0 0 70 0
Vinasse K% 8 0 0 190 70
Protamylasse, K22°) 16 0 4 39 7 3
Have-Park-affald??) 5,0-7-0 0,0-0,1 1,0-2,0 3,0-5,0 0,5-1,0 | 1,0-1,5
@gro/YaraSuna? 90-100 0-10 26 9-10 0 0
Struvit, Aaby? 56 56 126 0 0 100
Patentkali®® 0 0 0 249 170 60
Kainit®8 0 0 0 91 40 30
Naturgips®® 0 0 0 0 145 0

1) Gadninger, der kan veere enten gkologiske eller konventionelle, som kan anvendes i gkologi

2) G@dninger, der er konventionelle, som kan anvendes i gkologi
3) Intervallerne er tabelvaerdier fra MarkOnline, @koGa@dningsbars, Landbrugsinfo og firmaopslag
4) Mgller, H.B. 2020: Climoptic, Tl praesentation (personlig kommunikation)
5) Olesen, J.E. mfl, 2020: Baeredygtig biogas- klima og miljgeffekter af biogasproduktion

6) Laursen, C., 2018: Landbrugsinfo: oversigt over ggdninger godkendt til gkologisk jordbrug

7) Laursen, C., 2020: Landbrugsinfo: Recirkuleret have-parkaffald til gkologiske marker

8) Gadninger der kan anvendes i gkologi pba. analyser eller konsulenterklaering

3.2.2 Sammenhang mellem maelkeproduktion og planteavl i relation til naeringsstofbalancer

Naeringsstofomsaetningen pa en maelkeproduktionsejendom og et planteavlslandbrug er meget
forskellig. Det skyldes i hgj grad de generelle forskelle, der er mellem animalsk og vegetabilsk

produktion. Den st@rste forskel pa agronomien i de to produktionsformer er andelen af klgvergraes

i ssedskiftet. Drgvtyggerne kan udnytte energien, isaer protein og stivelse, i klgvergraesset, hvad de

enmavede dyr, grise, fjerkrae og ogsa mennesker, kun i meget ringe grad evner. Klgvergraes er en

klassisk gkologisk afgrgde, der akkumulerer kvaelstof og kulstof og g@r jordbrugssystemet mere

robust end et planteavlssaedskifte uden klgvergraes.
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Med hensyn til udnyttelsen af N vil der kunne optimeres i de gkologiske produktionssystemer ad
to veje: Malkeproducenten kan blive bedre til at udnytte de egenskaber klgvergraesset har, dels i
forhold til at kunne producere proteinrigt kvalitetsfoder uden stor kveelstoftilfgrsel og dels til at
vaere en staerk forfrugt til efterfglgende N-kreevende afgrgder. Planteavleren kan udnytte
overskydende N, som malkeproducenten ikke har behov for og samtidig benytte sig af
klgvergraessets positive egenskaber i saedskiftet ved at dyrke klgvergraesbiomasse til
biogasproduktion.

Maelkeproduktion er den absolut stgrste gkologiske produktionsgren. Med ca. 80.000 gkologiske
malkekger i 2022, leegger maelkeproduktionen beslag pa en stor del af det gkologiske
landbrugsareal. Afhaengigt af kgernes ydelse og udbyttet pa markerne laegger hver ko beslag pa
1,5 - 2,0 ha gkologisk jord i Danmark eller i udlandet, nar der medregnes importerede
proteinafgrgder til foder.

Klgvergraes i omdrift er med ca. 80.000 ha i 2022 den absolut stgrste gkologiske afgrgde. Det kan
ikke direkte udledes af de data, der er til radighed, at der i gennemsnit er omkring 1 hektar
klgvergraes pr. gkologisk malkeko, men dette tal passer med det gennemsnitligt forbrug og
produktionen af klgvergraes. Derudover er der yderligere ca. 57.000 ha gkologisk areal med
forskellige typer lavtydende permanent graes, som pa grund af graessets lavere fordgjelighed ofte
bliver udnyttet af kvier og kgdkvaeg.

Konsekvensen af den relativt hgje klgvergraesandel i det gkologiske maelkeproduktionssaedskifte
er, at omsaetningen af N bliver stor, fordi klgvergraes indeholder N i form af raprotein i
bladbiomassen, der fodres op, og i planternes rodbiomasse oplagres der ogsa N, som er fikseret
fra luften i klgverplanternes rodknolde.

Ved brug af MarkOnline, som er et planlaegningsveerktgj, der ofte anvendes i samarbejdet mellem
landbruger og radgiver, kan der pa basis af de modeller for kvaelstofomsatning, der ligger i
programmet, gives et bedste bud pa, hvordan nzeringsstofbalancerne vil se ud pa ejendomsniveau
for henholdsvis maelkeproduktions- og planteavlisbrug.

Der er lavet beregninger pa tre ejendomme:

e En malkeproduktionsejendom, der ggder med ca. 100 kg udnyttet N/ha i gennemsnit,
fratrukket eftervirkning af pligtige efterafgrgder.

e Et planteavisbrug pa lerjord, hvor der ggdes med ca. 80 kg udnyttet N/ha.

e Et planteavisbrug pa sandjord, hvor der ggdes med ca. 50 kg udnyttet N/ha. Denne
ejendom er saledes berettiget til “Tilskud for reduceret kvaelstoftilfgrsel”, som er pa 650
kr./ha, idet den gennemsnitlige tilfgrsel ligger under 65 kg udnyttet N/ha.

| beregningerne tages der forbehold for beregningen af kvaelstoffiksering i kigvergraes med en
felsomhedsberegning pa op til 50 % (personlig meddelelse Sgren Kolind Hvid, SEGES). Forbeholdet
skyldes bl.a., at der ikke tages hgjde for rgd- og hvidklgverfraktionernes andel i graesblandingen,

48



og at der kun korrigeres for forfrugtsvaerdien af klgvergraes, det vil sige, at 3. ars og ldre
kigvergraesafgrgder handteres pa samme made som 2. ars klgvergraes. Stgrrelsen af jordens
kveelstofpulje og dermed puljens indflydelse pa bzlgplanternes fiksering er heller ikke inddraget i
den model, der er tilgaengelig i MarkOnline i dag.

Sedskifterne pa maelkeproduktionsejendommen, henholdsvis planteavisejendommene er
forskellige. Flerarigt klgvergraes findes kun pa maelkeproduktionsejendommen, baelgplanter som
art og hestebgnne findes pa alle tre ejendomme. Foderkorn til modenhed findes pa alle tre
ejendomme, mens hgjveerdiafgrgder som sukkerroer, frgafgrgder og enkelte konsumafgrgder kun
findes pa planteavisejendommene.

Pa grund af de store, men ikke fastlagte usikkerheder i MarkOnline’s bestemmelse af N fikseret i
flerarige klgvergraesmarker, er de konkrete tal fra beregningerne ikke medtaget i denne analyse.
Det er dog veldokumenteret, blandt andet i tabel 2.5 og 2.6, at omsatningen i en hektar
klgvergraes med bade over- og underjordisk akkumuleret N kan vaere sa hgj som 500-600 kg N/ha.

Pointen med sammenligning af tre forskellige gkologiske ejendomme er at illustrere, at N er
fordelt skeevt afhaengigt af bedriftstype i forhold til seedskifternes umiddelbare N-behov. | det
bzlgplanterige malkeproduktionssaedskifte bliver den del af husdyrggdningen, der ikke afsaettes
af de greessende dyr, brugt til fordeling af iseer N og K til afgrgderne. Klgvergraes til grovfoder har
et stort K-behov, men klgvergraesset har ogsa hgj fordgjelighed og hgjt proteinindhold ved en
relativt lav N-tildeling. Desuden er eftervirkningen efter flerarige klgvergraasmarker ofte i stand til
at fuldggde den efterfglgende varsaedsafgrede med N.

Det relativt store overskud af N i maelkeproduktionen kan reduceres ved at eksportere en del af
den flytbare husdyrg@dning til gkologiske planteavisbrug, der i langt hgjere grad er N-begreensede
i deres markudbytter.

For de andre makronaeringsstoffer, isaer P og K, er der positiv balance pa alle tre ejendomme. Ved
maelkeproduktion pa sandjord bgr K-balancen veaere positiv med et vaesentligt overskud, da der
tabes K med vinterens nedbgrsoverskud. K kan importeres til gkologiske marker i flere forskellige
former. Der kan importeres biprodukter med hgjt K-indhold fra kartoffelmel- og
sukkerroeindustrien, og der kan importeres mineralske kaliggdninger, hvis der kan dokumenteres
lave kali-vaerdier i marken.

P-balancen er sjeldent negativ i gkologisk husdyrproduktion, fordi der ofte importeres en del
foder. Der kan opsta behov for ekstra P-tilfgrsel f.eks. som startggdning til majs. Der findes i dag
P-rige g#dninger som struvit og kgd- og benmelsprodukter, som det er tilladt at anvende pa
gkologiske ejendomme.

Planteavisbrugene er helt overordnet N-begraensede. Der kan de fleste steder laves sendringer i
saedskifterne, sa behovet for importeret N bliver lavere. Efterafgrgder med bzelgplanter,
helarsafgrgder med klgver og en stgrre andel af zrt, lupin og hestebgnne i seedskiftet er endnu
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ikke fuldt integreret i de gkologiske planteavissaedskifter. Arsagen til dette er dels tradition, men i
hgjere grad agronomiske og gkonomiske overvejelser. Pget baelgsaeds- og efterafgrgdeandel kan
give flere udfordringer med bade enarigt og flerarigt ukrudt. @konomisk er det en udfordring, at
baelgsaed kan veere meget ustabile afgrgder. Helarsgrgnggdning som klgvergraes kan veere dyr at
introducere i sadskiftet, hvis ikke der kan genereres en indtaegt i form af salg til f.eks. foder eller
biomasse til biogasanlaeg. Pa leengere sigt haever helarsgronggdning med baelgplanter N-tilfgrslen,
nar den omplgjes som forfrugt.

3.2.3 Opggrelse af flytbar gkologisk husdyrggdning

Det bgr undersgges, hvorvidt optimeret udnyttelse af klgvergraessets egenskaber som
kveelstofmotor i kvaegsaedskiftet kan reducere behovet for husdyrggdning og andre
kvaelstofholdige ggdninger. Det er vist, at klgvergraes har hgjere proteinkoncentration ved lavere
kveaelstofinput (Thers et al., 2022). Der er derfor lavet nedenstdende beregning af, hvor meget N
der potentielt kan flyttes fra maelkeproduktionssaedskifter til planteavissaedskifter.

Alle gkologiske dyr skal have adgang til at komme pa graes og udgve deres naturlige adfaerd. Den
godning, der bliver afsat i de timer dyrene er ude af stalden, indgar i ggdningsberegningerne, men
den kan ikke samles op og fordeles til andre marker med stgrre behov for naeringsstoffer.

Antallet af dyr i de forskellige gkologiske produktionsgrene er registreret og offentliggjort i
Landbrugsstyrelsens arlige ”Statistik over gkologiske jordbrugsbedrifter” (LBST, 2022). Ved at
vurdere dyreart, staldsystem, produktionsniveau og tid pa stald fordelt over hele aret, kan der
gives et overslag over mangderne af opsamlet gkologisk husdyrggdning og af ggdningens
lovmaessigt bestemte udnyttelsesprocent (se tabel 3.2). Dette beror imidlertid pa et fagligt
kvalificeret sk@n, da der ikke findes en samlet database med praecise oplysninger. En simpel
felsomhedsanalyse viser udsving inden for 10 % pa den beregnede udnyttelsesprocent. Der kan
beregnes en tilsvarende fglsomhedsanalyse pa den gennemsnitlige tid pa stald.

Tabel 3.2 Resultat af opggrelse af flytbar gkologisk husdyrgadning.

Gns. tid pa | Opsamlet t. Gns. Opsamlet Opsamlet
stald tot-N udnyttelses- | t. Udnyttet- t.P
% N

Alle gkodyr 72 % 13.768 66 9.019 2.337
Hgj 70 8.261
Lav 60 9.638
Kg/ha ved 300.000 Gns 46 30 8
ha nyt gko-areal Hoj 54 32 8

Lav 42 28 8
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Beregning af de reelt flytbare mangder af naeringsstoffer kraever en detaljeret analyse med et
dataseet, der beskriver balancer pa ejendomsniveau, da det fortrinsvis er N-loftet, der er fokus pa i
maelkeproduktionen, mens det hos de enmavede husdyr, gris og fjerkrae er P-lofterne, der saetter
begransningen for anvendelse af egen husdyrggdning. De ngdvendige data til beregning pa en
hgjere detaljeringsgrad er ikke til radighed i dag.

| de efterfglgende beregninger af de potentielt tilgeengelige ggdningsressourcer ved en fordobling
af det gkologiske areal i 2030, som praesenteres i tabel 7.1 i Kapitel 7, vil der indga et konservativt
estimat pa, at 10 kg total-N/ha i form af en standard husdyrggdning, kan flyttes fra de nuvaerende
ca. 300.000 ha gkologisk areal over til de nye 300.000 ha gkologisk areal.
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4. Recirkulering af naeringsstoffer til
gkologisk jordbrug

Jakob Magid og Lars Stoumann (KU-PLEN)

4.1 Potentiale for naeringsstofinput

| det igangvaerende Organic RDD 6 projekt 'Nutrient recycling for soil fertility and improved
organic livelihood’ (Fertihood) bliver der lavet en detaljeret oversigt over relevante affalds-
stremme og mulighederne for at anvende disse ressourcer til at gge neaeringsstofforsyningen i
gkologisk jordbrug. Pa baggrund af denne 'Kortleegning af maengden af organisk affald og
restprodukter til ggdningsformal’ er der lavet en screening af, hvilke af disse ressourcer der p.t. er
tilladte at anvende i gkologisk jordbrug. Efterfglgende er der oprettet en ekspertgruppe, som har
vurderet, hvor stor en andel af disse, der forventeligt vil kunne tilga gkologiske bedrifter ud fra et
sk@n om en relativt stgrre betalingsevne, baseret pa den nytteveaerdi de vil kunne have for
pkologiske landbrugere. Desuden har ekspertgruppen vurderet, hvilke af de ikke tilladte
ressourcer, der i en lidt fjernere fremtid vil kunne forventes at blive lovliggjorte samt andelen

af disse, der forventes at tilga gkologisk jordbrug. Dette forudsaetter, at EU-lovgivningen i de
kommende ar vil udvikle sig til fordel for en stgrre grad af recirkulering fra det omgivende
samfund til gkologisk jordbrug. Usikkerheder forbundet med datakvalitet og vurderings-
metoden beskrives neermere i det fglgende afsnit.

4.1.1 Kortlaegningsmetode til estimering af organiske affaldsressourcer

Affaldsradgivningsfirmaet Econet A/S har i samarbejde med Fertihood-projektets parter lavet en
"Kortlaegning af maengden af organisk affald og restprodukter til ggdningsformal’ (Petersen, 2022).
Nedenfor fglger resultater af en bearbejdning af denne kortlaegning (Magid & Petersen, 2023),
som har fgrt frem til en vurdering af, hvad der realistisk set kan recirkuleres af samfundets
organiske ressourcer til understgttelse af den gkologiske produktion af fgdevarer.

Ressourcerne blev opgjort ved hjzelp af Gedningsregistret og Affaldsdatasystemet.

Ggdningsregistret er baseret pa indberetninger fra biogasanlaeg og andre parter, som er ansvarlige
for handtering af biomasse til ggdningsformal. Affaldsdatasystemet (ADS) indeholder oplysninger
om registrerede affaldsmaengder og administreres af Miljgstyrelsen. Ressourcerne indberettes af
de indberetningsansvarlige (affaldshandteringsvirksomheder og biogasanlaeg), som oplyser
mangden af biomasse (vadvaegt), samt indhold af nitrogen (N) og fosfor (P). Indholdet af N og P
angives ud fra normtal, sa leenge der er tale om husdyrg@dning, mens det er baseret pa malinger
for andre fraktioner.
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Der indberettes i brede kategorier, og hvor det har vaeret ngdvendigt, er der foretaget nogle skgn
omkring hvilke af ressourcerne, der p.t. kan anvendes lovligt, samt hvilke der kunne taenkes
lovliggjort i fremtiden. Hertil har vi faet hjaelp fra Fertihood projektdeltagere og fra Karin Peters,
biogasselskabet Bioman A/S.

Vi har efterfglgende lavet en Delphi panel analyse for at skenne, hvor stor en del af den enkelte
ressourcekategori, der potentielt, henholdsvis realistisk burde kunne udbringes pa gkologiske
arealer. Med ’'potentiel udbringning’ menes den meaengde af en given ressource-kategori, som
skgnnes at vaere egnet til pkologisk jordbrug. Med ’realistisk udbringning” menes der den del af
den egnede mangde, som i praksis vil kunne tilga gkologiske landbrugere, under hensyntagen til
konkurrencen med konventionelle landbrugere og andre forhold sdasom afstand fra ressourcen og
den faktiske efterspgrgsel.

Delphi metoden er en videnskabelig metode til at opna ekspertkonsensus (Okoli and Pawlovski,
2004). Den er udviklet for at kunne skabe overblik over komplekse problemstillinger og har som
grundantagelse, at strukturerede forudsigelser fra en gruppe eksperter er mere preaecise end
ustrukturerede. For naermere beskrivelse af metoden henvises til Magid & Petersen, (2023).

4.1.2. Resultater af kortleegning og estimering af organiske affaldsressourcer

De fplgende 4 tabeller (tabel 4.1- 4.4) giver estimater af 1) samtlige ressourcer, 2) ressourcer der
p.t. kan udbringes inden for geeldende regler, 3) ressourcer der p.t. ikke kan udbringes, men som
taenkes mulige at udbringe efter en andring af EU’s gkologiske regelsaet, (EU) 2018/848, og
endelig 4) ressourcer som p.t. gar til forbraending, men realistisk set kunne udsorteres og blive
tilgeengelige.

Tabel 4.1 Estimat af samtlige tilgaengelige ressourcer til udbringning i gkologisk jordbrug.

Tilgaengelige ressourcer Potentiel udbringning Realistisk udbringning
N P N P
(tons) (tons)
Fra biogasanlaeg 14.880 3.560 5.850 1.350
Fra ressourcer, der ikke gar til biogas  7.055 2.645 3.660 1.440
Total 21.935 6.205 9.510 2.790

(Tabel 4.2 og Tabel 4.3 er delmangder af denne tabel).
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Tabel 4.2 Estimat af ressourcer til udbringning i gkologisk jordbrug, som p.t. er lovlige at udbringe.

Tilgengelige ressourcer

Potentiel udbringning

Realistisk udbringning

N P N P
(tons) (tons)
Fra biogasanlaeg 12.205 2.600 5.010 1.035
Fra ressourcer, der ikke gar til biogas 5.205 1.715 2.160 690
Total 17.410 4.315 7.170 1.725

Tabel 4.3 Estimat af ressourcer til udbringning i gkologisk jordbrug, som p.t. ikke er lovlige at

udbringe, men kan taenkes lovliggjorte.

Tilgeengelige ressourcer

Potentiel udbringning

Realistisk udbringning

N P N P
(tons) (tons)
Fra biogasanlzaeg 2.675 960 840 310
Fra ressourcer, der ikke gar til biogas  1.850 930 1.500 755
Total 4.525 1.890 2.340 1.065

Tabel 4.4 Estimat af ressourcer, som p.t. forbraendes — men vil kunne udbringes ved optimal

sortering.

Tilgeengelige ressourcer

Potentiel udbringning

Realistisk udbringning

N P N P
(tons) (tons)
Ressourcer til forbraending 1.860 200 650 70

4.1.3 Usikkerheder pa estimeringen af potentielle ggdningsressourcer

Ovenstaende estimater er forbundet med usikkerhed, dels fordi der er tvivl om rigtigheden af
visse data i de ministerielle databaser, og dels fordi der er foretaget skgn af potentialet for
udbringning til gkologisk jordbrug, og hvad der er realistisk at udbringe heraf (se metode-

afsnittet ovenfor).
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Vedrgrende rigtigheden af data er det iseer blevet bemaerket af ansatte i DAKA, at mangden af
animalske biprodukter, der ikke gar til biogasanlaeg, er langt undervurderet. DAKA anfgrer at,

“Vi forarbejder i Danmark 30.000 t. animalske biprodukter pr. dr, som ikke gar i biogasanlaeg,
svarende til 3.000t. N og 810 tons P, og det kan og md alt sammen anvendes gkologisk”.

| databasen indgar kun 940 tons animalske biprodukter, og 54 tons som omfatter kgd- og benmel
bgrstemel, blodmel og fiskemel/fiskeaffald. Databasen anfgrer saledes ca. 1000 tons mod DAKA's
estimat af 30.000 tons.

Nar tallene i opggrelsen ikke er rettet, skyldes det, at mangderne kan gemme sig i andre
kategorier, som er svaere at gennemskue, hvorfor vi holder os til databasernes tal.

Det har veeret udfordrende at forsta, hvad de enkelte produktkategorier faktisk indeholder, hvilket
har gjort skennet over bade potentiel og realistisk udbringning mere usikkert. Til illustration af
dette citeres her Casper Lauersen (ICOEL):

“Der er flere kategorier, der ser ud til at vaere overlappende, eller hvor beskrivelsen er taet pa
enslydende og giver indtryk af, at det deekker over de samme restprodukter.

Afsat til biogasproduktion:
* Andre typer af anden organisk gadning (234.960 t.)
* @uvrige typer af anden organisk g@dning (66.874 t.)
* Slam og spildevand samt uforurenede produktrester (370.710 t.)
* Spildevandsslam (7.342 t.)
Ressourcer der ikke gar til biogas:
* Have- og parkaffald (51.013 t.)
* Organisk jordforbedringsmiddel, have-parkaffald (29.324 t.)
* Organisk jordforbedringsmiddel, Kompost (0 t.)”

| forbindelse med Fertihood projektets workshop i Holstebro (november 2022) opsummerede Erik
Ervolder Olesen (HedeDanmark) sin refleksion over vores forsgg pa at vurdere samfundets
organiske ressourcer og mangden af naeringsstoffer, der kan recirkuleres til gkologisk jordbrug:

“Det er frustrerende, at virksomheder og formidlere bruger sG meget tid pa at indrapportere data
for maengder, nzeringsstofindhold og typer af forskellige restprodukter med gadningseffekt til
diverse registre. Det samme g@r de landbrugere og biogasanlaeg, som modtager/anvender
restprodukter. Og alligevel opstdr der stor tvivl om, hvorvidt maengderne fra registrene er korrekte
—o0g hvad der ligger bag nogle overordnede kategorier. Det er tankevaekkende, ndr data burde
vaere umiddelbart tilgaengelige. Oplysningerne er grundlaeggende for at vurdere hvilke maengder,
der bliver anvendt — og hvorledes anvendelsen kan optimeres.”
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4.2 Skon over muligheder for at tage ressourcer ind fra verdensmarkedet

4.2.1 Potentiel biomasse-import vurderet af nogle danske biogas-aktgrer!

Der er ikke et samlet overblik over, hvor meget biomasse der p.t. importeres til Danmark, da der
er tale om konkurrence-sensitiv information. Det vurderes dog, at den importerede biomasse
bidrager til en betydelig andel af den aktuelle biogasproduktion.

Bruno Sander Nielsen fra brancheorganisationen Biogas Danmark vurderer, at den kommende
udbygning af biogasproduktionen vil basere sig pa dansk biomasse — hvor bl.a. halm taenkes at
spille en betydelig rolle. Han vurderer, at de nye teknologier, som muligggr, at gassen bringes over
pa flydende form, vil skaerpe den internationale konkurrence om industriel biomasse fra
verdensmarkedet, og at Danmark i bedste fald vil kunne bevare den import, som finder sted i
gjeblikket, og som det fremgar af deres Biogas Outloook 2022 (Biogas Danmark, 2022).

Heroverfor star vurderingen fra Jens Schrgder og Karin Peters fra to af de fgrende danske
formidlere af organiske restprodukter og biomasser til biogas. De vurderer, at der pa ingen made
er biomasse nok i Danmark til at sikre fuld kapacitetsudnyttelse af de eksisterende anlaeg,
samtidigt med at der p.t. investeres ganske massivt i udbygning af kapaciteten, hvilket er
yderligere accelereret af de hgje energipriser. De laegger vaegt pa, at danske biogasanlaeg er
teknologisk fgrende, hvorfor de ogsa mener, at importen af biprodukter fra den globale
landbrugsindustriproduktion vil gges betydeligt for at sikre udnyttelsen af den nuvaerende og
fremtidige kapacitet samt for at sikre, at en endnu hgjere andel end p.t. ca. 25 % af den danske
husdyrg@dning afgasses. De vurderer, at det er billigere at opdyrke det internationale marked for
biprodukter end at udvikle teknologien til afgasning af halm i biogasanlzeg, og at
markedskraefterne vil bestemme udviklingen.

De to forskellige scenarier vil have ganske store implikationer for tilgeengeligheden af yderligere
naeringsstoffer til anvendelse i gkologisk jordbrug i fremtiden. Hvis halm kommer til at dominere
som energirigt, men langsomt omsaetteligt tilskudssubstrat i biogasprocessen, vil det ikke gge
mangden af tilgeengelige naeringsstoffer til pkologisk jordbrug, bortset fra kalium. | veerste fald
kan det reducere maengden af tilgeengeligt kveaelstof, hvis mere gkologisk gylle forgasses sammen
med halm, eftersom den afgassede biomasse far en lavere ggdningsvaerdi pga.
kveelstofimmobilisering forarsaget af halmomsaetningen i biogasreaktoren. Desuden vil der vaere
stgrre risiko for ammoniakfordampning ved udbringningen pga. det hgjere tgrstofindhold.

Hvis importen af andre energirige, mere letomsattelige biomasser, fx frgskaller, fiske-ensilage,
olivenbiprodukter mm. derimod gges, sa vil tilgaengeligheden af naeringsstoffer i den afgassede
biomassen til gengaeld stige. Tilgeengeligheden af naeringsstoffer til gkologisk jordbrugsproduktion
afhaenger saledes helt af, hvilke biomasser, der bliver anvendt, og hvordan muligheden er for

! Baseret pa drgftelser med Bruno Sander Nielsen (Biogas Danmark, brancheorganisation), Karin Peters (Bioman Aps.),
og Jens Schrgder (Biomass.dk).
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godkendelse af den afgassede biomasse til gkologisk jordbrugsproduktion. Potentialet kan derfor
p.t. ikke vurderes, men det vil i hgj grad afhange af den markedsudvikling, som Karin Peters og
Jens Schrgder beskriver.

Hvis ggdningspriserne forbliver hgje, ma man imidlertid ogsa forvente, at der vil vaere betydelig
konkurrence fra konventionelt jordbrug i Danmark efter nzeringsstofferne fra importeret
biomasse. Forhgjede energipriser og EU’s energisikkerhedspolitik vil ogsa resultere i konkurrence
om biomasserne i Europa. | maj 2022 lancerede EU den sakaldte RePowerEU plan?, hvor der
seettes et mal om 1.000 nye st@rre felles-biogasanlaeg og 4.000 mindre gard-biogasanlaeg. Den
Europaiske biogas-sektor (EBA3) forventer derfor mere end en fordobling af biogas-sektorens
kapacitet frem til ar 2030 og en seksdobling frem mod 2050. Hvis denne plan bliver til virkelighed,
vil det naturligvis resultere i en voldsomt forgget konkurrence om biomasser pa det europeiske
marked.

4.2.2 Potentiale for import af bio-baserede ggdningsprodukter

Ud over import af biomasse til biogasproduktion, vil ogsa import af bio-baserede
godningsprodukter, som er certificeret til brug i gkologisk jordbrug, kunne gges. EU’s nye
Ggdningsforordning (2019/1009), der tradte i kraft juli 2022 som led i EU’s Circular Economy
Action Plan (2020), omfatter ikke kun handelsggdninger som den tidligere ggdningsforordning fra
2003 men nu ogsa gedninger produceret ud fra flere organiske materialer og restprodukter, der
har ggdningsveaerdi, f.eks. animalske biprodukter, kompost, afgasset biomasse, planterester,
madaffald m.v.

Den nye ggdningsforordning definerer kriterier for, hvornar restprodukter/bistrgmme ikke
leengere er affald men kan bruges som input-materialer i ggdningsprodukter, og Forordningen
sikrer ogsa harmoniserede, feelles EU-regler for deklaration af ggdningseffekt og greensevaerdier
for problematiske/farlige stoffer. Forordningen omfatter ud over ggdningsmidler ogsa
biostimulanter, veekstmedier og jordforbedrings- og kalkningsmidler, og den giver mulighed for CE-
maerkning, sa disse ggdningstyper og produkter kan markedsfgres og handles frit i hele EU efter
godkendelse og certificering i et enkelt land. Til anvendelse i gkologisk jordbrug kraeves derudover
en statslig godkendelse i overensstemmelse med kravene i EU @kologiforordningen, og denne vil
kun kunne opnas for en delmaengde af de omfattede produkter (fx ma produkter indeholdende
genmodificerede organismer ikke anvendes).

Den ovenfor beskrevne eksplosive veekst i biogasanleeg pa tvaers af Europa vil ogsa skubbe pa
udviklingen af nye bio-baserede ggdninger, fordi udbygningen af iseer stgrre feelles-biogasanlaeg vil
medfgre en lokal koncentration og i mange tilfaelde ogsa et overskud af naeringsstoffer, nar der

2 REPowerEU: A plan to rapidly reduce dependence on Russian fossil fuels and fast forward the green transition. 18
maj 2022. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/e%20n/ip 22 3131

3 European Biogas Association, Giulia Cancian praesentation pa konferencen SOFIE2 - Organic and organo-mineral
Fertilisers Industries in Europe, Bruxelles, 17-18 January 2023
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anvendes naeringsstofrige restprodukter, som ender i den afgassede biomasse, det andet
vaesentlige produkt af processen ud over biogas. Dette overskud af naeringsstoffer kraever en
miljgmaessigt forsvarlig udnyttelse, og derfor vil naeringsstofferne ofte skulle behandles og
opkoncentreres med henblik pa transport og udnyttelse i omrader, hvor der ikke er overskud af
nzringsstoffer. Produktionen af bio-baserede ggdninger vil ofte kunne ske ved udnyttelse af
overskudsvarme pa biogasanlaeg og dermed ggre de bio-baserede ggdninger gkonomisk mere
konkurrencedygtige.

4.2.3 Udenlandske leverandgrer og kvalitet af kommercielle ggdninger til gkologi

Allerede nu er der mindst 8 Europaeiske/internationale ggdningsfirmaer, der producerer og

markedsfgrer bio-baserede ggdningsprodukter pa EU-markedet, som kan anvendes i gkologi (som

gkologisk g@dning eller som ikke-gkologisk ggdning tilladt i gkologisk jordbrug):

e Memon (Holland, https://memon.nl/) — Monterra serien (18 pelleterede og 6 flydende
godninger).

e Simonis Fertilizers (Holland, https://www.simofert.nl/) — WOPRO-TERRA serien (6
pelleterede ggdninger).

e Novarbo (Finland, https://www.novarbo.fi/) — Aino serien (4 flydende g@dninger).

e Styriafert (@strig, https://styriafert.com/) — (6 pelleterede ga@dninger).

e Orgamé (Belgien, https://www.orgame.be/) — Orgabio og Biogro serierne (5 pelleterede

godninger)

e Fertikal (Belgien, https://www.fertikal.be/) — kun fa specialproducerede ggdninger.

e Yara (EU, https://www.yara.dk/) — YaraSuna serien (startede markedsfgring i Danmark i
2022 af 1 pelleteret ggdningsprodukt).

e DAKA (Danmark, https://www.oegro.dk/da) — @gro serien (6 pelleterede

godningsprodukter)

e Farmerggdning (Danmark, https://www.farmergodning.dk/) — (1 flydende og flere

pelleterede gkologiske produkter samt forskellige slags gkologiske prikle- og pottemuld).

| EU Horizon 2020 forskningsprojektet LEX4BIO* har vi undersggt en raekke af denne type
produkter (dog ikke begraenset til pko-godkendte produkter) for deres N og P virkning i mark-
og pottefors@g. For de mere kveaelstofrige organiske ggdningsprodukter (minimum
kvaelstofkoncentration pa 1% af friskvaegt) viste disse forsgg generelt en relativt hgj

4 LEX4BIO — Optimising bio-based fertilisers in agriculture - Providing a knowledge basis for new policies
(https://www.lex4bio.eu/)
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kveelstofg@dningsvaerdi (Jensen et al. 2023), iszer for dem, der er baseret pa animalske
biprodukter, og/eller dem, som har et lavt C/N forhold. For nogle af dem er der dog ogsa en vis
risiko for kvaelstoftab ved ammoniak-fordampning, iszer ved overfladeudbringning hvor det
potentielle tab kan vaere helt op til halvdelen af total N (Wester-Larsen et al. 2022).

Pa nuvaerende tidspunkt er det dog umuligt at svare pa, om markedsudbuddet af disse gko-
relevante, organiske ggdninger vil veere tilstraekkeligt til at understgtte en ekspansion af den
gkologiske jordbrugsproduktion i Danmark. Det er derfor ogsa sveert at forudsige, hvad
prisniveauet for disse bliver — bliver det sa hgjt, at det helt forhindrer anvendelse i gkologisk
produktion, eller vil det kun vaere relevant for sarlige hgjveerdi-kulturer? Hvordan vil disse
godninger sta i konkurrencen med f.eks. gget udbud af bioforgasset konventionel husdyrggdning,
sa laenge der er en forhgjet graense for tilfgrsel af biogasggdning pa 107 kg N/ha i forhold til
ubehandlet husdyrggdning/gylle (65 kg N/ha)?

4.3 Risikofaktorer ved anvendelse af organiske ressourcer til ggdningsformal

4.3.1 Vurdering af risici forbundet med dansk landbrugs anvendelse af spildevandsslam samt
konventionel kvaeg- og grisegylle

Det @Pkologiske Erhvervsteam, nedsat af Miljg- og fedevareministeren, anbefalede i april 2017
under overskriften ’@kologien som eksperimentarium for udvikling af den cirkulsere biogkonomi’,
at gkologerne skal have mulighed for at anvende naeringsstoffer fra behandlet husspildevand.
Forudseaetningen for fremtidig anvendelse af naeringsstoffer fra behandlet husspildevand i
gkologisk jordbrug er, at kvalitetskriterierne i EU’s gkologiforordning, (EU) 2018/848 kan
overholdes, og at de kan forklares til og forstas af forbrugerne. En ngdvendig afklaring i forhold til
en evt. fremtidig anvendelse af spildevandsslam var udarbejdelsen af et overblik over
risikofaktorer for mennesker og jordmiljget ved ggdskning med kvaeg- og grisegylle, samt
bioggdning (slam) fra spildevandsrensning. Erhvervsteamet forudsa, at Danmark, afhaengigt af
rapportens udkomme, kunne veaelge at arbejde for at EU’s gkologiregler udvides, sa de muligggr
recirkulering af naeringsstoffer fra behandlet spildevand og andre mulige acceptable afledte
produkter.

Der blev udarbejdet en rapport om dette, som sidenhen er omarbejdet og udgivet i et
internationalt tidsskrift (Magid et al., 2020). | det fglgende gennemgas centrale fund fra dette
arbejde. Arbejdet byggede pa den tilgaeengelige litteratur, og der er sggt viden om danske forhold.
| de tilfaelde hvor der ikke fandtes relevant dansk viden, er der opsggt viden fra tilsvarende lande.
Der blev lavet en kvantitativ vurdering af risici for jordmiljget og en kvalitativ vurdering af risici for
human sundhed forbundet med transmission af ugnskede stoffer gennem fgdekaden.

Fglgende stofgrupper indgik i vurderingen:
Antibiotika resistensgener, tungmetaller, chlorophenyler, dioxiner, furaner, halogenerede
alifatiske hydrocarboner (HAH), linezere alkylbenzenesulfonater (LAS), polyaromatiske
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hydrocarboner (PAH), polybromerede diphenyl zethre (PBDE), polychlorerede biphenyler (PCB),
poly- og perfluorinerede alkylerede substanser (PFAS), phenoler, phosphat-triestre, phtalater,
polychlorinerede naphtalener (PCN), polychorerede alkaner (PCA), triclosan, triclocarban,
veterinaer- og humane medicinrester, og gstrogener.

4.3.2 Risiko for human sundhed

En kvalitativ gennemgang baseret pa 'state of the art’ litteratur blev foretaget for potentielt
skadelige tungmetaller, medicinrester og spredning af antibiotikaresistens. Disse elementer er pa
nuvaerende tidspunkt vurderet til at udggre den stgrste bekymring for human sundhed i
forbindelse med landbrugsmaessig brug af grise- og kvaeggylle samt spildevandsslam.

4.3.3 Potentielt skadelige tungmetaller

Potentielt toksiske elementer (PTE) udggr en bekymring, idet de kan akkumuleres i jorden.
Tungmetallerne fjernes udelukkende fra jorden via udvaskning og planteoptag. Mennesker kan
udsaettes for PTE via direkte indtag af plantemateriale. Cadmium og bly (Cd og Pb) er de mest
fremtraedende af disse i dansk sammenhang, nar det kommer til direkte effekter pa menneskers
sundhed. En reekke faktorer pavirker den biologiske aktivitet af PTE, den vigtigste af disse er
jordens pH. Ved at kontrollere pH gennem kalkning af jorden kan planternes optag af kationiske
PTE (herunder Cd) minimeres. | en norsk risikovurdering af spildevandsslam (Eriksen et al., 2009)
blev det vurderet, at indtaget af ravarer produceret pa jorde beriget med slam gennem 100 ar ville
¢ge Cd optaget per borger med mindre end 5% sammenlignet med baseline (samme ravarer, men
produceret uden tilfgrsel af slam). Yderligere ser det ud til, at niveauerne af Cd og Pb i europaiske
jorde faktisk er faldende pa grund af de meget lavere forbraendingsrelaterede atmosfaeriske
udledninger i de seneste artier (Romkens & Smolders, 2018; Smolders, 2013).

Det blev vurderet, at der er ringe human risiko forbundet med tungmetaller ved indtag af afgrgder
godet med spildevandsslam.

4.3.4 Medicinrester

| godkendelsesprocessen for veterinaere leegemidler bliver der ikke taget hgjde for den potentielle
humane eksponering til veterinaere lsegemidler, der udskilles via gylle eller slam. Mennesker
eksponeres primeaert for veterinaere laegemidler gennem indtaget af animalske produkter. Dette
indtag kan i nogle tilfaelde vaere teet pa det acceptable daglige indtag (ADI), og derfor kan selv et
mindre indtag via f.eks. planter (der har optaget laegemidlerne) teoretisk set resultere i en
overskridelse af ADI. Der forefindes ganske fa studier af overfgrsel af veterinaere laegemidler fra
jord til planter, derfor bygger fglgende stort set udelukkende pa transfer af humane leegemidler. Et
norsk studie undersggte samtlige 1414 humane laegemidler pa markedet i Norge (Eriksen et al.,
2009). De estimerede jordkoncentrationer var i alle tilfeelde meget lave og lavere end den
estimerede PNEC (Predicted No Effect Concentration).
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Der findes ikke tilstraekkelige data til at konkludere pa risikoen ved planteoptag af veterinaere
legemidler fra husdyrgylle, men det anses for usandsynligt, at planteoptaget af
veterinaerlaegemidler i gylle fra grise og kvaeg er af betydning for menneskers sundhed, og det
konkluderes, at veterinaerlagemidler og humanmedicinske rester i spildevandsslam ikke giver
anledning til bekymring.

4.3.5 Spredning af antibiotikaresistens

Baseret pa gennemgangen i Magid et al. (2020) er det den sagkyndige opfattelse, at
spildevandsslam ikke udggr en hgjere risiko for udbredelse og overfgrsel af antibiotikaresistens
end husdyrggdning fra kvaeg og grise. Anvendelse af spildevandsslam til ggdningsformal skgnnes
at udggre en meget lav risiko for spredning af antibiotikaresistens i miljget, hvis anvendelsen sker i
overensstemmelse med den danske Affald til Jord bekendtggrelse (BEK nr. 1001 af 27/06/2018).

4.3.6 Risiko for jordmiljget

Tilstedeveerelsen af ugnskede forbindelser i slam og husdyrggdninger har meget beskedent
overlap (kun 4 tungmetaller og 6 organiske forbindelser er malt i begge materialer), hvilket ggr en
direkte sammenligning af den kumulative risiko for anvendelse af animalsk ggdning og
spildevandsslam noget vilkarlig. Manglen pa overlap skyldes sandsynligvis forskellene i oprindelse,
men det kan ogsa vaere pa grund af historiske forskelle i overvagningsindsatsen. Pa basis af den
kumulative risikovurdering blev det konkluderet, at der kan veere en potentiel risiko ved
anvendelse af slam og husdyrggdning fra kvaeg og grise i alle scenarier, men grisegylle udggr den
hgjeste risikofaktor pa grund af ret hgje niveauer af kobber (Cu) og zink (Zn). Denne risiko vil dog
gradvis mindskes, da markedsfgringstilladelsen for medicinsk Zn ophgrte, og dyrlaeger ikke
leengere matte ordinere medicinsk zink till behandling af diarré hos fraveennede grise efter d. 26.
juni 2022 (Commission Implementing Decision of 26.06.2017 C(2017) 4529final. Samtidig har den
tilladte tilsaetning af Cu i foderet til smagrise vaeret reduceret siden 2019 (Reg. (EU) 2018/1039 af
23.07.2018).

Magid et al. (2020) konkluderede, at de undersggte organiske kemikalier, medicinrester og
gstrogener fra animalsk gylle udggr ingen eller lav risiko for jordorganismer. Det skal dog
bemarkes, at viden om organiske kemikalier i dansk gylle er sparsom, og selvom gylle forventes at
indeholde mindre maengder af organiske kemikalier end slam, kan gyllen indeholde stoffer, der
ikke er medtaget i den foreliggende vurdering.

Evalueringen af spildevandsslam som g@dning viste potentiel toksicitet af phthalater og
triclocarban. Konklusionen er dog ganske usikker pa grund af mangel pa toksicitetsoplysninger
savel som specifikke danske malinger af koncentrationerne af nogle af disse forbindelser. Det
anbefales derfor, at disse forbindelser undersgges, sa usikkerheden kan reduceres.

Sammenfattende blev det konkluderet, at dansk spildevandsslam og grisegylle udggr omtrent
samme risiko for human sundhed og for jordmiljget, da reglerne for anvendelse af Cuog Zn i
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grisefoder har veeret fuldt indfasede siden 2019, henholdsvis 2022. Kvaeggylle blev vurderet til at
udggre en lidt lavere risiko.

4.3.7 'Nye’ og 'ukendte’ risikofaktorer i organiske ressourcer

Der vil bestandigt fremkomme nye spgrgsmal om forekomsten af stoffer i sdvel husdyrggdning og
organiske ressourcer fra det omgivende samfund. For at kunne adressere virkninger og
cocktaileffekter af kendte, nye og ukendte stoffer pa jordens frugtbarhed, blev der pa KU’s
forspgsgarde etableret et fastliggende langtidsforsgg med affaldsbiomasse, herunder:
Spildevandsslam, komposteret/bioforgasset husholdningsaffald, human urin og en reekke
almindeligt anvendte husdyrggdninger.

Forsgget blev etableret i sin nuvaerende form i 2003, og der er i nogle behandlingsled tilfgrt meget
store maengder af affaldsbiomasse, svarende til 100 til >200 ars lovlig udbringning. Forsggsarealet
- i daglig tale kaldet "CRUCIAL’® har vist, at jordens robusthed overfor pavirkning med ugnskede
stoffer er stor. Pa trods af et stort antal undersggelser af jorden og afgrgderne har det endnu ikke
vaeret muligt at pavise utilsigtede effekter, bortset fra at der ved sa store tilfgrsler sker tab af
naeringsstoffer, herunder udvaskning (se nedenfor vedrgrende PFAS).

4.3.8 Mikroplast

| de seneste ar er der kommet fokus pa mikroplast, herunder mikroplastforurening i jord.
Forskningen er i sin vorden, og Innovationscenter for @kologisk Landbrug (ICOEL) har efterspurgt
et overblik over den tilgeengelige viden (Liensgaard Johansen et al., 2022). | det fglgende
gennemgas centrale fund fra dette arbejde.

Der er mikroplast i organisk husholdningsaffald og spildevandsslam, men et klart og nuanceret
billede af indholdet findes ikke. Spildevandsslam indeholder mange sma partikler (primaert fibre og
fragmenter), hvorimod organisk husholdningsaffald indeholder flere stgrre fragmenter (flager fra
emballage og poser). Der er indikation pa, at kompost fra organisk husholdningsaffald indeholder
flest partikler pr. g. fosfor. Mikroplast findes i jorden, men der er fa studier, der har malt
koncentrationen pr. masse-enhed. Der findes ikke sammenlignelige data mellem felt- og
laboratorieforsgg, ligesom der ikke findes studier, der evaluerer massebalancen af mikroplast (og
derved nedbrydningen). Det er heller ikke klart, i hvilket omfang organiske restprodukter anvendt
som g@dning bidrager til forurening af jorden med mikroplast sammenlignet med andre kilder
(landbrugsplast, henkastet af affald, bearbejdning af jorden mv.).

Forskning inden for mikroplast-effekter i jordmiljget er et relativt nyt omrade, hvor de fleste
resultater indtil videre er fra laboratorieforsgg. Laboratorieforsgg bruger ofte forsimplede

5> CRUCIAL - Closing the Rural-Urban Nutrient Cycle - Investigations through Agronomic Long-term experiments.
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systemer og langt hgjere koncentrationer, end man vil finde i feltforsgg. Det kan give udfordringer
i forhold til tolkningen, hvis man forsgger at overfgre disse resultater til feltskala.

Det er vist i nogle laboratorieforsgg, at mikroplast kan have en effekt pa jordlevende organismer.
Mange jordorganismer indtager sma mikroplastpartikler, hvilket potentielt kan have forskellige
negative virkninger pa organismen. Samtidig kan det veere fgrste led i en bioakkumulering af
mikroplast. Pa nuvaerende tidspunkt er der dog ikke konsensus i litteraturen (nogle studier viser
negative effekter, mens andre ikke finder effekter af mikroplast), og antallet af effekt-studier
foretaget ved miljgrealistiske plastkoncentrationer og under miljgrealistiske eksponeringsscenarier
er stadig begraenset.

Det er observeret at mikroplast tilsat jord i meget hgje koncentrationer kan have en negativ effekt
pa plantevaekst, men det antages, at det i sarlig grad er indirekte effekter, sdsom andret
nzaringsstoftilgeengelighed, forandringer i jordstrukturen og dermed jordens evne til at draene eller
tilbageholde vand, samt planternes mulighed for at indga i symbioser med organismer som
mykorrhiza-svampe og Rhizobium-bakterier. Egentlige strukturelle sendringer i jorden som fglge af
mikroplastforurening ma antages fgrst at ske ved meget hgje mikroplast-koncentrationer.

| laboratoriestudier er det vist, at bade struktur og funktion af mikrobielle samfund kan pavirkes af
eksponering til mikroplast, men effekterne ses ved mikroplast-koncentrationer, som er langt
hgjere end de koncentrationer, der er malt i landbrugsjord.

Andre fremmedstoffer, fx organiske forureninger og tungmetaller kan adsorberes til mikroplast.
Mikroplast kan saledes fungere som baerer af fremmedstoffer, nar organismer indtager plasten.
Samtidig kan mikroplasten bevirke, at fremmedstoffer i jordmiljget bliver mindre tilgaengelige fx
for planter og dyr, netop fordi de kan adsorberes til mikroplasten.

CRUCIAL-forsgget er ggdet med komposteret husholdningsaffald og spildevandsslam i 20 ar i
niveauer, som er hgjere end tilladt (svarende til over 100 ars tilfgrsel). Derfor forventes det, at
eventuelle skadelige stoffer (mikroplast, tungmetaller, organisk forurening) i ggdningsprodukterne
er akkumuleret til et niveau, der svarer til, eller er hgjere end den akkumulering man kunne
forvente ved mere end 100 ars almindelig ggdskningspraksis. Det skal bemaerkes, at plastindholdet
i CRUCIAL jorden og de tilfgrte ggdningsprodukter endnu ikke er kvantificeret, men forelgbige
pilotanalyser af jord fra CRUCIAL indikerer, at der er store forskelle i bade plastindhold og
plasttyper i jord fra de forskellige ggdningsbehandlingsparceller.

Tilfgrslen af spildevandsslam og komposteret husholdningsaffald i CRUCIAL-forsgget har fremmet
jordens sundhed, hvad angar mikroorganismer og mikrofaunaens trivsel sammenlignet med
uggdet jord (Johansen et al., 2022). Produkterne har bidraget til et hgjere indhold af organisk stof
i jorderne og har bidraget med naeringsstoffer, samtidig med at der ikke er fundet indikationer pa
negative virkninger af den cocktail af ugnskede fremmedstoffer, herunder mikroplast,
tungmetaller og organiske fremmedstoffer, som vi antager er tilfgrt med de organiske
godningsprodukter over arene.
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| fremtidige studier bgr der isaer fokuseres pa at inkludere felt- og storskala model-gkosystem-
forsgg. For at kunne sammenligne forskellige studier er det ngdvendigt at standardisere metoder
til prgvetagning og maling af koncentrationen af mikroplast i ggdninger, jordforbedringsmidler og
jord. Desuden er det vigtigt at undersgge effekten af mikroplast pa jordlevende organismer i felten
eller i terrestriske model-gkosystemer.

4.3.9 PFAS

| Danmark er der i 2021 indfgrt nye greensevaerdier for PFAS i grundvand og drikkevand. Dette har
medfg@rt skeerpet opmaerksomhed og bekymring, da der i stigende grad findes
drikkevandsforsyninger, som overskrider disse vaerdier. PFAS-problemstillingen er vanskelig at
overskue, da der findes tusindvis af PFAS stoffer, mens man kun kan male et begraenset antal af
disse i miljgrelevante koncentrationer. PFAS findes overalt, er meget sveert nedbrydelige, og
kaldes evighedskemikalier. De ma forventes at findes i savel husdyrg@dning, organisk
husholdningsaffald og spildevandsslam, samt i andre organiske restprodukter.

Sundhedsstyrelsen har udgivet en redeggrelse for helbredseffekter af PFOA, PFNA, PFOS og PFHXS
(Sundhedsstyrelsen, 2022). Den indeholder en gennemgang af epidemiologiske undersggelser af
disse stoffers helbredseffekter. Konklusionen er, at der pa nuvaerende tidspunkt ikke er pavist
arsagssammenhange (kausalitet), men at de viser korrelationer med flere negative
helbredseffekter, sasom 1) nedsat antistofrespons i forbindelse med vaccination, primaert hos
bgrn, 2) forhgjet kolesterol, 3) nedsat fgdselsvaegt, og 4) let pavirkning af leveren.

Miljgstyrelsen har i gjeblikket fokus pa spildevandsslam. Det er dog veerd at bemaerke, at det kun
er en begraenset del af det PFAS, der kommer ind i et rensningsanlaeg, som tilbageholdes i
slammet. Et australsk studie (Gallen et al., 2018) viste hgjere udlgbskoncentrationer end
indlgbskoncentrationer af PFAS. De hgjere udlgbskoncentrationer blev begrundet med, at der
foregar produktion af malbare PFAS i rensningsanlaegget (fra ikke malbare moder-PFAS).
Massebalancen over 14 australske rensningsanlaeg viste tilbageholdelse af ca. 3% af PFOA og 30%
af PFOS i slammet.

(Draborg & Tsitonaki, 2022) udfgrte undersggelser af spildevandsslams pavirkning af PFAS-
indholdet i jorden i CRUCIAL forsgget, som er anlagt pa en fin sandblandet lerjord (JB6). Der blev
undersggt tre typer af markplots relateret til udbringning af spildevandsslam; (1) slambehandlet
mark, som har faet hgj dosering, svarende til 75 ars lovlig udbringning, (2) slambehandlet mark,
som har faet ekstremt hgj dosering, svarende til mere end 200 ars lovlig udbringning, og (3) et
kontrolomrade, som ikke har faet tilfgrt slam. Bade type 1 og type 2 reprasenterer worst-case
scenarier ift. udbragte slammangder. Der blev lavet dybe boringer ned til 17 meters dybde for at
undersgge indholdet af PFAS i vand og jord/sediment i forskellige dybder. Der blev pavist PFAS-
forbindelser indenfor den gverste meter jord i alle boringerne (inklusive kontrolomradet),
hovedsageligt ved 0,3 m under terran. Alle de malte koncentrationer 13 under Miljgstyrelsens
jordkvalitetskriterier. Der blev ikke pavist PFAS i nogen af prgverne under 1 m’s jorddybde. | de
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dybeste boringer kunne der ikke detekteres PFAS i vandprgver udtaget under nogen af
behandlingerne, end ikke der hvor der var udbragt slam svarende til mere end 200 ars lovlig
udbringning. Der blev i ét tilfaelde fundet PFAS vaerdier over Miljgstyrelsens graensevaerdi (2 ng/|
for summen af PFOA, PFOS, PFNA og PFHxS) i prgver udtaget fra en sandlomme i ca. 5 m’s dybde
under en forsggsparcel, der havde modtaget 75 ars lovlig udbringning i Igbet af 20 ar. Her blev der
fundet 2.5 ng/l for summen af PFOA, PFOS, PFNA og PFHxS og 4,9 ng/| for summen af 22 malte
PFAS.

De paviste niveauer af PFAS i grundvandet under CRUCIAL er ca. 525-1650 gange lavere end de
forventede veaerdier, der kan beregnes pa baggrund af de malte jordkoncentrationer. Dette skyldes
utvivisomt, at der forekommer en meget stgrre binding i jord og sediment end forventet. Det vil
vaere meget relevant at afdeekke, hvordan PFAS reagerer over laengere tid i forskellige jordtyper,
da der mangler viden om de fysisk-kemiske reaktioner, som ikke afspejler sig i hurtige rysteforsgg.
Der er bevaret frosne prgver af de materialer, der er udbragt i Igbet af CRUCIAL forsggets levetid.
Slammet er leveret af Renseanlaeg Avedgre, som har et opland pa godt 350.000 Kgbenhavnere.

Slamprgver fra dette arkiv blev undersggt for indhold af PFAS, og det viste sig, at
koncentrationsniveauet af 22 malbare PFAS-forbindelser i det udbragte spildevandsslam er faldet
fra 113 pg/kg TS i ar 2003 til 8,9 ug/kg TSi2022. Med den ggede opmaerksomhed pa PFAS ma det
forventes, at koncentrationen fremover vil falde som fglge af yderligere restriktioner og udfasning
af PFAS-forbindelser. Det er rimeligt at antage, at de maengder, der genfindes i slammet, er en
afspejling af det miljg de 350.000 kgbenhavnere har opholdt sig i pa det pagaeldende tidspunkt.
Det er tankevaekkende, hvor stor bekymring der er vedrgrende PFAS i miljget i dag, sammenholdt
med hvor meget stgrre maengderne ma have veeret for 20 ar siden.

Det er i skrivende stund ikke klart, hvor Miljgstyrelsen i fremtiden vil saette afskeeringskriteriet for
PFAS i spildevandsslam, der udbringes pa landbrugsjord. Derfor er det heller ikke klart, om den
mangde spildevandsslam, der udbringes pa landbrugsjord, vil blive reduceret vaesentligt i
fremtiden.
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5. Biogasanlaeg som kilde til
naeringsstofforsyning i gkologisk
jordbrug

Henrik Bjarne Mgller (AU-BCE)

5.1 Biogasteknologien

Biogas er en vedvarende energikilde, der kan erstatte fossil naturgas. Biogas fremstilles ved
mikrobiel nedbrydning af forskellige typer biomasse under iltfrie forhold (anaerobt) med
produktion af metangas (CH4). Produktionen af biogas i Danmark er steget fra ca. 3 PJ (petajoule,
10%% ) i 2000 til 25 PJ i 2022 (Energistyrelsen, 2022).

5.1.1 Biomasser og lovgivningskrav i relation til biogasfremstilling

Mange typer biomasse kan anvendes til produktion af biogas (tabel 5.1). Gylle og fast ggdning fra
husdyrproduktionen, som i alt udggr mere end 11 mio. t. (2022), udggr veegtmaessigt den stgrste
del (ca. 74 %) af den biomasse, som tilfgres biogasanleeggene. Andet organisk affald, kildesorteret
organisk dagrenovation (KOD) og madaffald spiller ogsa en stigende rolle (3 % pa vaegtbasis),
ligesom halm i stigende omfang vinder indpas (2 % pa vaegtbasis).

Der ma desuden anvendes energiafgrgder i form af majs, sukkerroer, korn, graes mm. Mangden af
energiafgrgder, der ma anvendes, er dog begraenset af lovgivningen (Bek. nr. 1535, 2022), som
legger et loft pa denne anvendelse pa 12 vaegt- % af den biomasse, der i alt tilfgres
biogasanlaegget. Dette krav gaelder indtil 31.07.2023, hvor energiafgrgde-andelen nedjusteres til 9
vaegt-% indtil 31.07.2024, hvorefter andelen reduceres yderligere til 4 veegt-%
(https://kefm.dk/aktuelt/nyheder/2023/apr/ny-aftale-understoetter-produktion-af-dansk-biogas).
Fra 1. august 2025 ma majs ikke lzengere anvendes som energiafgrgde i biogasanlzeg. Til gengeeld

tilfgres der i stigende grad grees til biogasanlaeggene, og gkologisk klgvergraes, klgvergraes og graes
fra permanente graesarealer (> 5 ar) og fra naturpleje er ikke omfattet af disse krauv til
energiafgrgder.

P3a de eksisterende landbrugsbaserede biogasanlaeg i Danmark anvendes oftest op til 25 %
organiske restprodukter, primaert i form af industrielle restprodukter, sasom mavetarmindhold fra
slagterier, valle fra mejerier mv. For at restprodukterne skal kunne recirkuleres som ggdning, skal
de overholde de danske lovgivningskrav vedrgrende indhold af tungmetaller og miljgfremmede
stoffer (Bek. nr. 1001, 2018).
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Derudover geelder EU’s @kologiforordning, Reg. (EU) 2018/848 og Reg. (EU) 2019/2164, bilag |,
som angiver lavere graensevaerdier for tungmetal-indholdet i komposteret eller afgasset
kildesorteret organisk dagrenovation (KOD). Her er graensevaerdierne (max. veerdier i mg/kg TS):
Cd: 0,7; Cu: 70, Ni: 25; Pb: 45; Zn: 200; Hg: 0,4, Cr (total): 70 og CR (VI): ikke paviselig.

Kravene i Reg (EU) 2019/2164 til naeringsstofkilder og greensevaerdier er ogsa angivet i den danske
Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion, februar 2023, bilag 2 (Landbrugsstyrelsen, 2023).
De eksisterende biogasanleeg udnytter i dag en meget stor andel af de restprodukter, der er til
radighed i Danmark, ligesom der importeres restprodukter fra udlandet som for eksempel
fiskeaffald fra Norge og glycerin fra europeeiske lande.

Tabel 5.1. Eksempler pa typer af biomasse i relation til om de kan anvendes som ga@dning i
gkologisk jordbrug. + angiver at biomassen er gkologisk eller er opfart pa Bkologivejledningens
bilag 2, mens — betyder, at biomassen hverken er gkologisk eller opfart pa bilag 2.

Oprindelse Typer Kan anvendes i
okologi
Restprodukter og Husdyrggdning +
energiafgrgder fra Energiafgregder +
landbrug Halm +
@kologisk klpvergraes +
Private husholdninger og Kildesorteret organisk husholdningsaffald +

detailhandel (bioaffald) (KOD), madaffald fra storkgkkener,
detailhandel mm.

Industrielle biprodukter Glycerin (+/-)
Biprodukter, restprodukter fra (+/-)
fedevareproduktion, herunder slagteriaffald

Rensningsanlzeg Spildevandsslam -

| figur 5.1 er vist fordelingen af maengden og energiproduktionen fra forskellige typer biomasse i
2021/22 (Tafdrup, 2022). Den samlede maengde udgjorde i 2022 ca. 15 mio. t (vad vaegt).
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Figur 5.1 Biomasse anvendt til biogasproduktion i 2021/22 og den tilhgrende energiproduktion.
Baseret pd oplysninger fra Tafdrup (2022). Mangden er baseret pd vadveegt.

5.1.2 Biogasanlaeg der ma levere afgasset biogasggdning til gkologer

| forhold til anvendelse af afgasset biomasse i gkologisk jordbrug opfylder en del anlaeg
betingelserne som beskrevet ovenfor., ligesom der er 8 anlaeg, der er gkologisk certificerede (tabel
5.2). Pa de anlaeg, der er gkologisk certificerede, vil en vis procentdel af kvaelstoffet have
gkologistatus. De anlaeg, der er gkologisk certificerede, kan drives pa fglgende mader:

1. @kologisk drift i en afgraenset periode af aret med en karensperiode mellem
konventionel og gkologisk drift

2. @kologisk linje pa et eksisterende biogasfallesanlaeg

3. @kologisk anlag, hvor hele anlaegget har kontinuerlig gkologisk drift
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Tabel 5.2 Oversigt over anlaeg, der er gkologisk certificerede* eller som er egnet til gkologi. Alle

anleeggene tilfgres biomassetyper, der er gkologiske eller er opfgrt pd bilag 2. (Ministeriet for

Fadevarer, landbrug og Fiskeri. 2023)

Biogasanlaeg

Status

Anaergia, Envo Biogas A/S Aabenraa CVR. 33506511

Ikke gkologisk, men egnet til gko.

AU-Foulum, Foulum CVR. 31119103

@kologisk certificeret*

Ausumgaard Biogas, Hjerm

Ikke gkologisk, men egnet til gko.

Brdr. Thorsen Biogas I/S, Nimtofte CVR. 36178086

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

Gedsted Biogas v. Lundsby Biogas A/S CVR. 40804757

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

Grauballegaard Biogas, Lemming CVR. 40845747

@kologisk certificeret *

Green Lab, Skive CVR. 38280880

@kologisk certificeret *

Holbaek Bioenergi, Skaerbak CVR. 42913960

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

Horsens Bioenergi CVR. 34700605

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

Haerup Biogas ApS CVR. 39131919

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

LinkoGas a.m.b.a, Lintrup CVR. 11458378

@kologisk certificeret *

Nature Energy, Mansson CVR. 34734488

@kologisk certificeret *

Nature Energy, Mansson CVR. 34734488

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

Nature Energy, Videbaek CVR. 34211493

Ikke-pkologisk, men egnet til gko.

Nature Energy, Holsted CVR. 34734445

Ikke-pkologisk, men egnet til gko.

Nature Energy, Keng CVR. 34734747

Ikke-pkologisk, men egnet til gkg.

Nature Energy, Midtfyn CVR. 34734658

@kologisk certificeret *

Ngrreris Bioenergi ApS CVR. 39012561

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

OL Biogas, Langa CVR. 36959177

@kologisk certificeret *

Outrup Biogas ApS CVR. 38057812

@kologisk certificeret*

Solrgd Bioenergi, Solrgd CVR. 40472037

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

Sustainable Bio Solutions CVR. 39682834

Ikke gkologisk, men egnet til gko.

Senderjysk Biogas, Bevtoft CVR. 36704632

Ikke-gkologisk, men egnet til gko.

Vestjysk Biogas, Skjern CVR. 37808474

Ikke-pkologisk, men egnet til gko.
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5.2 Kvalitet og karakteristika for afgasset biomasse

5.2.1 Neeringsstofmineralisering og -sammensatning ved bioforgasning

Kvaliteten af den afgassede biomasse afhanger af en raekke faktorer, som er bestemt af
biomassens sammensatning og den anvendte biogasteknologi. De fleste naeringsstoffer vil veere til
stede i stort set samme mangde og forhold, som de er i ramaterialerne. Kvaelstof og svovl
adskiller sig imidlertid fra de @gvrige naeringsstoffer, da der sker forskellige nedbrydnings-processer
og kemiske reaktioner under processen. Kvaelstof findes enten pa organisk eller uorganisk form i
ramaterialerne, men i biogasprocessen sker der en mineralisering af organisk kveelstof til
uorganisk ammonium-N (NH4*). Dette betyder, at der bliver en hgjere andel uorganisk kvaelstof i
det afgassede materiale i forhold til i rdmaterialerne saledes, at 1. ars ggdningsvaerdien potentielt
kan gges. Samtidig sker der en stigning i pH, som kan fgre til en hgjere ammoniak fordampning
under lagring og udbringning, hvorved udnyttelsen af kvaelstoffet reduceres.

Der er mange undersggelser, der peger pa, at NH2*'N andelen er en af de vaesentligste parametre
for den afgassede biomasses N-ggdningsveerdi. Der er dog stadig kun begraenset viden om, hvor
stor mineraliseringen er i typiske biogasanlaeg, og dermed hvilken s&endring i NHs*-andelen der kan
forventes i forhold til indholdet i ramaterialerne, som tilfgres anlaegget. | et studie af Mortensen et
al. (2021) er en teknologi med inkubering af forskellige typer af biomasse i nylonposer brugt til at
bestemme mineraliseringen af organisk kvaelstof i biogasprocessen, ligesom effekten af opholdstid
og temperatur blev undersggt. Det fremgik af studiet, at der over en periode pa 30 dage skete en
mineralisering af organisk N pd 20-35 % i kvaeggylle, 40-60 % i klgvergraes og 78-88 % i KOD. Den
stgrste mineralisering skete ved termofil drift (>45°C).

| et studie af Mgller et al. (2022) blev der gennemfgrt beregninger for 5 forskellige modelanlaeg pa
klimaeffekten og naeringsstofsammensatningen. Det ene anlaeg var et gkologisk modelanlaeg, som
blev forsynet med gylle, dybstrgelse, klgvergraes og KOD (tabel 5.3). Det blev forudsat, at al gylle
kom fra kvaeg, og at energiafgrgden bestod af klgvergraes. Eftersom det forventes at veere
vanskeligt at skaffe store gyllemaengder til gkologiske biogasanlaeg i omrader med fa husdyrbrug,
blev der i dette eksempel kun anvendt 50 % gylle. Biomasse-sammensaetningen betgd, at
tgrstofindholdet typisk blev hgjere end i konventionelle biogasanlaeg.

Tabel 5.3 Biomasse-sammenseetning i gkologisk model-biogasanlaeg (Mgller et al., 2022)

Biomasse Andel (vaegt-%)
Kvaeggylle 50
Kvaeg dybstrgelse 20
Klgvergraes 25
KOD/storkgkkenaffald 5
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| tabel 5.4 er vist naeringsstofsammensaetningen for det anvendte gkologiske modelanlaeg

sammenlignet med analyser fra 2 gkologisk biogasanlaeg. Det fremgar af tabellen, at det

gkologiske modelanlaeg stort set havde samme naeringsstofsammensaetning som det

gkologiske anlaeg 2 bortset fra, at fosforindholdet var lavere i gko-modelanlaegget.

Tabel 5.4 Biomasse-sammenseetning i model-biogasanlaeg og i 2 gkologiske biogasanlaeg

Pkologisk @ko-anlzeg. 1: @ko-anlaeg 2:
modelanlaeg Stort anleg med | Mindre anlaeg af
25% klgvergrees stor andel graes | gardtype
(Mgller et al., og frggraeshalm
Parameter Enhed 2022)
Tgrstof % 8,7 10,2 8,69
Total N kg/t 6,34 5,10 6,28
NH4*-N kg/t 3,27 2,4 3,04
P kg/t 1,18 0.9 0,88
K kg/t 6,25 4,0 6,2
pH 7,9% 8,05 7,93
NH4*/Total N 0,52 0,47 0,48
N/P 5,4 5,7 7,1
Lovpligtige
udnyttelseskrav % 54,0

1Det er antaget, at pH er som i gkoanlaeg 2.

5.2.2 N-udnyttelseskrav og ggdningsvaerdi af afgasset biomasse

Det lovpligtige udnyttelseskrav er den procentdel af N-indholdet i den afgassede biomasse, der
som minimum skal medregnes i ggdningsregnskabet, og det bgr ideelt set afspejle den reelle
godningseffekt af 100 kg total-N i handelsg@dning. Udnyttelseskravet udregnes som et vaegtet
gennemsnit af de biomasser, der tilfgres et biogasanlaeg pa basis af udnyttelseskravet for de

enkelte biomasser som angivet i tabel 5.5.

Tabel 5.5 Procentdel af N-indholdet i den organiske biomasse, der som minimum skal medregnes i
gadningsregnskabet for nogle udvalgte biomasser (Landbrugsstyrelsen, 2022)

Minimum

Biomasse udnyttelses-%
Grisegylle 80
Kvaeggylle 75
Dybstrgelse fra andre 50

dyr end fjerkrae

Afgrgder/Afgrgderester 40
Andet organisk affald 40
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Ideelt set bgr udnyttelsesprocenten afspejle ggdningsvaerdien, som angiver i hvor hgj grad en
given husdyrggdning, eller et organisk affaldsprodukt, der anvendes som g@dning, reelt kan
forsyne en afgrgde med kvaelstof. Ggdningsvaerdien opgg@res som oftest i forhold til en
referencegpdning, typisk uorganisk handelsggdning i et 1-arigt dyrkningsforsgg, og den angives
som et vaerdital i %, der angiver, hvor stor en del af den afgassede biomasses N-indhold, der kan
erstatte handelsggdnings-N (Jensen, 2015).

Den reelle ggdningsvaerdi af afgasset biomasse kan i praksis bade blive hgjere eller lavere end
udnyttelseskravet. Hvis den bliver hgjere, har landbrugeren en fordel, da han derved kan fa mere
plantetilgaengeligt N til radighed.

| princippet kan der opnas et hgjere indhold af tilgaengeligt N i forhold til ubehandlet biomasse,
hvis der samtidig er fokus pa at undga gget ammoniaktab. Sgrensen og Bgrgesen (2015) har
tidligere vurderet, at den ggede ggdningsvirkning af afgasset biomasse svarede til 0,10-0,15 kg
N/kg tilfgrt N i tilfgrselsaret. Der vil dog samtidig veere en lavere N-eftervirkning, sa den
langsigtede stigning i ggdningsvaerdi kun modsvarer 0,05 — 0,08 kg N/kg tilfgrt N. Der er imidlertid
en tendens til, at NHs*-andelen er faldende i takt med at andelen af tilfgrt tungt omsaetteligt
materiale som halm og graes er stigende, og samtidig stiger tgrstofindholdet i det afgassede
materiale ogsa. Dette vil medfgre, at 1. ars N-veerdien af det afgassede materiale kan vaere lavere
end i eksempelvis kvaeggylle, men i det omfang, der tilseettes klgvergraes og organiske
affaldsressourcer, vil den samlede maengde N, der er til radighed, vaere stigende.

| figur 5.2 er ammonium-N andelen som funktion af tgrstoffet illustreret, og det fremgar, at et
pget tgrstofindhold i den afgassede biomasse giver anledning til en lavere ammoniumandel. Ved
anvendelse af en stigende mangde halm i biogasanlaeggene vil tgrstofindholdet savel som
andelen af svaert nedbrydelige organiske forbindelser som cellulose og lignin gradvist gges.
Ligeledes forventes det ud fra forelgbige analyser, at de fleste gkologisk certificerede anlaeg vil
have hgje tgrstofindhold pa over 8 % TS. Det fremgar af figur 5.2, at andelen af NH4*-N falder med
knap 3 % for hver procent tgrstofindholdet stiger.
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Figur 5.2 Sammenhang mellem ammonium-andelen og tgrstofindholdet i den afgassede biomasse.
Data for de halmbaserede anlaeg (orange firkanter) er indsamlet i forbindelse med Toft, et al.
(2022) og Mgiller, et al., (2020). Data for alle typer anlaeg (bld cirkler) er analyseret i forbindelse
med Mgller & Nielsen (2016)

5.2.3 Tab af N ved udbringning af afgasset biomasse

| forbindelse med udbringning af afgasset biomasse tabes der ammoniak (NHs), hvor
udbringningsmetoden, klimatiske forhold og biomassens tgrstofindhold og pH spiller en afggrende
rolle for tabets st@rrelse. Det er tidligere antaget, at afgasset gylle har et lavere t@rstofindhold og
lavere viskositet end ubehandlet gylle, og at den derfor hurtigere og mere effektivt kan infiltrere
jorden. Dette forventes at reducere maengden og perioden pa jordoverfladen af total-ammonium
(TAN = NH4*-N og NHs3-N) og derved potentialet for NHs-fordampning. En sadan reduktion blev
tidligere antaget at udligne effekten af det hgjere pH og TAN-indhold pa NHs-fordampningen (Pain
et al., 1990). Imidlertid er der en tendens til, at t@rstofindholdet i afgasset biomasse er stigende,
og da pH samtidig er hgjere end i ragylle, er der en stor risiko for stigende NH3-fordampning fra
afgasset gylle.

Emissionsfaktorerne for NHs; beregnes med ALFAM2-modellen med parametersaet 2 (v2.0 fra
ALFAM2 R-pakkenl) som beskrevet i Hafner et al. (2021) baseret pa inputdata for tgrstofindhold
og pH-niveauer i den afgassede biomasse samt vejrforhold og udbringningsteknik.

| figur 5.3 er der udfgrt beregninger for ammoniaktabet med ALFAM 2 modellen for ubehandlet
kveeggylle og afgasset biomasse.
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Figur 5.3 Sammenhang mellem tabet af NHz og tgrstofindholdet i afgasset biomasse og kvaeggylle
ved udbringning med hhv. slaeebeslanger og nedfaeldning (lukket rende). Data er beregnet med
Alfam 2 modellen med pH=7,9 i afgasset biomasse og pH=7,0 i kvaeggylle over 168 timer. Der er
forudsat en gennemsnitlig temperatur pa 13°C, og det er forudsat, at der ikke falder regn.

Det fremgar af figur 5.3, at der kan ske betydelige ammoniaktab efter slangeudlzegning af afgasset
biomasse, og at tabet er hgjere end for ubehandlet kvaeggylle ved tilsvarende tgrstofindhold. Ved
hgjt terstofindhold i afgasset biomasse kan tabet udggre over 50 % af ammonium-N indholdet.
Det st@rre tab af NHs fra afgasset biomasse skyldes det hgjere pH i forhold til ubehandlet
kveeggylle. Ved nedfaeldning af den afgassede biomasse vil tabet imidlertid vaere meget lavt og
stort set uandret uanset tgrstofindholdet - op til i hvert fald 10 % TS. Nar afgasset biomasse/gylle
udbringes i gkologisk jordbrug, anbefales det, at sa meget som muligt nedfeeldes pa sort jord
inden saning af afgrgder eller i graesmarker, saledes at kvaelstoftabet minimeres. Ved nedfaeldning
skal den flydende husdyrggdning nedfeeldes til under jordoverfladen, og der ma alene vaere en
ubetydelig maengde flydende husdyrggdning over jordoverfladen efter nedfaeldning. Ved ned-
faeldning pa arealer uden etablerede afgrgder til hgst skal nedfeeldningsrenderne veaere tildeekkede
efter nedfaldningen. Ved nedfaldning i graes og etablerede afgrgder til hgst skal nedfaeldnings-
renderne helt kunne indeholde den udbragte maengde g@dning.

Biogasteknologien kan have betydning for N-ggdningsvirkningen. Der er udfgrt en undersggelse af
opholdstidens betydning ved slangeudlaegning eller nedfaeldning af afgassede ggdninger
(Nyang'au et al. 2022). N-ggdningsvirkningen ved udleegning med slanger i vinterhvede steg med
et ekstra afgasningstrin (+30 dage) fra 39 % til 42 %. Ved nedfaeldning fgr varbyg steg ggdnings-
virkningen fra 75 % til 86 % med det ekstra afgasningstrin. Dette illustrerer, at udbringning af
afgasset ggdning med slangeudlaegning giver en meget darlig udnyttelse af kvaelstoffet, selv med
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et ekstra afgasningstrin, men at ggdningsveaerdien generelt kan gges ved at forleenge opholdstiden
(Nyang'au et al. 2022).

5.2.4 Indhold af makronzaeringsstoffer i afgasset biomasse

Ud over N indeholder afgasset biomasse et stort indhold af andre plantenaeringsstoffer. Indholdet
varierer meget mellem de forskellige biogasanlaeg, afhangigt af de ramaterialer de har faet tilfgrt.
| figur 5.4 er indholdet for 16 biogasanlaeg vist i et boxplot. Specielt indholdet af K og NH4*-N er
meget varierende, mens P-indholdet er ret konstant bortset fra 2 anlaeg med hgje indhold.
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Figur 5.4 Boxplot af naeringsstofsammensaetningen i 16 biogasanlaeg
(Mgller og Nielsen, 2016)

5.3 Klgvergraes til biogasproduktion

5.3.1 Naeringsstofindhold i klgvergraes

Dyrkning af klgvergraes i et pkologisk saedskifte til biogasproduktion er en effektiv kilde til at hgste
savel energi i form af biogas som N fra klgverens kveaelstoffiksering. Ved omsaetning af
klpvergraesset i biogasanlaeg nedbrydes en del af det organisk bundne N (primaert i form af
protein) til ammonium N/ammoniak, afhangigt at pH, og resten forbliver bundet som organisk N.
Mineraliseringen af kvaelstof i biogasanlaegget vil have en positiv effekt pa kvaelstofudnyttelsen i
marken, men ved hgjt N-indhold i biomassen kan det imidlertid have en utilsigtet virkning i form af
haemning af selve biogasprocessen med heraf fglgende lavere biogasudbytte (Nakakubo et al.
2008).

Mangden af organisk bundet N, der mineraliseres til uorganisk N, afhaenger af temperaturen og
opholdstiden i biogasanlaegget. | et studie af Mortensen et al. (2021) blev mineraliseringen af
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organisk N til uorganisk N bestemt til 55 %, respektive 60 % ved henholdsvis mesofil og termofil
temperatur og en opholdstid pa 30 dage.

Maengden af N, der vil kunne hgstes i klgvergraesafgrgder, afhaenger af en raekke forhold,
herunder antal sleet og andelen af klgver. | Norfor (2023) er maengden af raprotein opgjort ved
forskellige klgverandele og fordgjelighed (FK). | tabel 5.6 er vist indholdet af N og @vrige
makronaeringsstoffer. Det fremgar heraf, at der kan hgstes ca. 104-108 kg N/ha i overjordisk
biomasse ved et udbytte pa 4.000 kg TS/ha og ca. 207-215 kg N/ha i overjordisk biomasse ved et
udbytte pa 8.000 kg TS/ha.

Tabel 5.6. Indholdet af N og andre makronzeringsstoffer i klgvergraes ensilage med hhv. lav og
middel fordgjelighed (FK) beregnet af Norfor (2023). Det er antaget, at der er 6,25 g raprotein/g
total N.

Lav FK Middel FK
Klgverandel 60 % 60 %
Torstof (%) 36,2 33,0
Raprotein (g/kg TS) 162 168
Total N (g/kg TS) 25,92 26,88
P (g/kg TS) 4,2 4,2
K (g/kg TS) 29,1 29,1
S (g/kg TS) 3,3 3,3
Udbytte (kg TS/ha) 4000 | 8000 | 4000 | 8000
N-udbytte i overjordisk biomasse, 104 507 108 915
kg N/ha

5.3.2 Slaet-strategi i relation til biogasproduktion

Det er blevet vurderet, at det ofte er bedre med 2 sleet end flere slzet til biogasproduktion (Mgller,
2015), da der kunne produceres den samme maengde energi ved feerre slaet (figur 1.3.1), hvorved
hgstomkostningerne blev reduceret. Kvaliteten var lidt darligere ved 2 sleet end ved flere, men ved
en lang opholdstid i biogasanlaegget blev dette opvejet. Ved faerre slaet var det ogsa muligt at have
urter i klgvergraesmarken, der ellers ville blive udkonkurrerede ved flere slaet (Mgller, 2015, Wahid
et al. 2018). Tilseetning af blomstrende urter til graesblandingen vil ogsa kunne give en gevinst til
insekterne og mobilisere flere af jordens naeringsstoffer, der ellers kan vaere sveaert tilgeengelige for
graesmarksplanter. | GUDP-projektet, Multiplant blev det undersggt, hvordan urter som kommen,
vejbred og cikorie kunne bidrage til biogasudbyttet i graesblandinger, og om visse urter ville kunne
dyrkes i renbestand til energiformal. Undersggelsen viste, at urter bade i renbestand og i
graesblandinger ville give et hgjt biogasudbytte selv ved fa sleet (Mgller, 2015). Undersggelsen
viste endvidere, at biogasudbyttet ikke var veesentligt mindre i systemer med to slaet om aret
sammenlignet med fire slaet (figur 5.5). Med feerre slaet kunne man saledes seenke hgst-
omkostningerne og dermed forbedre den samlede gkonomi ved biogasproduktionen.
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Et enkelt sleet var dog ikke tilstraekkeligt, da dette reducerede gasudbyttet signifikant. Dyrkning af
urterne i renbestand kan ikke anbefales, medmindre det drejer sig om rg@dklgver, da gasudbyttet
er vaesentligt lavere end i en graesblanding.

Ud over det samlede metan-potentiale pr. hektar har kvaliteten af biomassen ogsa betydning.
Tager man kun et enkelt sleet, vil kvaliteten til biogasproduktion blive vaesentligt forringet, mens
forskellen mellem to slzet og fire slaet er begraenset. Det maksimale gasudbytte, der kunne opnas
fra de forskellige urter, var hgjest i kommen, mens lancetbladet vejbred gav det laveste udbytte i
tgrstof. Klgvergraes blandingen gav det hgjeste udbytte, men bortset fra vejbred reducerede
urterne kun kvaliteten marginalt. Man kan saledes uden problemer blande urter i graesblandingen
til biogas til gavn for biodiversiteten og insekterne.
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Figur 5.5 Metanudbytte pr. hektar ved tre slaet strategier (1, 2 og 4 slaet per vaekstsaeson).
I radklgver blev der ikke etableret 2 slaet strategi (Mgller, 2015).

| praksis vil klgvergraes oftest kun udggre en vis maengde af den samlede tilfgrte biomasse i et
biogasanlaeg, da indholdet af N er meget hgjt, og ved hgjt NHs3-indhold i biogasanlaegget (>3 g/I)
vil der kunne opsta proceshaemning, der kan reducere gasudbyttet (Nakakubo et al., 2008).
Procesha@mning ved hgjt ammoniak-indhold vil veere mest udtalt ved termofil drift.

For anlaeg, der er tilpasset hgje ammonium-koncentrationer, vurderes det pa basis af tidligere
undersggelser, at et indhold op til 3,1 g/l ved termofil drift og 4,0 g/l ved mesofil drift i de fleste
tilfeelde ikke giver nogen naevneveerdig haemning. Ved omsaetning af klgvergraes med lav
fordgjelighed som eneste biomasse og en mineralisering pa 60 % af det organiske N i biogas-
anlaegget vil indholdet af ammonium-N blive ca. 5,6 g/I, hvilket er for hgijt til en stabil biogas-
proces. Det er derfor ngdvendigt at tilseette en anden biomasse, der kan fortynde indholdet af
uorganisk N. Oftest vil dette blive gjort ved at anvende kvaeggylle, men der kan ogsa anvendes
andre biomasser med et lavere kvaelstofindhold end klgvergraes. Ved anvendelse af kveeggylle og
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klgvergraes vurderes det, at en blanding pa 50 % kveeggylle og 50 % klgvergraes er mulig ved
mesofil drift. | princippet vil der kunne anvendes vand eller spildevand i stedet for gylle, men dette
vil veere fordyrende, da der derved skal udbringes stgrre maengder biogasggdning for at fa den
samme tilfgrsel af naeringsstoffer.

| omrader, hvor der kun er fa husdyr, kan en biogasproces med klgvergaes som den overvejende
biomasse vaere en mulighed, men der er kun sparsomme erfaringer med dette i kommerciel skala.
| forsggsreaktorer er det vist, at en kvaelstoffikserende afgr@gde som lucerne i en graesblanding kan
anvendes som eneste substrat (Wahid et al. 2018). Undersggelsen viste imidlertid ogsa, at der
manglede vaesentlige mikromineraler, hvor specielt cobolt og molybdaen var i underskud i forhold
til at fa biogasprocessen til at fungere optimalt.

5.4 Anvendelse af vedvarende graes fra lavbundsomrader og arealer, der ikke
anvendes til afgrgder

| Danmark er der udpeget sakaldte § 3 arealer efter Naturbeskyttelsesloven (lbk. Nr. 1392 af
04/10/2022) — det vil sige arealer, hvor naturen skal beskyttes, som den er. Derudover findes der
en del omrader i adale, der nu er braklagt, og hvor man formentlig vil kunne hgste graes til
produktion af biogas. Endelig er der en raekke arealer, fx strandenge eller overdrev, hvor det
ligeledes kan veere hensigtsmaessigt at anvende biomassen til energiproduktion. | Life IP
Natureman projektet (2023) vurderes det, at der er mulighed for graesning pa ca. 251.000 ha og
hgslaet pa ca. 275.000 ha, hvoraf fersk eng og mose udggr ca. 210.000 ha. Det er vanskeligt at
fastsla ngjagtigt hvor store arealer, der vil kunne anvendes til hgst af biomasse, men et forsigtigt
bud vil veere omkring 100.000 ha.

5.4.1 Neeringsstofudbytter i relation til slaet-strategi

Ekstensive lavbundsarealer kan variere meget i naeringsrigdom og dermed ogsa i udbytte. Pa
naeringsrige enge ved Fussingg er der saledes hgstet op til 6 t tgrstof pr. ha som gennemsnit i
arene 2006 og 2007 uden tilfgrsel af ekstra ggdning (Nielsen & Hald, 2008). Pa naeringsfattige
slaet-enge er registreret udbytter pa ca. 2,5 tons pr. ha (Djurhuus, 1987; Nielsen & Hald, 2008).
Hvis der kan accepteres en let ggdskning af arealerne, seerligt med vaekstbegraensende
naeringsstoffer, er der mulighed for en vaesentlig udbytteforggelse. Det er oftest kalium der er det
begraensende naeringsstof. Der kunne sdledes hgstes over 9 t tgrstof pr. ha ved tilfgrsel af 115 kg
K/ha i form af vinasse pa de naeringsrige arealer ved Fussingg (Nielsen & Hald, 2008).
Biogasudbyttet af enggraes ligger i omradet 0,22-0,32 m® metan pr kg t@rstof - primaert afhaengigt
af hgsttidspunktet (Mgller & Nielsen, 2008), og dette er pa niveau med halm. Der er mulighed for
at optimere biogasudbyttet enten ved valg af optimalt hgsttidspunkt eller ved forbehandling af
biomassen. Der er foretaget en reekke undersggelser med anvendelse af naturgraes fra
engarealerne ved Fussingg til biogas eller kombineret afgraesning og biogasproduktion samt de
afledte effekter pa naeringsstofbalancen, den botaniske kvalitet mm.
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Fglgende hgststrategier blev undersggt:

a) Etsleet med tidligt 1. sleet (ca. 10/6) efterfulgt af afgraesning
b) Etsleet med sent 1. sleet (ca. 15/7) efterfulgt af afgraesning
c) Tosleet med tidligt 1. sleet (ca. 10/6) og 2. sleet ca. 25. august
d) Toslaet med sent 1. sleet (ca. 15/7) og 2. sleet 2 mdr. senere

To sleet med tidligt 1. slaet og tilfgrsel af kalium-vinasse (115 kg K/ha og ca. 3 kg N/ha).Disse
driftsstrategier blev sammenlignet med parceller uden drift og arealer med kontinuert afgraesning.
Konklusionen pa projektet har vaeret, at plejestrategien har afggrende betydning for de
undersggte variable, ligesom den optimale plejestrategi kan variere mellem forskellige lokaliteter.
| forsggene ved Fussingg er det vist, at der kan fjernes betydelige maengder kvaelstof med
biomassen (se figur 5.6). Hvis der tilfgres kalium i form af fx vinasse, kan der fjernes op mod 175 kg
N/ha om aret, mens der uden tilfgrsel af kalium maksimalt kan fjernes op mod 125 kg N/ha.
Maengden af P, der hvert ar kan fjernes ved at hgste graesset to gange, ligger pa 7-14 kg P/ha
arligt, hvor den stgrste maengde kan opnas for de arealer, der er ggdet med kalium.

Figur 5.6. Hgst af kvaelstof og fosfor fra vedvarende graes pd engarealer ved forskellige
driftsstrategier. (Mgller & Nielsen, 2008). D-1 og D-2 er pa arealer med forskellig
naeringsstofforsyning i jorden.
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Neeringsstofsammensaetningen i et stort antal greesprgver fra enggraes er vist i tabel 5.7. Det
fremgar af tabellen, at der er en meget stor variation i naeringsstofindholdet som fglge af den
meget varierende type biomasse, der vokser pa denne type omrader. | gennemsnit er N-indholdet
16 g N/kg TS.

82



Tabel 5.7 Indhold af naeringsstoffer N, P og K i procent af tgrstof (Ward et al. 2011)

Parameter N P K

Antal prgver 147 146 146
Min (%) 0,46 0,08 0,18
Max (%) 2,95 0,41 1,89
Gennemsnit (%) 1,60 0,18 0,70

Det er ofte vanskeligt at tage mere end 1 slaet pa de naturforvaltede, vedvarende graesarealer, da
der kun er korte perioder, hvor man kan feerdes med maskiner, og hvis der skal anvendes special-
hgstmaskiner, er omkostningerne hgje. Siden 2014 er der arbejdet pa at udvikle en maskine, der
kan hgste enggraes pa lavbundsarealer i storskala i bl.a. adale og derefter udnytte biomassen via
biogasanlaeg (Rostgaard, 2021). Der har vaeret behov for at udvikle ny hgstteknologi, fordi
traditionelle landbrugsmaskiner er for tunge til lavbundsjordene. Dette er undersggt i et LIFE IP

naturprojekt (https://life-natureman.dk) siden 2018. Tidligere var det dyrt at hgste arealerne med
en pris pa 6.000 kr./ha i 2015, men i 2021 er prisen nede pa ca. 2.000 kr./ha (Landbrugsavisen,
2021). 12022 blev der i Life IP Natureman projektet hgstet 8,2 tons tgrstof ved 2 sleet pa en af
lokaliteterne (Hyttel, 2023). Mangden af naeringsstoffer, der blev hgstet, er vist i figur 5.7.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
. —

N P K

Mangde nezeringsstof hgstet (kg/ha)

m1slet m2slet

Figur 5.7 Fjernelse af kvaelstof og fosfor med grees fra Gammelgadrd sg (Hyttel, 2023)

Ud fra de undersggelser, der er foretaget, vil et forsigtigt skgn veere, at det med ét slaet er muligt
at hgste ca. 60 kg N/ha og ca. 4 kg P/ha. Ved anvendelse af et areal pa ca. 100.000 ha til hgst af
biomasse til biogasanlaeg svarer dette til 6.000 t N og 400 t P, der efterfglgende vil kunne udnyttes
til ggdning i gkologisk jordbrug.
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5.5 Muligheder for at producere ggdningsfraktioner, der kan malrettes specielle
afgreder og udnyttelse af fraktioner fra biogasanlaeg inkl. filtre

5.5.1 Separation af afgasset biomasse

Hovedparten af den afgassede biomasse anvendes i dag uden forudgaende efterbehandling (>80
%). En mindre del separeres i en flydende og en fast del. De mest udbredte typer af separation er
mekanisk separation og dekanter-centrifugering (Poulsen et al. 2019).

De mest udbredte mekaniske presseteknologier er skrue- og sibandspresser. Effektiviteten af
mekanisk separation afhaenger af biomassetypen, og den gges med stigende tgrstofindhold, men
opkoncentreringen af naeringsstoffer i den faste fraktion er oftest beskeden. Dekanter-
centrifugering virker ved, at afgasset biomasse udseettes for en stor centrifugalkraft i en tromle,
der roterer med hgj hastighed, typisk 3-4000 rpm, hvorved partikler sedimenterer i tromlens
periferi og Ipbende kan fjernes med en roterende skrue. En dekanter-centrifuge producerer en
t@rstofrig fraktion, der indeholder stgrstedelen af gyllens fosfor, organiske kveaelstof, svovl mm., og
en vaeskefraktion, der indeholder stgrstedelen af gyllens ammoniumkveelstof og kalium (Poulsen
et al. 2019).

5.5.2 Resultater fra ClimOptic projektet

| projektet, Klimaoptimeret ggdskning i gkologisk planteproduktion (ClimOptic) blev der i perioden
2019-2023 sat fokus pa, hvordan man i gkologisk planteproduktion kan mindske klimaaftrykket
ved at dyrke mere klgvergraes og anvende g@gdning fra biogasanleeg med hgj kvaelstofvirkning.
Projektet blev gennemfgrt i et samarbejde mellem Aarhus Universitet, SEGES Innovation og
Innovationscenter for @kologisk Landbrug, og det var en del af Organic RDD 4 programmet, som
blev koordineret af ICROFS. Systemet, der blev undersggt i ClimOptic-projektet, er skitseret i figur
5.8. Biomassen bestod af kvaeggylle og klgvergraes, som blev tilfgrt et termofilt biogasanlaeg. Den
afgassede biomasse blev separeret i en fiberfraktion og en ggdningsvaeske.

Af figur 5.8 fremgar, hvordan de forskellige g#dninger blev produceret pa Foulum biogasanlaeg ud
fra husdyrggdning og klgvergraes. Efter afgasning separeredes den afgassede ggdning i en flydende
basis-ggdning og en fiberfraktion i en dekanter centrifuge eller skruepresse. Fiberen blev tgrret,
hvorved der afdampede ammoniak. Den afdampede ammoniak blev bundet i en svovlsur vaeske,
der kom fra anlaeggets gasrenser. Derved blev der dannet en flydende ggdning, som var rig pa
ammonium og svovl med en hurtig ggdningsvirkning. | ClimOptic-ggdningerne var ammonium-N
koncentreret i de to flydende g@dninger, som kunne nedfaeldes til afgrgderne i foraret og derved
sikre afgrgderne en god etablering og forarsvaekst. Fiberggdningen havde et relativt hgjt indhold
af fosfor og var stort set fri for ammonium-N (<0,02 g/kg), hvorfor den kunne opbevares og
udbringes med minimal risiko for kveelstoffordampning, sa den kunne transporteres til marker,
der manglede fosfor.
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Figur 5.8 Produktion af ClimOptic-g@dninger pa Foulum biogasanlaeg
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| projektet blev der gennemfgrt markforsgg med ClimOptic-ggdningerne (Meng et al. 2023).
Forsggsg@dningerne var produceret efter afgasning af en blanding af 92,5 % kveeggylle og 7,5 %
klgvergraes-ensilage. Processen med opsamling af ammoniak fra tgrring af fiberfraktionen i

den svovlsure vaeske fra gasrensningen er blevet godkendt som flydende N- og S-ggdning til
anvendelse i gkologisk jordbrug af Landbrugsstyrelsen d.17. august, 2020. (Erik Fog, personlig
kommunikation, 2020).

Der blev i projektet gennemfgrt ggdningsforsgg anlagt i varbyg, hvor fglgende ggdninger blev
testet (figur 5.9):

e Ubehandlet kvaeggylle (som reference)

o Afgasset ggdning (kvaeggylle og klgvergraesensilage)

e Flydende separeret ggdning (kvaeggylle og klgvergraesensilage)

e Koncentreret ammonium/svoviggdning (fra svovirensning af biogas)

e Separeret tgrret fiberfraktion

e Handelsggdning (NS 27-4) fra 0-150 kg N (til bestemmelse af kvaelstofvirkningen i de
organiske ggdninger)

Ved sammenligning af hgstudbytterne i parceller ggdet med organiske ggdninger med parceller
godet med mineralsk ggdning kan N-udnyttelsesprocenten i forsggsggdningerne beregnes. Den
separerede afgassede ggdning og den flydende ammoniumsvoviggdning gav en markant bedre
udnyttelse af N i forhold til kveeggyllen og den afgassede ggdning. Der blev tilfgrt 100 kg N i alle

forspg bortset fra ammonium/svovl ggdningsparcellerne, hvor der kun blev tilfgrt 25 % af det N,

der var tilfgrt i de andre forsggsled, hvorfor udbyttet blev lavere. Baggrunden for den lavere
dosering var, at denne ggdning blev anvendt som en suppleringsggdning med en hgj andel
uorganisk N. Ggdningerne blev alle nedfeeldet fgr saning. | fiberggdningen var ammonium-N
fiernet under tgrringen, og varbyggen havde ikke kunnet udnytte det organisk bundne N.
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Dette medfgrte, at udnyttelsesprocenten blev negativ. | 2. forsggsar blev den tgrrede fiberggdning

givet til den kvaelstoffikserende afgr@gde, hestebgnne, hvor vaeksten ikke h&ammes af N-mangel.
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Figur 5.9 Markforssg med ClimOptic-g@dninger den 3. juni 2020. Alle behandlinger grundggdet
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med 75 kg K i patentkali. Hgstudbytte i varbyg (tal i hkg/ha) og kveelstofudnyttelse = veerdital (i %

udnyttelse sammenlignet med kveelstof i handelsg@dning).

Det er overraskende, at den flydende fraktion (separeret afgasset) har givet et sa hgjt vaerdital.
Kveelstoffet er dermed blevet udnyttet vaesentligt bedre end en tilsvarende mangde kvaelstof i
handelsggdning. Forsggene illustrerer, at det er muligt at opna hgje veerdital for flydende
organiske ggdninger med hgj ammonium-andel, men det meget hgje vaerdital opnadet i dette

forspg ber suppleres med yderligere undersggelser.

86



Referencer

Bek. Nr. 1535, 2022. Bekendtggrelse om baeredygtighed og besparelse af drivhusgasemissioner for
biomassebrandsler og flydende biobraendsler til energiformal m.v. Bekendtggrelse nr. 1535 af
16/12 2022 https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/1535

Bek. Nr. 1001, 2018. Bekendtggrelse om anvendelse af affald til jordbrugsformal, Bekendtggrelse
nr. 1001 af 27/06/2018). https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2018/1001

Djurhuus, J. 1987. Landbrugsmaessig udnyttelse af vandlgbsnzere arealer. Miljpministeriets
projektundersggelser 1986. Teknikerrapport nr. 23.

Hafner, S., Nyord, T., Sommer, S. G., & Adamsen, A. P. S. (2021). Estimation of Danish emission
factors for ammonia from field-applied liquid manure for 1980 to 2019. 138 sider.

Radgivningsrapport fra DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet,
leveret: 23-09-2021.

Hyttel, O. 2023. Personlig kommunikation

Jensen L.S. 2015. Udvikling af beregningsmodel til bestemmelse af ggdningsveerdi og fastszettelse
af udnyttelsesprocent for biomasser til biogasanlaeg. Rapport for Miljgstyrelsen, udgivet af Institut
for Plante- og Miljgvidenskab, Kgbenhavns Universitet. 41 s.

Landbrugsstyrelsen, 2023. Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion, februar 2023.04.03

Landbrugsstyrelsen, 2022. Vejledning om ggdsknings- og harmoniregler Planperioden 1. august
2022 til 31. juli 2023.

Life IP Natureman projektet (2023): LIFE IP Natureman — landmanden som naturforvalter, LIFE IP
projekt 2018-2025. Naturstyrelsen Himmerland m.fl. https://life-natureman.dk

Meng, X., Sgrensen, P., Mgller, H.B & Petersen, S.0., 2023. Greenhouse gas balances and yield-
scaled emissions for storage and field application of organic fertilizers derived from cattle manure.
journal Agriculture, Ecosystems & Environment. Accepted for publication.

Mortensen, J.R., Ward, A.J, Weisbjerg, M.R., Hafner, S.D. & Mgller, H.B. (2021). Determination of
Nitrogen and Sulphur Mineralization in Batch and Semi-Continuous Anaerobic Digestion Using an
Artificial Fiber Bag Technique. Energies 2021 14(4), 4205. https://doi.org/10.3390/en14144205

Megller, H.B., Romio, C., Rasmussen, M.D., Jensen, L.S., Schwartzkopff, M., Holm-Nielsen, J.B.,
Agdal, E.B.L., Larsen, S.U. & Hinge, J. (2020). Halm til biogas — erfaringer og klimaaspekter. Rapport
udarbejdet af Tl, AU, KU og AAU, december 2020. 92 s.

87


https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2022/1535
https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2018/1001
https://life-natureman.dk/
https://doi.org/10.3390/en14144205

Megller, H. B. & Nielsen, K. J., 2016. Biogas Taskforce - Udvikling og effektivisering af
biogasproduktionen i Danmark, DCA Rapport nr. 077.: Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center
for Fgdevarer og Jordbrug.

Megller HB, Sgrensen P, Olesen JE, Petersen SO, Nyord T. & Sommer SG, 2022. Agricultural biogas
production - climate and 225 environmental impacts. Sustainability 14, 1849.

Mgller H.B. & Nielsen L. 2008. Graes er agte grgn energi — kan fordoble produktionen af biogas.
Forskning i Bioenergi, 23:4-6.

Mgller, HB. 2015. Urter i marken giver bade gas og flere insekter. Landbrugsavisen. 21 august.

Ministeriet for Fgdevarer, landbrug og Fiskeri. 2023. Skemaer og blanketter (Ibst.dk)

Nakakubo R., Moller H.B. & Nielsen A.M., 2008. Ammonia Inhibition of Methanogenesis and
Identification of Process Indicators during Anaerobic Digestion. Environmental Engineering
Science Volume: 25 Issue: 10: 1487-1496.
https://www.researchgate.net/publication/245336715 Ammonia Inhibition of Methanogenesis

and ldentification of Process Indicators during Anaerobic Digestion

Nielsen, L. & Hald, A. B., 2008. Management strategies to restore agriculturally affected meadows
on peat — biomass and N, P-balances. Grassland Science in Europe, 13:153-155.

Norfor (2023). Nordic feed evaluation system. https://www.norfor.info/

Nyang’au, J.0O., Mgller, H.B. & Sgrensen, P. (2022). Nitrogen dynamics and carbon sequestration in
soil following application of digestates from one- and two-step anaerobic digestion. Science of the
Total Environment Vol. 851 (1) 158177.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722052767

Pain B.F., Misselbrook T.H., Clarkson C.R. & Rees Y.J., 1990. Odour and ammonia emissions
following the spreading of anaerobically-digested pig slurry on grassland. Biological Wastes 34,
259-267. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/026974839090027P

Poulsen, H.D., Mgller, H.B., Klinglmair, M. & Thomsen, M. 2019. Husdyrs fosforudnyttelse og
fosfors vaerdikaede fra husdyrggdning, bioaffald og spildevand. Faglig baggrundsrapport for
fosforvidensyntese. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for Milj@ og Energi, 84 s. -
Videnskabelig rapport nr. 325. http://dce2.au.dk/pub/SR325.pdf

Reg (EU) 2019/2164, 2019. Kommissionens Gennemfgrelsesforordning (EU) 2019/2164 af 17.
december 2019 om andring af forordning (EF) nr. 889/2008 om gennemfgrelsesbestemmelser til
Radets forordning (EF) nr. 834/2007 om gkologisk produktion og maerkning af gkologiske
produkter, or sa vidt angar gkologisk produktion, maerkning og kontrol.

88


https://lbst.dk/tvaergaaende/oekologi/jordbrugsbedrifter/skemaer-og-blanketter/#c98235
https://www.researchgate.net/publication/245336715_Ammonia_Inhibition_of_Methanogenesis_and_Identification_of_Process_Indicators_during_Anaerobic_Digestion
https://www.researchgate.net/publication/245336715_Ammonia_Inhibition_of_Methanogenesis_and_Identification_of_Process_Indicators_during_Anaerobic_Digestion
https://www.norfor.info/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722052767
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/026974839090027P
http://dce2.au.dk/pub/SR325.pdf

Reg (EU) 2018/848, 2018. Europa-parlamentets og Radets Forordning (EU) 2018/848 af 30. maj
2018 om gkologisk produktion of maerkning af gkologiske produkter og om ophaevelse af Radets
forordning (EF) nr. 834/2007.

Rostgaard, A. 2021. Ny hgst-teknologi gor klimaproblem til forretning. Landbrugsavisen, 2021, 26.
Juni.

Sgrensen P. & Bgrgesen C.D., 2015. Kvaelstofudvaskning og g@dningsvirkning ved anvendelse af
afgasset biomasse. DCA rapport nr. 65. 46 pp.

Thomsen, I. K., Olesen, J. E., Mgller, H. B., Sgrensen, P., & Christensen, B. T. (2013). Carbon
dynamics and retention in soil after anaerobic digestion of dairy cattle feed and faeces. Soil
Biology and Biochemistry, 58, 82—87. https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2012.11.006

Toft. L.V., Andersen T.J., Ugilt S.L., Gregersen, K.H &, Mgller H.B. 2022. Brug af halm i biogasanlaeg.
Rapport for energistyrelsen.
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Bioenergi/221006 brug af halm i biogasanlaeg.pdf

Ward, A.J., Nielsen, A.L. & Mgller H., 2011. Rapid Assessment of Mineral Concentration in
Meadow Grasses by Near Infrared Reflectance Spectroscopy. Sensors 2011, 11, 4830-4839;
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3231399/

Wahid, R., Feng, L., Cong, W., Ward, A.J., Mgller, H.B. &Eriksen, J., 2018. Anaerobic mono-
digestion of lucerne, grass and forbs — Influence of species and cutting frequency. I: Biomass &
Bioenergy, Bind 109, 02.2018, s. 199-208.

89


https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2012.11.006
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Bioenergi/221006_brug_af_halm_i_biogasanlaeg.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3231399/
https://pure.au.dk/portal/da/persons/henrik-bjarne-moeller(a2eda86a-cdac-4996-8db0-3cecfe51be12)/publications/anaerobic-monodigestion-of-lucerne-grass-and-forbs--influence-of-species-and-cutting-frequency(a32acfb9-062c-478d-82ee-81c98b960bab).html
https://pure.au.dk/portal/da/persons/henrik-bjarne-moeller(a2eda86a-cdac-4996-8db0-3cecfe51be12)/publications/anaerobic-monodigestion-of-lucerne-grass-and-forbs--influence-of-species-and-cutting-frequency(a32acfb9-062c-478d-82ee-81c98b960bab).html

6. Recirkulering af naeringsstoffer -
landbrugeren som slutbruger

Casper Laursen og Sven Hermansen (ICOEL)

6.1 Recirkulering af naeringsstoffer og de gkologiske principper

Fortsat udbredelse af den gkologiske produktionsform kraever tilfgrsel af naeringsstoffer fra nye
kilder. Disse forventes bl.a. at skulle komme fra genanvendelse af rest- og affaldsprodukter.
Praemissen for tildeling af naeringsstoffer fra rest- og affaldsprodukter til gkologiske
landbrugsarealer er sa vidt muligt at undga negative pavirkninger af sundhed og sikkerhed for
dyrkningsjord, afgrgder, husdyr, mennesker, vandmiljg og klima. Forsigtighedsprincippet er et af
de principper, som gkologien bygger pa jf. EU’s @kologiforordning, 2018 (Reg. (EU) 2018/848) og
IFOAM, 2022. Det kraeves derfor, at nye naeringsstoffer er rene og lever op til ovenstaende
gkologiske malsaetninger. | dette tilfaelde betyder det, at tilfgrsel af tungmetaller, mikroplast og
andre miljgfremmede stoffer begraenses mest muligt. Rent lovgivningsmaessigt har gnsket om
tilfgrsel af rest- og affaldsprodukter fra industrien og byerne til landbrugsarealer fgrt til en
risikovurdering for de vaesentligste kategorier af forurenende stoffer og efterfglgende
implementering af skaerpede graensevaerdier for udbringning pa gkologiske arealer (se ogsa afsnit
4.30g5.1).

@kologien bygger ogsa pa et andet princip, kredslgbsprincippet, der fordrer ressourceeffektivitet,
minimalt spild og recirkulering. Selvom de to principper er ligestillede, konkurrerer de indbyrdes
om at blive prioriteret hgjest. Som gkologien og samfundet generelt beveeger sig i en mere
cirkulzer retning mod gget genanvendelse af rest- og affaldsprodukter, og EU og Folketinget
samtidig har et gnske om en hurtig udvidelse af det gkologiske areal, udfordres gkologerne til at
tage stilling til, hvor graensen mellem recirkulering og forsigtighed gar, og om denne graense er
dynamisk (Laursen, 2022).

@kologierhvervet diskuterer denne prioritering lpbende. Eksempelvis er bade @kologisk
Landsforening og Landbrug og Fgdevarers @kologisektion i proces med at diskutere deres holdning
til brug af ggdningsprodukter med oprindelse i spildevandsslam. Efterfglgende kan man evt.
forspge at fa disse godkendt til optagelse i bilag 2 i Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion,
2023 (Landbrugsstyrelsen, 2023), som er positivlisten for ikke-gkologiske ggdninger, der ma
anvendes i gkologisk produktion. En forudsatning herfor er imidlertid, at sadanne produkter er
godkendt og optaget i EU’s @kologiforordning Reg. (EU) 2019/2164, bilag I.
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6.2 Landbrugets holdning til recirkulerede naeringsstoffer

Bengtsson et al. (2019) praesenterede resultater fra en mindre undersggelse udfgrt af
Innovationscenter for @kologisk Landbrug, hvor gkologiske planteavlere fra Sjeelland blev
udfordret pa deres holdning til brug af afgasset, kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) som
godning pa deres landbrugsarealer. De adspurgte landbrugere repraesenterede primaert stgrre
gkologiske planteavlsbrug, som tilsammen drev ca. 37 % af det samlede gkologiske planteavlsareal
pa Sjaelland. Dette blev vurderet til at vaere en tilfredsstillende repraesentativitet for de
professionelle gkologiske planteavlere pa Sjelland. Undersggelsen konkluderede, at alle
deltagende planteavlere gerne ville aftage ggdningsprodukter med oprindelse i en
affaldsproduktion (undersggelsen fokuserede pa genanvendelse af afgasset KOD, som pa

flere kvalitetsparametre adskiller sig positivt sammenlignet med andet organisk affald fra
byerne, der anvendes til jordbrugsformal som fx have-parkaffald og spildevandsslam).

Landbrugerne ville aftage afgasset KOD, enten for at optimere bedriftens naeringsstofforsyning
eller for at udfase anvendelsen af konventionel husdyrggdning, som de alle pa tidspunktet for
undersggelsen var helt eller delvist afhaengige af. Landbrugernes velvilje over for anvendelse af
recirkuleret madaffald som g@dning blev understreget af, at de havde hgjere betalingsvillighed for
naeringsstoffer fra afgasset KOD end over for naeringsstoffer fra konventionel husdyrggdning eller
kunstggdning. Landbrugerne havde stgrst opmaerksomhed pa produktets renhed. Iszer potentielt
indhold af plast og mikroplast skabte bekymring, og det blev forlangt, at der skal vaere styr pa den
del, fgr produktet bgr kunne anvendes pa gkologiske arealer.

6.3 Madaffaldets vej fra by til mark

6.3.1 Kildesortering af affald

Kildesorteret madaffald er en af de organiske affaldsfraktioner, som fgrst i nyere tid har faet sa
stor tonnage og tilgeengelighed, at det er en relevant handelsvare for biogasindustrien og dermed
et potentielt ggdningsprodukt i gkologisk jordbrug. Fra 1. januar 2023 skal alle kommuner have
igangsat udsortering af affald i 9 fraktioner (Miljgstyrelsen, 2022), og det organiske affald,
madaffaldet, er en af disse. 40-45 % af den totale dagrenovationsmangde bestar af organiske
affaldsprodukter, og ved udgangen af 2022 er der blot 12 ud af 98 kommuner, som endnu ikke har
igangsat separat udsortering heraf (se figur 6.1). Med indsamlingen af KOD fglger kommunernes
indsats for at fa borgerne til at udsortere affaldet korrekt. Dette er afggrende, da borgernes evne
og lyst til at sortere i de rigtige affaldsfraktioner er afggrende for ggdningsproduktets renhed.
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Figur 6.1: De grgnne kommuner indsamler madaffald ultimo 2022, mens de rgde kommuner er forsinkede
0g igangseetter indsamling snarest.
Kilde: Miljgstyrelsen (2022).

6.3.2 Logistik og posevalg

Efter at KOD er indsamlet via de kommunale indsamlingsordninger, forarbejdes det pa
forbehandlingsanlaeg. Her pulpes og varmebehandles det for at sikre homogenitet og eliminering
af eventuelle smittekim, ligesom ogsa stgrre urenheder og fremmedlegemer fjernes. Nar det
organiske affald er renset for urenheder og pulpet, kan det afszettes til biogasanlaeg, der udvinder
gas af det organiske affald. | Danmark afgasses KOD/madaffald oftest sammen med andet organisk
materiale som husdyrggdning og planterester fra landbruget. Det primaere produkt er biogas, som
man pa anlaegget kan opgradere til en ’grgn naturgas’, metan (CHa), der kan afsaettes til
fiernvarmenettet. Restproduktet fra gasproduktionen, ofte omtalt som biogasg@dning, kan
anvendes som fast eller flydende g@dning i landbruget.

| Danmark var der i 2021 et relativt velfungerende netveerk af 11 forbehandlingsanleeg jf. figur 6.2
(DAKOFA, 2021), men deres geografiske placering giver logistiske udfordringer, da de er placeret
suboptimalt i forhold til, hvor affaldet produceres. Eksempelvis er KOD fra store dele af
Midtjylland i de seneste ar transporteret til Holsted ved Vejen eller til Frederikshavn for at
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blive pulpet. DAKOFA (2021) opgjorde i maj 2021 arskapaciteten pa forbehandlingsanlaeggene i
Danmark til at kunne behandle 72-87 % af alt madaffald produceret i husholdningerne og
foodservice i Danmark. Infrastrukturen pa omradet forventes de kommende ar at blive udbygget
saledes, at flere kommuner og affaldsselskaber vil presse pa for at fa etableret mere bynzere
forbehandlingsanlzeg.

Forbehandlingsanlaeg til madaffald, maj 2021

Ejer, placering, arskapacitet input

AFLD, Fasterholt/Heming 20.000
9 W ~ffaldPlus (ecogi), Mastved 60000

DAKA ReFood, Horsens 50.000

B Gemidan, Frederikshavn 60.000

. Gemidan, Haolsted, 60,000 __ _
Gemidan, Olstykke/Egedal 120000

Il HCS, Glostrup 640000
Marius Pedersen, Aathus &0.000
Marius Pedersan, Kbh/Nordhavn 60.000

W Ragn-Sells, Holsted, 50.000 __ __
Ragn-Salls, Ringa 50,000

=
F :‘ p ]

Figur 6.2: De 11 eksisterende forbehandlingsanlaeg til behandling og pulpning af KOD, juni 2021.
Kilde: DAKOFA, 2021.

Foruden logistiske udfordringer med indsamling og transport af affald er et andet udfordrende
element kommunernes valg af indsamlingsposer. Danske kommuner veaelger ofte indsamlingspose
ud fra bade gkonomiske og politiske overvejelser, men valget af pose er helt afggrende for
kvaliteten af pulpen og dermed den producerede ggdning (se figur 6.3).
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Figur 6.3 Billedet viser plast og andre urenheder, der er blevet renset fra KOD.
Efter frasorteringen er der meget lidt plast tilbage.
Foto: Casper Laursen, Innovationscenter for @kologisk Landbrug

Et mindretal af danske kommuner, herunder bl.a. Kgbenhavns Kommune, indsamler madaffald i
bionedbrydelige plastikposer. Disse adskiller sig fra almindelige, fossilt fremstillede
plastindsamlingsposer ved at veere baserede pa majs- eller kartoffelstivelse (COWI, 2017). Ifglge
fabrikanten nedbrydes den bionedbrydelige plast over kort tid, og indsamlingsposen vil derfor ikke
resultere i plastforurening. COWI undersggte i 2017 posevalgets betydning for indholdet af fysiske
urenheder i pulpen, og her fandt man, at der i pulpen kunne genfindes mere af indsamlings-
poserne efter forbehandling af KOD indsamlet i bionedbrydelige poser sammenlignet med KOD
indsamlet i almindelige, fossilt fremstillede plastposer. Dette skyldtes, at de bionedbrydelige
indsamlingsposer opfgrte sig anderledes i forbehandlingsanlaggene, idet de var besvaerlige at
abne og traekke fra hinanden, samtidig med at de trevlede og var sveere at frasortere (COWI,
2017).

En undersggelse fra 2021 foretaget af Innovationscenter for @kologisk Landbrug gav samme,
enslydende tilbagemeldinger (Borum, 2021). Posevalget kan altsa potentielt udggre en teknologisk
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udfordring i forbehandlingsanlaeggene i forhold til at levere et ggdningsprodukt af tilfredsstillende
renhed og kvalitet.

6.4 @Pkologiske landbrugs synergier med biogasanlaeg (infrastruktur)

Et biogasanlaeg kan vaere gkologicertificeret, eller det kan vaere godkendt til at levere til gkologiske
landbrug. Et gkologicertificeret anlaeg skal kunne dokumentere alle tilfgrsler af gkologisk
husdyrg@dning og biomasser, henholdsvis konventionel husdyrggdning og gvrige ikke-gkologiske
ravarer, der tilfgres biogasanlaegget. | gkologicertificerede biogasanlaeg kan der, ud fra
dokumentationen af de tilfgrte gkologiske, henholdsvis ikke-gkologiske biomasser beregnes
andelen af N, som er af pkologisk oprindelse, og biomassen far status som “delvist gkologisk”.

Biogasanlaeg, som er godkendt til at levere til gkologiske landbrug, kan kun levere ikke-gkologisk
godning, selvom der i et vist omfang tilfgres gkologiske biomasser til anleegget (se tabel 6.1).
Faelles for begge kategorier af biogasanlaeg gaelder, at alle tilfgrte ravarer skal vaere opfgrt i
Vejledning om @kologisk Jordbrugsproduktion 2023, bilag 2. Der findes p.t 8 gkologicertificerede
biogasanlaeg ud af de 26 anlaeg, der i gjeblikket er godkendt til at levere afgasset g@dning til
gkologiske landbrugere (Landbrugsstyrelsen, 2023).

Tabel 6.1 Krav til N-tilfgrsel i samme maengde biogasgadning fra henholdsvis gkologicertificeret og
gkologigodkendt biogasanlaeg

@kologicertificeret biogasg@dning: Biogasggdning godkendt til gkologi:
Kvaelstofberegning (i udnyttet N) Kveaelstofberegning (i udnyttet N)

30 % gkologisk husdyrggdning 70 % husdyrg@dning, gko- og konventionel
45 % konventionel husdyrggdning 30 % andre biomasser, gko- og konventionel

25 % andre biomasser

Max 107 kg N svarende til max 48 kg Max 93 kg N svarende til 65 kg konventionel
konventionel N/ha N/ha

Regnestykket gar for biogasanleegget ud pa at dokumentere kveelstofandelen af konventionel
husdyrggdning. Nar der ikke kan sondres mellem gkologisk og konventionel husdyrggdning, skal al
husdyrggdningen beregnes som konventionel. Sa leenge husdyrggdningsandelen ligger pa 60 % og
derunder, har det ingen praktisk betydning for den samlede mangde kvaelstof, en gkolog kan
aftage fra biogasanlaegget, se Tabel 6.2.
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Tabel 6.2 Beregning af maksimal N-tilfgrsel/ha ved forskellige andele af konventionel
husdyrgadning i et biogasanlaeg, der ikke er gkologicertificeret men godkendt til at levere g@dning
til gkologiske marker.

N i konventionel | Nial anden Pkolog ma
husdyrggdning biomasse gode med
Kg udnyttet

% % N/ha

50 50 107

60 40 107

70 30 93

80 20 81

90 10 72

100 0 65

6.5 Biogasanlaeg leverer ggdning til gkologiske landbrugsarealer

Med brancheanbefalingerne for brug af konventionel husdyrggdning i gkologisk jordbrug (se
Kapitel 3.1.3) gnsker man at understgtte biogasproduktionen og opfgrelse af biogasanlaeg
generelt, da sddanne anlaeg kan vaere med til at ggre det muligt for flere landbrugere at omlaegge
og drive deres produktion gkologisk. Den vanskelige adgang til planteneeringsstoffer mange steder
i landet, saerligt for gkologiske planteavlere, kan afhjelpes ved, at der opfgres flere biogasanlaeg,
og at de eksisterende kun tilfgres biomasser, som ma bruges til gkologisk produktion (jf.
Vejledning om @kologisk Jordbrugsproduktion 2023, bilag 2).

Figur 6.4 viser et kort over de biogasanlaeg i Danmark, som i december 2022 kunne levere ggdning
til gkologiske arealer. De orange cirkler angiver en radius pa 20 km omkring biogasanlaeggene. De
20 km repraesenterer et konservativt bud pa den maksimale afstand inden for hvilken biogas-
anlaeggene er interesserede i at levere biogasggdning, der er et restprodukt fra biogasprocessen. |
praksis er stgrrelsen pa cirklerne forskellige, og afstanden afhaenger som oftest af landbrugerens
betalingsvillighed og dermed hvilke alternative muligheder, der er tilgeengelige i lokalomradet.
Eksempelvis leverer anlaeg i @stdanmark ofte biogasggdning til gkologiske producenter langt uden
for den orange markering. Dette skyldes begraenset naeringsstoftilgaengelighed og husdyrteethed i
denne del af landet samt den forholdsvis store afstand imellem biogasanlaeg — og saerligt imellem
dem, der kan levere ggdning til gkologiske arealer.

I nyere tid separerer flere biogasanleeg ggdningen efter afgasning, og de er ofte ngdt til at afsaette
den fosforrige fiberfraktion laengere vaek og evt. via en ekstern distributgr/afsaetningskanal, mens
den kveelstofrige, flydende fraktion afsaettes lokalt.
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Der er flere nye biogasanlaeg i stebeskeen, som efter planen skal kunne levere til gkologiske
planteavlere. Deres placering er ofte i omrader, hvor det for gkologer ikke tidligere har vaeret
muligt at fa leveret biogasggdning. Landbrugsstyrelsen fgrer og opdaterer en liste over
biogasanlaeg, der kan levere biogasg@dning til gkologiske producenter (Landbrugsstyrelsen, 2023),
og de nye anlaeg forventes Ipbende at fremga heraf. Listen er tilgeengelig online og viser bade
anlaeggets navn, eventuel gkologicertificering samt den del af aret, der kan leveres til gkologiske
arealer, hvis det ikke kan lade sig ggre hele aret.

Figur 6.4: Biogasanlzeg, der kan levere afgasset g@dning til gkologisk dyrkning (pr. 1. januar 2022).
De orange cirkler pd kortet angiver en afstand pa 20 km omkring biogasanlag, der kan levere
gadning til gkologiske landbrugsarealer. Kilde: Innovationscenter for @kologisk Landbrug, 2022.
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6.6 Biogasanlaeg med KOD/madaffald som biomasse

Der er udbudspligt for behandling af kommunernes indsamlede kildesorterede organiske
dagrenovation med frist senest 1. juli 2023, og det behandlede KOD afsaettes derfor til et abent
marked (Dansk Affaldsforening, 2020). Det betyder, at der i Igbet af 2023 kommer pulpet KOD pa
markedet fra de af landets kommuner, der endnu ikke har en indsamlingsordning. Der findes flere
eksempler p3, at det er muligt for kommuner i deres udbudsmateriale at stille krav til, at affaldet
behandles saledes, at det kan afsaettes som ggdning til gkologiske arealer, fx ved bioforgasning
eller kompostering. Det er primaert biogasanlag, der har en gkonomisk interesse i at aftage denne
biomasse, da den har et relativt hgjt vandindhold, er forholdsvis energitzet og har et stort
gaspotentiale (Arun, 2020).

Ultimo 2022 udgjorde gas fra biogasproduktion 32,6 % af gassen i gasnettet i Danmark. Resten
stammede fra fossil naturgas. Dette er en voldsom stigning, da andelen af gas fra biogasanleeg i
begyndelsen af 2020 var pa blot 10,9 % (Energinet, 2022). Energikrisen og konflikten med Rusland
er en del af forklaringen pa, hvorfor dansk produceret biogas fylder sa meget i det danske gasnet,
men det er langt fra hele forklaringen, da andelen er steget jeevnt siden januar 2020. Der er intet,
der tyder pa, at produktionen af biogas til det danske gasnet vil falde i den kommende tid, og
markedet for produktion og afseetning af biogas (og biogasggdning) anses dermed for at veere
sikkert.

For gkologer er incitamentet til at betale ekstra for ggdning st@rre end for konventionelle
landbrugere, da neeringsstofferne i den gkologiske produktionsform generelt er mere veerd
(Hermansen, 2019). Landsforsgg i 2019 og 2020 udfgrt af Innovationscenter for @kologisk
Landbrug har vist, at biogasg@dning baseret pa KOD alene eller opblandet med husdyrggdning,
havde en ggdningsvaerdi og kveaelstofrespons svarende til grisegylle (SEGES, 2020). Handteringen,
udbringningen og konsistensen af biogasggdning baseret pa madaffald er desuden den samme
som for den husdyrggdning landbrugeren kender til, hvilket gér overgangen til anvendelse af
biogasg@dning uproblematisk.

Bengtsson et al. (2019) undersggte betalingsvilligheden for ggdning blandt gkologiske planteavlere
pa Sjaelland og sammenlignede priserne for konventionelle naeringsstoffer med naeringsstoffer
tilladt til brug i gkologisk planteavl. Resultaterne viste entydigt, at markedet for afsaetning af
godning til gkologer pa Sjeelland var stort, og det blev vurderet, at et stgrre ggdningsudbud ville
fere til yderligere omlaegning til gkologisk produktion og dermed en gget efterspgrgsel pa ggdning
fra biogasanleeg. | de omrader af Danmark, hvor der ikke er store maengder husdyrggdning
tilgaengeligt, synes markedet for afsaetning af bio-gasg@dning altsa langt fra maettet.
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6.7 Pko-landbrug som energi-ravareproducent

Klgvergraes til biogasproduktion er en af de afgr@der, der kan hjelpe gkologien videre i relation til
dakning af behovet for plantenaeringsstoffer - seerligt i de husdyrtynde omrader gst for Lillebzelt.
Kvaelstofpotentialerne er beskrevet i Kapitel 2, tabel 2.4 og 2.5. @konomiberegningerne afhanger
af, hvilke alternative g@dningskilder der er tilgaengelige og af, hvilke aftaler der kan laves mellem
landbrugeren, som bade er biomasseleverandgr og modtager af den afgassede biomasse, og
biogasvirksomheden, der fgrst og fremmest er interesseret i at producere og s=lge gas.

De gkologiske landbrugere, der bade skal veere leverandgrer til og modtagere fra
biogasanlaeggene, er ngdt til at leegge kraefter i at fa udarbejdet konkrete aftaler om priser og
vilkar. Det kan dreje sig om andele i klimacertifikater, gasprisbonus, opbevaringskapacitet til
godningen, fordeling af transportomkostninger og ikke mindst hvilke maengder og kvaliteter af
klgvergraes, der skal danne basis for en aftale.

6.8 Pko-arealer som grundlag for landbrugets P-balancer

Det ligger i biogasbranchens 2030-strategi at skulle handtere 36.000 t. P i 2030 (Energistyrelsen,
2021). Med et fosforloft pa 30 kg P/ha vil det kraeve 1.200.000 ha harmoniareal til udbringning.
Der er cirka 2.300.000 hektar harmoniareal i alt i 2022 med forventning om yderligere reduktion,
efter at krav om 4 % brak og andre udtagningsordninger traeder i kraft fra 2023.

Husdyrproduktionen i Danmark er mest koncentreret i Jylland og malkeproduktionen foregar
primaert i Syd-, Vest og Nordjylland. Med de nuvaerende og annoncerede stramninger (fra
2025/26) pa P-tilfgrslen, vil den samlede grise- og fjerkraeproduktion skulle reducere
udbringningen af fosfor fra 35 til 29 kg P/ha i 2025, mens maelkeproduktionen generelt skal
nedjustere, fra 30 til 29 kg P/ha. Malkeproducenter under undtagelsesordningen har tilladelse til
at udbringe 230 kg N/ha i husdyrg@dning og afgasset vegetabilsk biomasse i stedet for 170 kg N/ha
harmoniareal, under forudsaetning af at mere end 80 % af deres areal dyrkes med roer, graes eller
graesefterafgrgder), (Landbrugsstyrelsen, 2022). En stor del af de konventionelle
maelkeproducenter er under undtagelsesordningen, og de skal reducere fra 35 til 33 kg P/ha. Det
svarer reelt til implementering af mellem 3 og 11 % gget arealkrav over 4 ar.

@kologiske maelkeproducenter rammer som udgangspunkt ikke fosforlofterne med deres
produktion, da de har et stgrre arealkrav pr. dyreenhed. Derfor kan der i ellers husdyrtaette
omrader opsta den situation, at gkologiske maelkeproducenters og planteavleres arealer bliver
vigtige som modtagere af afgasset biomasse, inkl. husdyrggdning.
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7. Udviklingsmuligheder og barrierer
for naeringsstofforsyningen i gkologisk
jordbrug - sammenfatning

Jargen Eriksen, Peter Sgrensen (AU-AGRO), Henrik B. Mgller (AU-BCE), Hanne L. Kristensen, Rose
Elsgaard (AU-FOOD), Sven Hermansen, Casper Laursen (ICOEL), Jakob Magid,
Lars Stoumann Jensen (KU-PLEN)

Denne vidensyntese har undersggt potentialet for udnyttelse af en reekke kilder til naeringsstoffer,
som det i dag er tilladt at anvende i gkologisk jordbrug. Pa basis heraf forsgges der i dette kapitel
kvantitativt at sammenstykke et billede af mulighederne for naeringsstofforsyning pa nationalt
niveau ved en overordnet strategi om fordobling af det gkologiske areal fra ca. 300.000 ha i
2020/2021 (Landbrugsstyrelsen 2022) til ca. 600.000 ha i 2030. Vi har for illustrationens skyld valgt
et scenarie, hvor den nuvaerende gkologiske animalske produktion fastholdes pa samme niveau,
og de nye 300.000 ha er landbrugsjord i omdrift uden husdyr, idet det vil stille de st@grst mulige
krav til naeringsstofforsyningen. @kologiske landbrugssystemer med husdyr har generelt en robust
naeringsstofforsyning pga. mindre eksport af naeringsstoffer pr. arealenhed, foder omveksles til
gadning, og der er ofte en vis import af nzeringsstoffer i form af indkgbt kraftfoder og andre
fodermidler. | en markedsdrevet virkelighed ma der forventes at ske udviklinger i forskellige
retninger i alle produktionsgrene. Malk-, 22g- og griseproduktionen, der fglger konjunkturerne, er
helt aktuelt pressede pa afsatningen, men den animalske produktion ma forventes i et vist
omfang at finde nye niveauer, i takt med at det gkologiske areal vokser, og den nuvaerende
gkonomiske afmatning bliver vendt.

Biogasproduktionen er et sa markant vaekstomrade, at der allerede er kamp om de ravarer fra
landbruget, der kan produceres gas af. Husdyrggdning og halm er de oplagte kilder, der intenst
arbejdes pa at traekke ind i gasproduktionen. @kologisk klgvergraes er ved at vaere den eneste
hovedafgrgde, der kan bjerges og selges til biogasproduktion, da majs og andre energiafgrgder er
under gradvis udfasning fra 12 % indtil august 2023 til 4 % fra august 2024, og majs ma ikke
leengere anvendes som energiafgrgde til biogasproduktion fra august 2025. Et resultat heraf vil
veere, at pkologiske planteavlere kan benytte sig af muligheden for at have mere klgvergraes i
saedskiftet og seelge biomassen til biogas, modtage afgasset ggdning og dernaest udnytte den
betydelige forfrugtsvirkning, nar klgvergraesset omplgjes forud for en ny salgsafgrgde.

En del af de nye gkologiske arealer vil vaere ekstensive arealer udenfor egentlig omdrift. Nogle vil
have et vist kvaelstofbehov, andre vil veere mere naturlignende og eventuelt tilknyttet udtagnings-
og miljgordninger som brak, BNBO (boringsnzere beskyttelsesomrader), eendret afvanding osv.
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Den andel af det nye gkologiske areal, der har eller far sadan en status, tzeller ikke med i den
endelige opggrelse af naeringsstofbehov ved en fordobling af det gkologiske areal.

7.1 Naeringsstofforsyning ved fordobling af det gkologiske areal

| tabel 7.1 er vist potentielle naeringsstofkilder i relation til forsyning af det gkologiske areal med
naeringsstoffer (N og P) ved en fordobling af det nuvaerende areal med 300.000 ha til gkologisk
planteproduktion (se side 111).

Der er i opggrelsen angivet et minimum og et maksimum for de naeringsstofkilder, hvor dette er
relevant. | tabellen er der ikke taget hensyn til priser og geografisk lokalisering af
godningsprodukter og -behov. Der er i opggrelsen regnet pa neeringsstofferne, N og P. De gvrige
makronaringsstoffer findes i forskellige koncentrationer i de ggdningsprodukter, der er regnet pa.
Derudover kan der inden for de geeldende gkologiregler, ved dokumenteret behov, suppleres med
f.eks. K, Mg, S og mikronaeringsstoffer ved hjalp af en raeekke mineralske handelsggdninger.
Veardierne i tabellen er dels udledt af beregninger fra denne synteses kapitler, dels ved interview
med aktgrer i ggdningsbranchen og dels ved viderefgrsel af geeldende praksis inden for
gkologireglerne.

7.1.1 Det optimale kvaelstofniveau

De tre administrative graenser for kvaelstoftilfgrsel i pkologisk jordbrug er henholdsvis 170 kg total-
N/ha i organisk ggdning i henhold til EU’s @kologiforordning 2018/848, 107 kg udnyttet-N/ha som
grundlag for gkologisk arealtilskud og 65 kg udnyttet-N/ha, som udlgser et ekstra arealtilskud for
nedsat N-tilfgrsel. Det er helt individuelt, hvad der er det gkonomisk optimale N-niveau fra
ejendom til ejendom. Er der 15 % klgvergraes og 15 % hestebgnner i omdriftsarealet og flest
mulige efterafgrgder, kan der mange steder optimeres pa et N-niveau vaesentligt under de
maksimalt tilladte 107 kg udnyttet-N, hvis der samtidig sikres balance for de gvrige nzaeringsstoffer.
Hvis der i stedet fokuseres pa N-kreevende afgrgder som f.eks. hvede, kartofler og frggraes, vil N-
tilfgrslen ofte vaere den begraensende faktor pa jordtyper med hgjt udbyttepotentiale.

Afszetningsmulighederne, gkonomien og de heraf afledte valg af dyrkningssystem, har stor
indflydelse pa den optimale N-tilfgrsel.

Det fremgar af tabel 7.1, at konventionel husdyrggdning er en vaesentlig naeringsstofkilde for
pkologisk jordbrug. Der er i opggrelsen medregnet et potentielt N-input, der svarer til det
geeldende regelsat, dvs. 107 kg udnyttet N/ha. Aktuelt satter den nationale gkologiske
brancheanbefaling en yderligere begraensning pa importen af konventionel husdyrggdning
svarende til 65 kg udnyttet N/ha, hvoraf maksimalt 43 kg udnyttet N/ha ma vaere ubehandlet
(ikke-afgasset) husdyrg@dning. Disse maengder er medregnet som potentiel ressource.
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@kologisk husdyrggdning udggr et mindre input, nar det scenarie, der opstilles, er baseret pa
300.000 ha nye gkologiske arealer uden yderligere vaekst i den animalske gkologiske produktion.
Det viste bidrag i tabellen stammer fra omfordeling af husdyrggdning fra gkologiske
maelkeproducenter, der kan undvaere N for at opna en miljgmaessigt bedre balance i deres
gadningsplan. @kologiske grise- og fijerkraeproducenter, der har overskud af P i deres
husdyrggdningsproduktion, kan pa samme made have behov for at udveksle naeringsstoffer og
afgrgéder med gkologiske planteavlere.

Affaldsressourcer tilladt til pkologisk jordbrug udggr en relativt beskeden total-maengde og er
samtidig en blanding af en raekke meget diverse produkter med have-parkaffald og vinasse som to
yderpunkter, hvad angar naeringsstofindhold, -sammensaetning og -tilgeengelighed. Opggrelsen af
det samlede potentielle ggdningspotentiale fra affaldsressourcerne er derfor behaftet med stor
usikkerhed, som primaert skyldes usikkerhederne i opggrelserne i registrerings- og
datahandteringsprocedurerne.

@kologisk klgvergraes eller lucerne som hovedafgrgde er vigtige N-kilder. Biomassen kan saelges
som foder, til bioraffinering eller til biogasanlaeg med mulighed for at kombinere de tre elementer.
Biomassen kan ogsa anvendes internt pa ejendommen som flytbar frisk grgnggdning eller som et
komposteret eller stabiliseret (ensilereret) ggdningsprodukt. Teknisk set vil alle
anvendelsesmulighederne kunne beskrives som en N-tilfgrsel i det pagaeldende landbrugs
godningsregnskab. Nar klgvergraesset er hgstet, og arealet skal anvendes til en ny afgrgde, giver
forfrugtsveerdien desuden et betydeligt ggdningspotentiale i akkumuleret N-eftervirkning.

Biomassen fra frivillige efterafgr@der kan i modsaetning til de pligtige efterafgrgder anvendes som
en flytbar ggdningskilde pa samme made som klgvergraes. @kologiske planteavlere har typisk en
stor andel af varsaed, grentsager eller baelgplanter og dermed gode muligheder for at integrere
frivillige efterafgrgder i markplanen. Specialafgr@gder som grgntsager og beaelgplanter til protein har
lav N udnyttelse og efterlader N-rige planterester, der ligeledes er et potentiale i at udnytte.

Hgst af biomasse fra vedvarende graes og naturarealer til biogasanlaeg har et stort potentiale i den
pkologiske naeringsstofforsyning. Der er mange hektar, som teoretisk kan anvendes, men i praksis
vil der opsta en lang raekke tekniske udfordringer med iszer tilgaengelighed og hgstteknik pa disse
ofte fugtige arealer. Estimering af naeringsstofpotentialet herfra er derfor behaeftet med store
usikkerheder.

Samlet set og uden hensyntagen til de barrierer, som er naavnt nedenfor, er konklusionen, at der
umiddelbart er mulighed for en tilstraekkelig naeringsstofforsyning til hele det gkologiske areal ved
en fordobling af arealet til 600.000 ha. Det bliver imidlertid sveert helt at undvaere ggdningsbidrag
fra konventionel husdyrproduktion, men der er mulighed for at reducere dette bidrag, hvis der
optimeres pa de gvrige naeringsstofkilder. Det er dog i denne sammenhaeng vigtigt at pointere, at
der er en raekke barrierer for at indfri dette potentiale.
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7.2 Barrierer for udnyttelse og recirkulering af naeringsstoffer i gkologiske jordbrug

7.2.1 Pkologiregler

De nye brancheanbefalinger fra 2022 fremmer anvendelsen af recirkulerede biomasser og afgasset
konventionel husdyrggdning, samtidig med at de begraenser adgangen til konventionel ubehandlet
husdyrggdning vaesentligt. Det er et krav, at reglerne skal overholdes pa ejendomsniveau. Mejerier
og slagterier har tilsluttet sig anbefalingerne, og foderstofbranchen har meldt ud, at man ikke
handterer foderkorn uden brancheanbefalingserklaering. Det har tilsammen den konsekvens, at
meget taet pa 100 % af de gkologiske arealer med afgrgder til foderbrug overholder kravene i
brancheanbefalingerne.

Den potentielle ggdningskilde, slam fra spildevandsrensningsanlaeg, som det imidlertid ikke er
tilladt at anvende i henhold til gkologireglerne i gjeblikket, er til diskussion i gkologierhvervet, der
er repraesenteret af @Pkologisk Landsforening og Landbrug & Fgdevarers @kologisektion.

For naervaerende er der ingen beslutninger og afklaringer herom, men ansvaret for sikker
recirkulering star hgjt pa dagsordenen. Ligesom med KOD (kildesorteret organisk dagrenovation),
som gkologireglerne tillader, er der store bekymringer mht. ugnskede stoffer og materialer
(mikroplast).

Der arbejdes ogsa pa at fa tre andre vaesentlige nzaeringsstofkilder tilladt i gkologisk jordbrug. Det
drejer sig om biprodukterne, Eluat (restprodukt fra mejeribranchen), Fertigro (restprodukt fra
heparinproduktion) og fiskeensilage, der i dag enten direkte eller via bioforgasning, bliver udbragt
pa konventionelle landbrugsarealer. Hvis de tillades, sa er det potentielt store maengder N og P,
som kan overga fra konventionelle til pkologiske marker. Processen med at fa de tre produkter pa
EU-@kologiforordningen (EU) 2019/2164, Bilag 1 over ggdningsprodukter mm. tilladt til gkologisk
produktion, gar via et dossier udarbejdet pa initiativ fra gkologierhvervet selv. Dette bliver
herefter vurderet af EU-kommissionens radgivende ekspertudvalg, EGTOP. Derefter sendes EGTOP
rapporten i hgring i EU-landene, som skal godkende produkterne, inden de kan skrives ind i en
opdateret forordningstekst. Det er en relativt langsom proces, og derfor er potentialet for
naeringsstoftilfgrsel fra disse kilder ikke indregnet i denne opggrelse.

7.2.2 EU-Strategier for gkologisk jordbrug

EU’s "Farm to Fork”-strategi, som sigter imod, at i gennemsnit 25 % af EU’s landbrugsareal skal
vaere gkologisk i 2030, har blandt andet bevirket, at der er igangsat en reekke forsknings- og
udviklingsprogrammer, der skal bidrage til en robust gkologisk vaekst. Et af temaerne er “Closing
the Yield Gap”, hvor der skal fokuseres pa at haeve de gkologiske markudbytter ved hjzlp af
forbedrede dyrkningsstrategier og dermed ogsa bedre adgang til og anvendelse af neeringsstoffer i
gkologien.

Da de fleste EU lande er langt stgrre end Danmark og samtidig har en vaesentlig lavere
gkologiandel i bade produktion og forbrug, vil arbejdet hen imod malet om 25 % gkologisk areal
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kraeve en meget markant omlaegning af det landbrug, vi kender i EU i dag. Hvordan dette vil
pavirke markederne for ggdningsstoffer, og ikke mindst kampen om de anvendelige
naeringsstoffer kan ikke kvantificeres pa nuvaerende tidspunkt, men det vil blive en faktor, der skal
medregnes i fremtidsscenarierne.

7.2.3 EU-reguleringsinitiativer for gkologisk jordbrug

EU-kommissionen er i faeerd med at udvikle nye fortolkninger af det begreb, der i dag hedder
”Factory Farming”. Diskussionen i medlemslandene gar blandt andet pa at indfgre restriktioner for
anvendelse af husdyrg@dning fra intensive husdyrbrugssystemer som konventionelle slagtegrise-
og fjerkraestalde. Afgasset g@dning fra biogasanlaeg er ligeledes til diskussion pga. det kulstof der
pr. definition fjernes ved afgasning, men ved kompostering fjernes der ogsa kulstof, og i EU-
forordningen og den danske gkologivejledning (2023) anbefales kompostering som
behandlingsmetode for husdyrggdning. | relation til beeredygtig energiproduktion og udledning af
klimagasser er anaerob behandling i biogasanlaeg ogsa at foretraekke.

Tidslinjen i processen er, at EGTOP i Igbet af 2023 skal aflevere en indstilling til EU-kommissionen,
som efterfglgende vil behandle indstillingen og sende den til godkendelse i medlemslandene. De
tiltag, der vedtages i 2023, kan potentielt traede i kraft med virkning fra det g@dningsar, der starter
1. august 2024 og dermed gealde for hgsten 2025. Det forventes, at der vil komme en opstramning
pa anvendelsen af ggdning fra de ovennavnte intensive konventionelle produktioner af grise og
fierkree.

Der vil fra det danske gkologierhvervs side blive argumenteret for, at der fortsat skal vaere
mulighed for at anvende afgassede g@dninger fra sadanne husdyrproduktioner.

7.2.4 Omkostninger

Systematisk introduktion af helarsgrgnggdninger i gkologiske planteavlssaedskifter i omrader, hvor
det er vanskeligt at skaffe naeringsstoffer, har veeret pa dagsordenen i mange ar. Barriererne er
dels psykologiske og dels gkonomiske. Den psykologiske barriere bunder i tanken om, at 10-20 %
af en landbrugers dyrkningsareal bliver anvendst til afgr@der, som ikke er egentlige salgsafgrgder i
geengs forstand. Dette er ved at andre sig, efterhanden som biogasbranchen gger efterspgrgslen
efter biomasser egnet til gasproduktion. @kologisk klgvergraes, halm og efterafgrader er meget
velegnede til gasproduktion, da de kan opbevares i tgrret eller ensileret tilstand i lang tid, sa
biogasanlaegget kan planleegge et robust basisflow, samtidig med at der handles andre ravarer i et
konkurrencepreaeget miljg.

Der er ved at blive etableret aftalesystemer og aftaleformularer til regulering af de priser og vilkar,
som den enkelte landbruger skal indtraede i ved levering af klgvergraes til biogasanlaeg og
modtagelse af afgasset ggdning. Dagsprisen pa biogas og klimakreditter forventes at indga i
aftalerne. En vaesentlig faktor i en sadan aftale er placeringen af omkostninger til hgst,
konservering og levering til biogasanleegget. Pa samme made bliver adgang til

106



opbevaringskapacitet for den afgassede g@dning ogsa et vaesentligt punkt i aftalen mellem
landbruger og biogasanlaeg. Alternativt kan gkologisk klgvergrees anvendes direkte eller ensileret,
som plantebaseret ggdning pa egen bedrift. Her vil dagsprisen pa andre ggdninger ligeledes
pavirke landbrugerens valg.

Det er en generel tendens, at den danske animalske produktion er faldende. Samtidig har
handelsggdningspriserne vaeret voldsomt stigende pa grund af problemer med eksport og hgje
energipriser som fglge af Covid-19 pandemien og krigen i Ukraine. Tilsammen betyder dette, at
konventionelle landbrugere i 2022 og 2023 har haft gget interesse i at anvende husdyrggdning. |
nogle omrader af landet har det betydet, at der har vaeret markant hgjere priser pa husdyrggdning
f@r transport- og udbringningsomkostninger. Falder handelsg@dningspriserne igen, forventes det,
at efterspgrgslen fra konventionelle landbrugere vil falde proportionalt. Stigende ggdningspriser
vil ogsa pavirke landbrugerens incitament til en forbedret udnyttelse af naeringsstofferne i
dyrkningssystemet, fx ved gget brug af frivillige efterafgrgder eller udleegning af klgvergraes som
helarsgrenggdning.

Forventningen fra Energistyrelsen og Bioenergibranchen® er, at en meget stor andel af
husdyrggdning og halm skal forgasses. Udviklingen med tilfgrsel af stigende maengder halm til
biogasanlaeggene er i gang, hvilket kan registreres pa den afgassede gylles stigende tgrstofindhold.
Dette betyder, at det er vanskeligt at opna en tilstraekkelig hgj N-udnyttelseseffekt af den
afgassede gylle i forhold til den lovpligtige minimum-udnyttelsesprocent, da fordampningen af
ammoniak ved overfladeudbringning vil vaere hgj. Problemet er stgrst ved forarsudbringning i
vinterseed og mindst ved nedfaeldning i sort jord til varsaed. | forsgg er der fundet en halveret N-
virkning ved slangeudlzaegning af afgasset g@dning i vintersaed i forhold til nedfeeldning i sort jord.
@kologiske planteavlere har en relativ stor andel varsaed og balgsaedsafgrgder, men de vil fa
vanskeligt ved at opna tilstraekkelig udnyttelse af kvaelstoffet i vintersaedsafgrgder, da forsuring
med svovlsyre pt. ikke er tilladt i pkologisk jordbrug. Pa lerjord kan det desuden vaere problematisk
at nedfeelde ggdning i sort jord pa det rigtige tidspunkt, uden at der opstar strukturskader. En af
Igsningerne er, at biogasanlaggene separerer gyllen i en tgr og en vad fraktion, hvilket alt andet
lige vil fordyre processen men samtidig kunne give en bedre udnyttelse af naeringsstofferne.

7.2.5 Szedskifteudfordringer

Det nuvaerende gkologiske areal med bzelgsaed er taet pa den gvre graense, der foreskriver
minimum fire frie ar mellem baelgsadsafgrgder, hvor arter, hestebgnne og lupin er de
vaesentligste. Graensen og mulighederne for at kombinere raeekkefglgen af arterne diskuteres i de
faglige miljger, men der findes vaesentligt strammere anbefalinger i vores nabolande, som allerede
har udfordringer med saedskiftebarne sygdomme i baelgsadsdyrkningen. | denne fremskrivning af

6 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Bioenergi/energiafgroedeanalysen _med bilag.pdf
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det gkologiske areal indgar baelgseed med en andel pa 15 %, der svarer til 5-6 frie ar mellem
baelgsaedsafgrgderne.

Med et gget gkologisk areal og en uaendret animalsk produktion vil der blive plads til flere
afgrgder til konsum; kartofler, grentsager, baelgseed og andre specialafgrg@der, hvoraf nogle
primaert importeres i dag. Markedet herhjemme er i dag daekket af dansk produceret korn til
konsum, brgdkorn, grynhavre og maltbyg, da det er attraktive produktioner for landbrugeren.
Konsekvensen af et scenarie med et fordoblet areal med samme husdyrbestand er, at der alt
andet lige vil blive produceret mere korn. Det vil geelde for alle fire kornarter. Afsaetning af en
vaesentligt gget maengde foderkorn vil blive en szerlig udfordring set i lyset af, at EU’s “Farm to
fork”-strategi sigter pa et gennemsnitsmal pa 25 % for det gkologiske areal i EU i 2030. Store lande
som Polen, Frankrig og Rumaenien ligger i dag meget langt fra dette mal. Selvom de ambitigse EU-
malsaetninger maske ikke opfyldes i 2030, ma det forventes, at der ogsa bliver produceret ggede
mangder af gkologiske bulk-varer i de gvrige EU-lande. Anderledes vil det forholde sig med en
stgrre produktion af baelgsaedsafgrader til proteinrige plantebaserede fgdevarer, grgntsager og

andre specialafgrgder, hvor importen er stor, og der er nye markeder pa ve;j.

7.2.6 Geografiske barrierer

N-overskud fra gkologiske malkekvaegbrug i Vestdanmark kan udveksles direkte til andre
pkologiske landbrugere eller via biogasanlaeg og fordeles til planteavlere — dog kun indenfor en vis
geografisk radius. | planlaegning af logistikken omkring biogasanlaeg regnes der typisk med 25 km,
dog nogle gange op til 50 km transportradius. Det er en seerlig logistisk udfordring og omkostning,
hvis der skal leveres plantebiomasse til biogasanleeg og modtages afgasset ggdning den anden vej,
for tomme lastbiler fordyrer transporten markant.

Med separation af biogasggdningen kan den geografiske udfordring med lave fosfortal i
@stdanmark afhjaelpes. Den fraseparerede fiberfraktion har en relativt hgj tgrstofprocent og P-
koncentration, mens N-koncentrationen er relativt lavere. Fiberfraktionen kraever dog omhyggelig
handtering og lagring for at undga store kveelstoftab og dermed lav N-g@dningsvirkning. Forsgg
udfgrt af AU har vist negativ 1.ars effekt af en t@rret fiberfraktion til varbyg. Andre forsgg med
fiberfraktion, der ikke var tgrret, viste en positiv 1.ars effekt pa 40-50% af N i handelsggdning ved
nedplgjning om foraret, og fiberfraktionen udnyttes bedst ved nedplgjning om foraret.
Fiberfraktionen har en lovpligtig minimum-udnyttelsesprocent pa 40 %, men bade
separeringsmetode og handtering er afggrende for, om dette kan opnas. Ved pyrolyse af
fiberfraktionen er der mulighed for stabilisering af kulstof i jorden, og samtidig er der stadig en
rimelig tilgeengelighed af P og K i den producerede biokul. Det skal dog bemaerkes, at alt
tilgeengeligt N i den pyroliserede fiberfraktion (biokullet) bliver tabt, medmindre man stripper og
opsamler indholdet af ammonium under processen. Strippet kvaelstof (ammonium) fra organiske
biomasser er en letoplgselig ggdning, som kunne vaere interessant for gkologiske landbrugere,
hvis det bliver tilladt i gkologireglerne at anvende svovlsyre eller andre metoder til opsamling af
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kveelstof i form af ammoniak fra relevante processer, i stedet for at det omgivende miljg belastes
med ammoniak (NH3) og efterfglgende af lattergas (N2O), hvoraf N,O er en klimagas med et 310
gange st@grre opvarmningspotentiale end CO,.

7.3 Vidensbehov

7.3.1 Analyse af gkologiens regelgrundlag i relation til de gkologiske principper samt miljg- og
klimamaessige udfordringer

Udviklingen i vores forstaelse af miljg- og klimapavirkningerne fra landbruget er gaet hand i hand
med udvikling af en raekke Igsningsmuligheder, der nogle gange stgder ind i et gkologisk
regelgrundlag, som er baseret pa tidligere tiders fortolkning af gkologiens principper. Det kan fx.
vaere muligheden for at regulere pH i husdyrg@dning for at mindske tabet af ammoniak, eller
opsamling og brug af ammoniak fra staldluften til ggdning. Det er lagt til grund for denne analyse,
at gkologireglerne i fremtiden vil &endre sig til fordel for gget recirkulering af organiske affalds- og
restfraktioner fra samfundet til gkologisk jordbrug i overensstemmelse med det gkologiske princip
i EU’s @kologiforordnings Artikel 6 c: Affald og biprodukter af vegetabilsk og animalsk oprindelse
skal genanvendes som input i planteproduktion og animalsk produktion.

Der er i mange EU-lande ved at opsta en erkendelse af, at regelgrundlaget ma genvurderes, hvis
gkologiarealet skal udvides til 25 % af EU’s landbrugsareal, bl.a. for at sikre tilstraekkelig forsyning
med plantenaeringsstoffer. Der kan vaere tilsvarende behov for diskussioner inden for fx
husdyrproduktionen. Der er derfor behov for en gennemarbejdet dansk diskussion af regel-
barrierer og muligheder for eendringer af gkologireglerne under hensyntagen til gkologiens
holistiske mal og principper som udtrykt i EU’s @kologiforordning, Artikel 4 — 8. Der vil ofte veere
behov for at veje disse principper op imod hinanden, da de giver anledning til dilemmaer. Denne
diskussion bgr derfor involvere bade forskningsmiljger og hele den gkologiske branche med det
sigte at pavirke debatten om gkologireglerne i EU.

7.3.2 Produktion af klgvergraes til gkologisk protein- og energifremstilling

Der er behov for udvikling af systemer for klgvergraes til protein- og biogasproduktion, som er
vaesentligt forskellige fra klgvergraes til foderproduktion, herunder behov for optimering af arts-
og sortssammensatningen (inklusive gavnlige urter) og antallet af slzet til optimering af protein-
og biogasudbytterne under hensyntagen til gkonomien. Desuden bgr der forskes i konsekvenserne
for kvaelstoffikseringen, forfrugtsvaerdien af klgvergraesset, ukrudtsspredning, blomstring og
bestgvere.
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7.3.3 Oplysninger om andre nzeringsstoffer end N og P i organiske naeringsstofressourcer

| opggrelsen af maengderne af organiske naeringsstofressourcer, der kan recirkuleres, har vi kunnet
indsamle data for N- og P- indholdet i disse ressourcer. Det vil veere relevant ogsa at kunne
vurdere, hvor store maengder af naeringsstofferne K og S (og evt. mikronaeringsstoffer), der findes i
disse ressourcer. Der vil ogsa vaere behov for en mere detaljeret opdeling og registrering af
samfundets affaldsressourcer i relation til mulige former for recirkulering i landbruget generelt og i
gkologisk landbrug specielt.

7.3.4 Udfordringer ved introduktion af flere balgplanter i saedskiftet

Det oplagte forskningsomrade i relation til beelgplanter og saedskifter er patologi, men ogsa andre
omrader inden for f.eks. mikrobiologi, DNA-analyser, billedanalyser til sygdomsbestemmelse kan
give vigtig ny viden. Konkret er Aphanomyces, der forarsager rodrad i sert den mest alvorlige
sygdom, men linser og vikke er formodentligt ogsa veerter for svampen. Andre sygdomme, der har
flere veerter, bgr inddrages i undersggelserne, da de har betydning for gkologernes mulighed for
et alsidigt saedskifte med en hgj andel af baelgsaed til fedevarer, foder og efterafgroder —iseer i
lyset af det stigende fokus pa en mere plantebaseret kost. Kendskabet til patogenernes udvikling
under danske dyrkningsforhold skal udbygges. For eksempel eksisterer der metoder til at
analysere for Aphanomyces og Phytophthora pisi, som kan forbedres bade i forhold til metode,
fortolkning og vejledning. Der mangler ogsa en beregning af de jordbarne sygdommes betydning
for udbredelsen af beelgseedsafgrgder i den danske gkologiske dyrkning, inkl. betydningen af at
anvende balgplanter i efterafgrgder. Opformering af ukrudt ved dyrkning af baelgsaed er en anden
udfordring, og der er behov for udvikling af dyrkningssystemer, der kan reducere formering af
ukrudt i og efter beaelgsaed.
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Tabel 7.1 Potentielle naeringsstofkilder til gkologisk jordbrug i relation til en forggelse af det gkologiske areal med 300.000 ha til planteavl

ko Total-N udn. Udnyttet N Total-N Udnyttet N P
Tons tons kg/ha fordelt pa 300.000 nye hektar
min max min max min max Min max min max min Max
Recirkulerede NS der forgasses i dag* Nej 5.009 5.009 40%* 2.004 2.004 1.036 1.036 17 17 7 7 3 3
Jget N udnyttelse af N-rige planterester
nuveerende areal, Hele forfrugtsveerdi Ja 0 750 40% 0 300 0 0 0 3 0 1 0 0
fratraekkes.
Recirkulerede NS der ikke forgasses i dag? Nej 0 2159 40%!?* 0 864 690 0 7 0 3 0 2
Have-Park affald MST-rapport® Nej 0 2.809 5% 0 140 503 0 0
@kologisk husdyrgadning opsamlet* Ja 0 2754 70% 0 1928 688 0 0
@kologisk klgvergrees 15% i saedskiftet® Ja 5.760 11.520 40% 4.608 9.216 19 38 8 15
Forfrugt, 2 eller 1 brugsar®  Ja 2250 4.500 100%'7 2.250 4.500 8 15 8 15

@kologisk efterafgrade til biogas” Ja 900 1.800 40% 360 720 3 6 1

Forfrugt, efterafgrade®  Ja 1.200 2.400 100%' 1.200 2.400 4 8 4
100.000 ha lavbund® Ja/Nej 4.000 15.000 40%! 1.600 6.000 700 1.000 13 50 5 20 3
Konventionel husdyrggdning, ubehandlet'® Nej 80%:18 0 54 0 43 0 13
Konventionel husdyrggdning, afgasset!! Nej 80%:18 0 28 0 22 0 7
Struvit!? Nej 10 60 100% 10 60 24 144 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1 0,5
;'j‘ggyi'gsgggiﬂg”ge“ ked-benmel og Nej 1464 3528 90% 1318 3175 464 1408 5 12 4 11 1 5
Plantebaserede handelsggdninger* Ja/Nej 150 600 90% 135 540 120 480 2 0 2 0 2
Treeaske®® Nej 0 0 0 0 40 96 0 0 0 0,1 0,3
Sum ko Ja 34 79 20 48 0 2
Sum Bilag 2 til @ko Nej 35 178 17 107 38
Summer 69 257 37 156 40
Max-greenser 170 107/65 30
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1 Tal fra Recirkuleringskapitel: Delphi-panel vurdering af hvad der realistisk kan udnyttes pa
gkologiske arealer af de recirkulerede naeringsstoffer, der i dag forgasses.

Lovpligtig udnyttelse pa 40 % af total-N er brugt i beregningen.

2 Tal fra Recirkuleringskapitel: Delphi-panel vurdering af hvad der realistisk kan udnyttes pa
gkologiske arealer af de recirkulerede naeringsstoffer, der kan forgasses, men som i dag ikke
forgasses. Lovpligtig udnyttelse pa 40 % af total-N er brugt i beregningen.

3 Have-parkaffald er trukket fra Econet-opggrelsen, da der var stor uoverensstemmelse mellem de
indsamlede data og vaerdierne i MST-Rapport Affaldsstatistik 2020 Rapport (mst.dk).
Analyseveerdier er taget fra SEGES-analyse 2018.

4 Der indgdr 20 % af den beregnede maengde opsamlet husdyrggdning som potentiel kilde til nye
arealer.

5> Kveelstof i hgstet klgvergrassbiomasse, evt. leveret til bioforgasning eller alternativt til
egenproduktion af ggdning. “Lav” er 4.000 kg tgrstof med 20 % protein. “Hgj” er 8.000 kg t@rstof
med 20 % protein.

® Forfrugtsveerdi af 15 % af arealet med 1 &rs heldrsgrgnggdning og 100 kg udnyttet N = “Hgj”.
Ligger marken i 2 dyrkningsar halveres forfrugtsveerdien = "Lav”.

720 % af harmoniarealet dyrkes med frivillige efterafgrader, der kan bjerges til bioforgasning. ”Lav”
er 1.100 kg t@rstof med 20 % protein, svarende til 35 kg N. "Hgj” er 2.200 kg tgrstof, svarende til 70
kg N.

8 Forfrugtsveerdi af frivillige efterafgreder. “Lav” er 20 kg N; ”Hgj” er 40 kg N.

9 AU-analyse: ”Lav” er 2.500 kg tgrstof pr. hektar. “Hgj” er uggdet, 6.000 kg tgrstof pr. hektar

19 Konventionel ubehandlet husdyrggdning mé anvendes op til 43 kg udnyttet-N.

1 Konventionel afgasset husdyrggdning ma anvendes op til 65 kg udnyttet N, fratrukket max. 43 kg
ubehandlet konventionel husdyrggdning.

12Struvit: “Lav” er den maengde, der i dag produceres i Danmark, ca. 200 t. "Hgj” er vurderet til, at
der potentielt kan produceres 1.200 tons inden 2030.

13 p3 det danske marked findes i dag @gro og YaraSuna. Daka har oplyst aktuelt salg og potentielle
maengder af @gro. Pa det europaeiske marked findes en raekke lignende ggdninger baseret pa
animalske biprodukter. ”Lav” er det nuveaerende danske marked. "Hgj” er fordoblet salg af danske
produkter plus tilsvarende import af lignende produkter.

14 p3 det danske marked findes i dag enkelte plantebaserede ggdninger. ”Lav” er et estimat af det
nuvaerende danske marked. “Hgj” er fordoblet salg af danske produkter plus tilsvarende import af
lignhende produkter.

15 Traeaske formidlet af HedeDanmark og Miljgservice stammer fra flisfyrede kraftvarmeveerker.
Kun aske fra ubehandlet trae kan anvendes i gkologi i mangder, der ikke overskrider
graensevaerdierne for tungmetaller som fastsat i @kologivejledningens bilag 2.

8 Den lovpligtige udnyttelsesprocent af afgassede recirkulerede biomasser, excl. husdyrggdning,
er 40 %. Markeffekten kan afvige fra dette afhaengigt af C/N-forholdet.

Y Forfrugtsveerdi af klpvergrees og efterafgrgder indgar normalt ikke i beregningen af
godningstilfgrsel men er en vasentlig del af den samlede kvaelstofforsyning.

8 Husdyrggdning indgar i beregningerne af den lovpligtige N-udnyttelsesprocent, som er:
Vaskefraktion fra gylleseparering: 85 %; grise- og fjerkraegylle: 80 %; kvaeggylle 75 %; dybstrgelse fra
kvaeg: 50 %. 80 % N-udnyttelse er valgt som vurderet vaegtet gennemsnitsvaerdi.
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