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Forord

Denne rapport afslutter mit ph.d.-studium, som er udfgrt under indskrivning pa Institut for
Bygninger og Energi, Danmarks Tekniske Universitet med professor Niels I. Meyer som
hovedvejleder. Studiet var finansieret af et DTU-stipendium.

Studiet har varet opbygget omkring et projekt til belysning af potentialet og barriererne
for biogasproduktion ved udbredt gkologisk jordbrug i Danmark. Denne ph.d.-athandling
udggr afrapporteringen af dette projekt. Projektet har omfattet bade energiplanlegning og
jordbrugsforskning og har séledes haft en hgj grad af tvarfaglig karakter. Dette har varet
ngdvendigt, da usikkerhed om de jordbrugsmassige forhold ved biogasproduktion er en bety-
delig hindring for vurdering af det fremtidige potentiale for energiproduktion fra biogas. I den
forbindelse har der i tilknytning til projektet varet udfert et eksperiment til belysning af de
totale kulstofbalancer ved biogasproduktion og kompostering af gylle, idet virkningen pé jor-
dens kulstofindhold er inkluderet. Eksperimentet er udfgrt pé Institut for Jordbrugsvidenskab,
Laboratoriet for Planternes Ernaring, Den Kgl. Veteriner- og Landbohgjskole og i mindre
omfang pa Institut for Miljgteknologi, DTU. Dermed er projektets jordbrugsdel primert
udfgrt pA KVL, mens energiplanleegningsdelen har veeret udfgrt pA DTU.

Indevarende rapport har veret underkastet sma @ndringer i forhold til den version, som
ph.d.-studiets censorer havde til bedgmmelse. Dette er sket for at inddrage censorernes kritik i
rapporten.

Det tveerfaglige arbejde har bragt mig i kontakt med mange personer. Disse vil jeg gerne
takke for hjelp og inspiration. Serligt vil jeg gerne takke de ph.d-studerende pé Institut for
Bygninger og Energi, DTU og Institut for Jordbrugsvidenskab, KVL, med hvem jeg har fglt
et serligt skebnefellesskab, og som jeg har haft mange gode diskussioner og erfarings-
udvekslinger med. Desuden vil jeg takke lektor Jakob Magid, KVL for vejledning og diskus-
sion omkring eksperimentet. Jeg vil gerne takke professor Dick Norgard, som inviterede mig
til et lererigt og inspirerende studieophold pd Energy and Resources Group p& UC Berkeley,
samt gruppens studerende og ansatte. Endelig en stor tak til venner og familie, som alle har
givet stgtte og fyldt arbejdsrummet med varme og livsglaede, samt en serlig tak til min kare-
ste Charlotte, som desuden har udvist stor udholdenhed i det daglige samveer.

Kristian B. Salomonsen






Resumé

Baggrund

Officiel dansk energipolitik har med den seneste energiplan Energi 21 fra 1996 opsat mal for
en vasentligt forgget udnyttelse af husdyrggdning til biogasproduktion (biologisk anaerob
afgasning), som skal muligggre, at biogas udggr cirka 3% af bruttoenergiforbruget i ar 2030.
Samtidig forandres landbruget imod stadig stgrre udbredelse af gkologisk jordbrug. Set ud fra
et gnske om bzredygtighed er det gleedeligt, hvis der sker vaekst i begge sektorer. Der er dog
en raekke potentielle barrierer mod biogasproduktion relateret til vaeksten i gkologisk jord-
brug, som kan resultere i en konflikt mellem de to sektorer. Nogle gkologiske jordbrugere
pépeger saledes, at afgasset gylle har uheldige egenskaber for jordens frugtbarhed og afgrg-
derne. De argumenterer for at husdyrggdning komposteres. Herudover findes der barrierer af
praktisk, gkonomisk og politisk karakter. P4 den enkelte gkologiske bedrift kan barriererne
hindre en effektiv reduktion af forbruget af fossilt breendsel, hvilket ellers indgar i malsatnin-
gen for gkologisk jordbrug.

Metoder

Ph.d.-afhandlingen belyser, hvordan fortsat vaekst i gkologisk jordbrug vil pavirke potentialet
for energiproduktion fra biogas i Danmark. Herunder er der foretaget en undersggelse af
betydningen af tre kategorier af barrierer, nemlig (1) praktiske barrierer, (2) gkologiske jord-
brugeres holdninger og (3) jordbrugsmassige problemer. @konomiske og politiske barrierer
er ikke behandlet. I det omfang barriererne har kunnet kvantificeres, er de implementeret i en
beregning af det maksimale biogaspotentiale. Ellers er barrierernes betydning udtrykt kvalita-
tivt.

Det har veret et szrligt mal at bidrage til opklaring af, om jordbrugsmessige forhold er
en barriere for biogasproduktion pa gkologisk jordbrug. Et vigtigt spgrgsmal i denne sam-
menhang er, om biogasproduktion har negativ virkning pé jordens kulstofindhold i forhold til
kompostering af gylle. Spgrgsmaélet er belyst med et eksperiment.

Der er taget afs@t i det teknisk-naturvidenskabelige fagomrade, med en hgj grad af
tvaerfaglighed fra energiplanlegning, jordbrugsforskning, mikrobiologi, jordbrugsdrift og
husdyrbrug.

Resultater

Kvantificérbare praktiske barrierer og det maksimale biogaspotentiale

Det maksimale potentiale for energiproduktion fra biogas er beregnet i tre scenarier med for-
skellig vakst i antallet af gkologiske kvaeg og svin. Det foruds®ttes, at vaeksten sker ved
omlagning af konventionelle bedrifter med et uzndret antal husdyr til fglge, idet der kun for-
ventes omlegning af bedrifter med lav husdyrintensitet og bedrifter med mellemstor husdyr-
intensitet, som kan indga samarbejde med plantebrug, fordi sddanne bedrifter efter omlegning
er uathengige af foderimport. I de tre scenarier udggr gkologiske kvag henholdsvis 17, 29 og
40 procent af landets samlede antal kvaeg, mens gkologiske svin udggr 4, 8 og 15 procent af
landets samlede antal svin. Da omlagningen reducerer den totale gyllemangde fra konventio-
nelle landbrug, reduceres ogsa biogaspotentialet herfra. Projektets beregninger viser, at det
maksimale biogaspotentiale pa 24 PJ/ar fra konventionel husdyrggdning i Energi 21 mindskes
2,7 til 6,8 PJ/ar i de tre scenarier. Dette er den direkte konsekvens af vaksten i gkologisk jord-
brug.

Biogaspotentialet pd gkologisk jordbrug kan kompensere for cirka halvdelen af det
mistede biogaspotentiale fra konventionelt landbrug, men fuld kompensation kan ikke opnas
grundet gkologiske husdyrs stgrre opholdstid pa gres. @kologisk jordbrug benytter desuden
staldsystemer, som resulterer i betydelige mangder fast ggdning, hvilket kan reducere bio-



gaspotentialet p& gkologisk jordbrug til en fjerdel af potentialet fra konventionelt landbrug.
Praktiske forsgg har pévist muligheden for biogasproduktion pé basis af fast ggdning, men
dette er i konflikt med anvendelsen af fast ggdning til Jjordforbedring, se senere.

Tabel I viser det totale maksimale biogaspotentiale fra konventionelt og gkologisk jord-
brug svarende til scenarierne for omlzgning. Det ses, at vaekst i gkologisk jordbrug medfgrer
en beskeden reduktion i Danmarks samlede maksimale biogaspotentiale i forhold til det mak-
simale potentiale pa 24 PJ/ar i Energi 21. Dybstrgelse bidrager dog med cirka halvdelen af
biogaspotentialet i gkologiske jordbrug.

Tabel I: Det maksimale potentiale for energiproduktion fra biogas baseret pi landbrugets ggdning i
scenarier med lille, moderat og stor omlagning af husdyrbedrifter til gkologisk jordbrug. Potentialerne
kan sammenlignes med et skgnnet maksimalt potentiale pi 24 PJ per ar for Energi 21. Sum-afvigelse
skyldes afrunding. "

Scenario
PJ per ar Lille Moderat Stor
Gylle fra gkologisk jordbrug 0,5 0,9 1,4
Dybstrgelse fra gkologisk jordbrug 0,8 1,3 1,9
@kologisk jordbrug i alt 1,3 23 33
Konventionelt landbrug 21,1 19,1 17,0
Samlet maksimalt potentiale fra ggdning 22,4 214 20,3

I tilknytning til biogaspotentialet fra konventionelt landbrug findes der to betydelige barrierer
selv uden omlagninger til gkologisk jordbrug. For det fgrste er potentialet pa 24 PJ per ar for
biogasproduktion fra husdyrggdning i Energi 21 optimistisk, fordi det inkluderer biogas-
produktion fra en betydelig mengde fast kvaegggdning, svarende til 4 PJ per ar. Det er usik-
kert om der i praksis vil blive biogasproduktion fra dette. For det andet er manglen pa letned-
brydeligt organisk industriaffald en barriere for biogasproduktionen fra konventionelt land-
brug, som kan betyde, at biogaspotentialet i Energi 21 mé reduceres med op til 80%. I dette
perspektiv kan barriererne opstéet fra veekst i gkologisk jordbrug synes betydningslgse, men
en behandling af disse er alligevel relevante for at opné fuld belysning af konsekvenserne ved
vakst i gkologisk jordbrug.

Ikke-kvantificérbare praktiske barrierer

Den nuvzrende lovgivning om gkologisk jordbrug ngdvendigggr, at gkologisk og ikke-gkolo-
gisk biomasse holdes adskilt under indsamling, bioforgasning og returnering til landbruget.
Reelt kan det ngdvendigggre "gkologiske" og "ikke-gkologiske" biogasfzllesanlag, hvilket
skaber barrierer p& grund af stgrre transportafstande og mindre fleksibilitet. Serligt gkologisk
gylle ma ventes at fa lav gylletathed (gyllemazngde per areal). Omlzgning medfgrer dog ogsa
mindsket tethed af ikke-gkologisk gylle. Barriererne kan undgis, hvis afgasset gylle kan
anvendes pé bide gkologisk og konventionelt jordbrug uanset dets oprindelse.

Svinegylle kan behandles pa gardbiogasanleg, men gkologiske svinestalde forventes at
fa et reduceret varmebehov, hvilket mindsker rentabiliteten for girdbiogasanleg. P4 konven-
tionelle kvagbedrifter er varmebehovet i forvejen utilstreekkeligt til opstilling af rentable
gardbiogasanleg. Hvor biogassen kan ledes til et omréde med varmebehov, eller hvor der kan
skabes et varmebehov om vinteren, f.eks. i drivhuse, kan et gardbiogasanlag eventuelt vere
rentabelt. Ved tilstreekkeligt stort varmebehov kan biogassen omdannes til ren varmeproduk-
tion, hvilket sparer kapitaludgifterne til et kraftvarmeanlzg. Denne lgsning kan vere afgg-
rende for, at biogasanlagget opstilles.
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Opstilling af gardbiogasanlag reducerer gylletaetheden for biogasfellesanleg. Endelig gaelder
det, at mange gyllelagre allerede er etableret, si bedrifterne ikke har incitament til at deltage i
biogasfzllesanleg. For alle tilfelde, hvor gylletetheden i et omrade reduceres, gelder det, at
rentabiliteten for et biogasfellesanleeg kan blive sd darlig, at det ikke opstilles, hvorved der
efterlades et uudnyttet biogaspotentiale. Derfor mé& gylletetheden for biogasfellesanleg sik-
res gennem overordnet planlagning.

Barrierer fra pkologiske jordbrugeres holdninger

Det er den individuelle jordbruger, som i sidste ende beslutter, om han/hun vil deltage i bio-
gasproduktion, og det er usikkert, hvilken holdning fremtidige gkologiske jordbrugere vil
have dertil. I rapporten er der opstillet den hypotese, at det er forskelle i natursynet, som teg-
ner greensen mellem en negativ og en positiv indstilling overfor biogasproduktion, hvor natur-
synet skal forstds som synet pa jordbrugets relation til naturen. Desuden defineres to natursyn:
Det fundamentalistisk-gkologiske natursyn, som medfgrer afstandtagen fra biogas udfra et
steerkt hensyn til de biologiske systemer i jordbruget, og det pragmatisk-gkologiske natursyn,
som medfgrer en dben, men ikke ukritisk, holdning til biogasproduktion.

Jordbrugsmeessige barrierer

Kapitlet om jordbrugsmassige barrierer giver en prasentation af de argumenter mod biogas-
produktion, som har varet fremfgrt af gkologiske jordbrugere. Disse danner udgangspunkt for
en videnskabelig behandling af de jordbrugsmassige barrierer mod biogasproduktion. Tre
hovedgrupper af jordbrugsmessige barrierer findes: Hensynet til jordens humusindhold,
plantesundhed og fgdevarernes ern@ringsvardi samt komposts mulige sygdomsforebyggende
virkning pé jord og planter. Af betydning for disse forhold er afgasset gylles lave indhold af
organisk materiale og store andel af mineralsk kvalstof, i mods®tning til kompost, som har et
hgjt indhold af organisk materiale og en stor andel organisk bundet kvelstof.

Jordens indhold af organisk materiale har en rakke vigtige funktioner for frugtbar-
heden, men omsatningen af organisk materiale har endog stgrre betydning. Isoleret set sker
der mindre opbygning af jordens kulstofindhold ved tilfgrsel af afgasset gylle end ved tilfgrsel
af kompost, men det mé primert tilskrives det hgje indhold af svaertnedbrydeligt organisk
materiale i kompost opndet ved tilfgrslen af store meengder halm. Formodentlig er det graden
af omsetning af organisk tgrstof fgr nedmuldning, der bestemmer den kulstofopbyggende
effekt, snarere end dets oprindelse.

Indholdet af mineralsk kvalstof i afgasset gylle virker n@ppe nedbrydende pa jordens
humusindhold, men kan fremme mikrobiel oms®tning af letomsatteligt kulstof. Muligvis
heemmer mineralsk kvalstof opbygningen af humus. Ggdskning med afgasset gylle kan give
bedre udnyttelse af gyllens kvalstofindhold til plantevaekst og mere korrekt dosering. Det
skyldes, at der ikke er kvalstoftab ved bioforgasning som ved kompostering, og at indholdet
af mineralsk kvelstof i afgasset gylle giver mulighed for at styre kvalstoftilfgrslen til plan-
terne mere praecist. Det er dog tvivlsomt, om gget kulstoftilfgrsel grundet gget planteveekst
har en ligesd stor kulstofopbyggende effekt som direkte tilfgrsel af kulstofrig ggdning. Kor-
rekt kvalstofggdskning er dog vasentlig til opnéelse af modstandsdygtighed overfor plante-
sygdomme og insektangreb, og for afgrgdemnes ernzringsvardi og det samlede afgrgde-
udbytte. Kompost har p& den anden side en mulig positiv virkning mod plantesygdomme.

Det er vigtigt at bemarke, at det er den samlede gkologiske driftsform, der har betyd-
ning for planternes vakstbetingelser, og ikke kun ggdningstypen. Driftsformen omfatter sad-
skiftet, afgrgdevalg, brugen af efterafgrgder og jordbehandlingen. Det mé forventes, at bio-
gasproduktion kan implementeres i gkologisk jordbrug, hvis dette szttes som et mal for
forskningen og udviklingen af gkologisk jordbrug.
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Energiregnskaber, som inddrager energiforbruget
I teorien kan komposteringsvarme delvis kompensere for det energipotentiale, som mistes, nir
gkologiske jordbrugere gnsker at kompostere husdyrggdning i stedet for at producere biogas.
Forsgg har dog vist, at den optimale komposteringstemperatur til varmeproduktion er 50-60°
C, hvorved varmeproduktion fra kompostering ikke har praktisk interesse.

Ved omlegning til gkologisk animalsk produktion er der potentiale for et forbedret
samlet energiregnskab, fordi energiforbruget reduceres mere end reduktionen i det maksimale
biogaspotentiale, se Tabel II.

Tabel IL .Z\rligt energiforbrug og maksimalt biogaspotentiale for kvag- og svineproduktion ved kon-
ventionelt (konvent.) og gkologisk landbrug.

Kveg Svin
GJ/(arsdyr+afledte) Konvent. @kologisk Reduktion Konvent. @kologisk Reduktion
Energiforbrug 48 33 15 35 17 18
Biogaspotentiale 20 10 10 9 4 5
Nettoenergiforbrug 28 23 26 13

Reduktion angiver sparet energiforbrug og mistet maksimalt biogaspotentiale. Enhederne er
Gl/(arsmalkeko med afledte) og GJ/(arsso med afledte).

Den stgrste forbedring af energiregnskabet opnés ved omlaegning fra konventionelt landbrug
uden biogasproduktion til gkologisk landbrug med biogasproduktion. Herved kan nettoenergi-
forbruget reduceres med op til 52% og 63% for henholdsvis kvag- og svineproduktion.

Energiforbruget knyttet til produktion af kvaeg og svin reduceres s& meget ved omlaeg-
ning, at omlegning er en energimessig gevinst malt per dyr, selvom der ikke opnds biogas-
produktion fra gkologisk svineproduktion, og selvom op til halvdelen af biogaspotentialet ved
gkologisk kvagproduktion mistes. Dette mindsker betydningen af barriererne for biogas-
produktion, men det er alligevel gnskvardigt at mindske barriererne, med henblik pé at redu-
cere forbruget af fossilt braendsel pa gkologisk jordbrug. Desuden er nogle af barriererne
knyttet til biogasproduktionen fra konventionelt landbrug, og disse medfgrer en yderligere
reduktion af landets samlede biogaspotentiale.

Projektets eksperimentelle del

I tilknytning til projektet er der gennemfgrt et eksperiment "Komplette kulstofbalancer for
svine- og kvaggylle i jord: Effekten af biogasproduktion og kompostering". Formélet med
eksperimentet var at sammenligne bevarelsen af kulstof indeholdt i kvaeg- og svinegylle ved
tre forskellige behandlinger under kontrollerede forhold. Hermed bidrager eksperimentet til at
afklare kulstofforholdene ved biogasproduktion i gkologisk jordbrug.

Eksperimentet bestod i tre behandlinger, hvor gyllen blev bioafgasset (anaerobt), kom-
posteret (aerobt) eller efterladt ubehandlet. Efterfglgende blev det forbehandlede gylle ned-
muldet i jord uden plantevackst, som blev inkuberet ved 9° C i varmeskab i 14 maneder. P4
basis heraf er der opstillet kulstofbalancer, der inddrager kulstofomsatningen under savel
forbehandlingerne som under inkubering af jorden.

Komposteringen blev udfgrt med elefantgrees som strukturmateriale, idet elefantgraes-
sets serligt hgje °C/'2C-forhold skulle ggre det muligt at specificere omsatningen af hen-
holdsvis gylle og elefantgras under komposteringen og den efterfglgende omsatning af kom-
post i jord ved hjelp af isotop-malinger. Under komposteringen var kulstofbevarelsen stor for
kvag- og svinegylle, mens elefantgraes stod for stgrstedelen af det samlede kulstoftab under

komposteringen.
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Biogasproduktionen lod sig kun gennemfgre for kvaggylle. Kulstoftabet fra dette var betyde-
ligt.

Jordinkuberingen blev udfgrt i to serier. I den ene serie blev der tilfgrt kulstof svarende
til moderat ggdningstilfgrsel. Kulstofbevarelsen blev bestemt indirekte ved méling af den
producerede kuldioxid. I denne serie sas ingen forskel i oms®tningen af afgasset, komposteret
og ubehandlet gylle, hvilket dog ma tilskrives en anomal hgj respiration fra den anvendte jord,
hvilket ogsé resulterede i den anomali, at kontroljorden udviste stgrre respiration end jord-
prever tilfgrt ubehandlet svinegylle og afgasset kvaeggylle.

Miling af *C/**C-forholdet i det producerede kuldioxid fra jordprgver med kompost
viste betydelig spredning for gentagelser af hver behandling. Dette, kombineret med kontrol-
jordens store respiration, hindrede bestemmelse af den specifikke omsatning af gylle og ele-
fantgrees indeholdt i komposten. Desuden udviste elefantgresset anomal omseatning, hvilket
alt andet lige ville mindske resultaternes trovaerdighed.

I den anden serie blev jorden tilfgrt kulstof i store mengder, der mest svarer til kom-
postnedmuldning med henblik p forbedring af jordstrukturen. Denne serie blev medtaget for
at supplere de indirekte mélinger af kulstofbevarelsen med direkte malinger af kulstofindhol-
det i jordprgverne, hvilket ngdvendiggjorde den stgrre kulstoftilfgrsel. Den direkte méle-
metode gav ikke signifikante resultater grundet for stor fglsomhed overfor méaleungjagtighed,
men den indikerede mindre kulstofbevarelse for kvagkompost end for afgasset og ubehandlet
kvaggylle. Dette er inkonsistent med kvantitative resultater fra den indirekte mélemetode,
som antydede stgrre kulstofbevarelse for kompost, end for afgasset og ubehandlet gylle.

Resultatet fra den indirekte malemetode ved stor kulstoftilfgrsel til jorden tillod opstil-
ling af fuldstandige kulstofbalancer for forbehandling og jordinkubering.

For svinegylle var den totale kulstofbevarelse stgrre, nar gylle blev komposteret fgr
nedmuldning end ved nedmuldning af ubehandlet gylle. Betragtes derimod den samlede kom-
postblanding, og ikke kun gylledelen af komposten, var den totale kulstofbevarelse ens for
kompostering og nedmuldning af ubehandlet gylle.

For kveggylle var den totale kulstofbevarelse stgrst ved nedmuldning af ubehandlet
gylle. Kulstofbevarelsen var mindst ved forudgdende bioforgasning. Kulstofbevarelsen ved
kompostering 14 mellem bioforgasning og ubehandlet gylle. Betragtes gylledelen af kompo-
sten var kulstofbevarelsen nasten sd hgj som ved nedmuldning af ubehandlet gylle. Betragtes
derimod kompostblandingen, var kulstofbevarelsen nasten si lav som ved bioforgasning.

Ubehandlet svinegylle havde stgrre kulstofbevarelse end kvaggylle. For kompost var
der derimod ikke forskel mellem svinegylle og kvaggylle.

Det indgik i eksperimentet at méle lattergasemissionen fra kompostering og jordinkube-
ring. Kun mélinger fra kompostering kunne anvendes og disse viste en negligibel lattergas-
dannelse.






Potential and barriers for biogas production in Denmark
at widely expanded organic farming

Summary

Background

Official Danish energy policy includes a significant increase in the use of farmyard manure
for biogas production (biological anaerobic gasification) as described in the newest energy
plan (Energy 21) published in 1996. The goal is that biogas should supply 3% of the gross
energy production in year 2030. At the same time, there is an expansion of organic farming in
the Danish agricultural sector. The growth of both sectors is attractive from a sustainability
point of view, but there are potential barriers to biogas production related to the expansion of
organic farming systems. This may result in a conflict between the two sectors. Some organic
farmers claim that detrimental effects to the soil fertility and the plants may result from using
manure for biogas production. They argue for composting farmyard manure. Besides, there
are practical, economic and political barriers for biogas production. At the individual farm,
the barriers can obstruct an efficient reduction in the consumption of fossil fuel, which is part
of the goal of organic farming.

Methods
The Ph.D. thesis describes the influence from continued expansion of organic farming sys-
tems to the potential for energy production from biogas in Denmark. The project analyses the
consequence from three categories of barriers: (1) practical barriers, (2) the attitude of organic
farmers, and (3) agricultural biological problems. Economic and political barriers are not
examined. When the barriers can be quantified, they are included in the calculation of the
maximum biogas potential. When not, the implications of barriers are expressed qualitatively.

It has been a particular goal to provide new information on whether agricultural biologi-
cal problems are a barrier to biogas production in organic farming systems. One important
question in this connection is whether biogas production has a negative influence on the soil
carbon content compared to composting. This question is investigated by an experiment.

The project is based on technical and natural science disciplines, with an interdiscipli-
nary basis ranging over energy planning, agricultural science, microbiology, and crop, and
animal operation.

Results

Quantifiable practical barriers and the maximum biogas potential

The maximum potential for energy production from biogas is calculated in three scenarios
with different growth in numbers of organic cattle and pigs. Growth is assumed to happen by
conversion of conventional farms into organic farms with a fixed number of animals. Only
farms with low animal intensity (animals per area) and farms with medium animal intensity,
which can co-operate with crop farms are converted, because such farms are independent
from fodder import. In the three scenarios, organic cattle constitute respectively 17, 29, and
40 percent of the total number of cattle in Denmark, while the corresponding numbers for pigs
are 4, 8, and 15 percent. As conversion reduces the total amount of manure from conventional
agriculture, the biogas potential from this source is reduced. The calculations in the project
show that the maximum biogas energy potential of 24 PJ per year from conventional farmyard
manure in Energy 21 is reduced by 2.7 to 6.8 PJ per year in the three scenarios. This is the
direct consequence of the expansion of organic farming.



The biogas potential from organic farming systems can compensate for about half of the bio-
gas potential lost from conventional farming, but full compensation is not possible due to the
longer grazing time of organic animals. Besides, organic farming systems are more widely
based on stables producing solid manure, which may reduce the biogas potential from organic
farming to a fourth of the biogas potential from conventional farming. Practical experiments
have demonstrated the possibility to produce biogas from solid manure, but this is conflicting
with the use of solid manure as a soil conditioner, as discussed below.

Table I indicates the total maximum biogas potential from conventional and organic
agriculture in the three scenarios. Expansion of organic farming results in a small reduction in
the maximum biogas potential of 24 PJ per year in Energy 21. Deep litter however constitutes
half of the biogas potential from organic farming.

Table I. The maximum potential for energy production from biogas based on farmyard manure from
the Danish agriculture in three scenarios with little, moderate, and extensive conversion to organic
animal husbandry. The numbers may be compared to an estimated maximum potential of 24 PJ per
year in Energy 21. Deviation in sum is caused by number rounding.

Scenario conversion

PJ per year Little  Moderate Extensive
Manure from organic farming 0.5 0.9 1.4
Deep litter from organic farming 0.8 1.3 1.9
Organic farming totally 1.3 2.3 33
Conventional agriculture 21.1 19.1 17.0
Total maximum potential from farmyard manure 224 214 20.3

In relation to the biogas potential from conventional farming, there are two significant barriers
even in a situation without conversion to organic farming. First, the potential of 24 PJ per year
for biogas production from farmyard manure in Energy 21 is optimistic, because it includes
biogas production from a considerable amount of solid manure, corresponding to 4 PJ per
year. It is uncertain whether solid manure can be used as a source for biogas production in
practice. Second, the lack of the easily degradable organic waste from industry is a barrier to
the biogas potential from conventional farming, which may cause the biogas potential in
Energy 21 to be reduced by as much as 80%. In this perspective, barriers from the expansion
of organic farming may seem negligible, but discussion of these is relevant in order to fully
clarify the consequences from expansion of organic farming.

Non-quantifiable practical barriers

The present legislation on organic farming requires that biomass from organic farming and
non-organic farming is kept separated during collection, bio-gasification, and return to the
farms. In practice, this may necessitate "organic" and "non-organic" centralized biogas plants
(joint biogas plants), which results in increased transport distances and decreased flexibility.
Especially manure from organic animals may be expected to exist in low density (amount per
area). Conversion to organic farming also results in reduced density of manure from non-
organic animals. These barriers may be prevented if digested manure can be used at both
organic and conventional farms, independent of its source.

Pig manure can be treated in farm-scale biogas plants, but pig stables at organic farms
are expected to have a reduced demand for heating, which reduces the profitableness of farm-
scale plants. At present, cattle stables at conventional farms do not have a demand for heating
that is large enough to support profitable farm-scale biogas plants. Farm-scale biogas plants
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may become profitable if the biogas can be piped to areas with a demand for heating, or
where a demand can be made during the winter, e.g. in green houses. If the demand for heat-
ing is large enough, biogas can be converted to pure heat production, thus saving the capital
expenses for a combined heat and power plant. This solution may be crucial to the establish-
ment of a biogas plant.

Establishing farm-scale biogas plants reduces the manure density for centralized biogas
plants. Also, many farmers have already established storage tanks for manure and they do not
have the stimulus to join centralized biogas plants. In all circumstances, when the manure
density in an area is reduced, the profitability of a centralized biogas plant may become so
low that the plant will not be established, resulting in an unexploited biogas potential. There-
fore, the manure density for centralized biogas plants must be secured by long range whole
planning.

Barriers due to the attitude of organic farmers

It is the individual farmer who decides whether to be involved in biogas production and the
attitude of future organic farmers towards this question is uncertain. In this thesis, it is postu-
lated that negative and positive attitudes towards biogas production are due to differences in
the view on the agricultural sector's relation to nature. Two views on the relation to nature are
set up: The fundamentalistic-organic view on nature, which results in a negative attitude
towards biogas production caused by a strong concern for the biological systems in agricul-
ture, and the pragmatic-organic view on nature, which results in an amenable, although not
necessarily uncritical, attitude towards biogas production.

Agricultural biological barriers

The chapter about agricultural barriers presents the arguments raised by organic farmers con-
cerning the negative biological effects of biogas production. These arguments make up the
basis for a scientific discussion of the agricultural biological barriers to biogas production.
There are three main groups of agricultural barriers: Concern for the soil humus content, plant
health and nutritional value, and the possible advantage of compost for disease control. These
concerns are influenced by the low content of solid matter and the high ratio of inorganic
nitrogen in digested manure, in contrast to the high content of solid matter and organic nitro-
gen in compost.

The organic matter in the soil provides important functions to the fertility, but the turn-
over of organic matter is even more important. Adding digested manure results in less soil
carbon accumulation than adding compost, but the main reason for this is a high content of
recalcitrant organic matter in compost from the addition of large amounts of straw. Most
likely, it is the extent of turnover of organic matter before incorporation into the soil that
determines the carbon accumulating effect rather than its origin.

The inorganic nitrogen in digested manure probably does not have a degrading effect on
the soil humus content, but it may increase microbial turnover of easily degradable carbon.
Inorganic nitrogen may inhibit the production of humus. Fertilization with digested manure
can improve the utilisation of nitrogen contained in manure for plant growth and secure more
correct dosing. That is because there is no loss of nitrogen during the bio-gasification process,
as is the case during composting, and inorganic nitrogen in digested manure allows more pre-
cise supply to the plants. However, it is doubtful whether increased carbon supply to soil from
increased plant growth accumulates soil carbon to the same extent as the direct supply of car-
bon rich fertilizer. Nevertheless, correct nitrogen supply to the plants is important to the plant
resistance towards diseases and insects, to the nutritional value, and to the crop yield. On the
other hand, compost has a positive effect towards some plant diseases.
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It is important to notice that it is the entire organic farming system that is responsible for the
plants growth conditions, not only the type of fertilizer. The farming system comprises the
crop rotation, the choice of crops, the use of catch crops, and the soil tillage. It may be
expected that biogas production can be implemented into organic farming systems, if this is
set up as a goal for the research and development of organic farming.

Energy balances that includes the energy consumption
Theoretically, heat produced during the composting process can partly compensate for the
energy potential lost when organic farmers wish to compost manure rather than producing
biogas. However, experiments have shown that the optimal composting temperature for heat
production is 50-60° C, which makes heat recovery from composting unattractive.

Conversion to organic animal production gives potential for an improved total energy
balance because the energy consumption is reduced more than the reduction in the maximum
biogas potential, see Table II.

Table II. Annual energy consumption and maximum biogas potential for cattle and pig production at
conventional and organic farming.

Cattle Pig
. Conven- . . Conven- . .
GIJ per animal per year tional Organic Reduction tional Organic Reduction
Energy consumption 48 33 15 35 17 18
Biogas potential 20 10 10 9 4 5
Net energy consumption 28 23 26 13

Reduction indicates saved energy consumption and lost maximum biogas potential. Units are
GJ/(annual milk cow with derived animals) and GJ/(annual sow with derived animals).

The largest improvement of the energy balance is obtained when converting from conven-
tional farming without biogas production to organic farming with biogas production. This
reduces the net energy consumption up to 52% and 63% for cattle and pig production respec-
tively.

The energy consumption related to cattle and pig production is reduced by conversion to
organic farming to such an extent that conversion gives an energy advantage even without
biogas production from organic pigs, and when only half of the biogas potential from organic
cattle is exploited. This reduces the influence from the barriers to biogas production in
organic farming. Even so, it is meaningful to reduce the barriers in order to reduce the con-
sumption of fossil fuels in organic farming systems. Moreover, some of the barriers are
related to the biogas production from conventional farming, and these barriers result in further
reduction in Denmark's total biogas potential.

The projects experimental part
In relation to the project, an experiment was made: "Complete carbon balances for pig and
cattle manure in soil: Effects from biogas production and composting". The purpose of the
experiment was to compare the preservation of carbon contained in cattle and pig manure at
three different treatments under controlled conditions. In this way, the experiment contributes
to clarify the carbon path in connection with biogas production in organic farming,

The experiment consisted of three treatments in which manure where digested (anaero-
bically), composted (aerobically), or kept untreated. The pre-treated manure was subsequently
incorporated into plant-free soil, which was incubated at 9° C in a heat chamber in 14 month.
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On this basis carbon balances are determined in relation to the carbon turnover during the pre-
treatment and the incubation in soil.

The composting was 2performed with the grass Miscanthus giganteus as textural mate-
rial, because the high *C/'*C-ratio of M. giganteus should enable specifying the turnover of
both manure and M. giganteus during composting and the subsequent turnover of compost in
soil using isotope measurements. During composting, the carbon preservation was large for
both cattle and pig manure, while Miscanthus giganteus was the main contributor to the total
carbon loss during composting.

The biogas production could only be carried out for cattle manure. The process gave
rise to a significant carbon loss.

The incubation in soil took place in two series. In one series, carbon was incorporated in
moderate amounts. The preservation of carbon was determined indirectly by measuring the
production of carbon dioxide. In this series, no difference in turnover of carbon were seen
between digested, composted, and untreated manure. However, this may be due to an abnor-
mal large respiration from the applied soil, which also resulted in the abnormality, that the
control soil showed larger respiration than soil samples with untreated pig manure or digested
cattle manure.

Determination of the >C/'?C-ratio in the produced carbon dioxide from soil samples
with compost showed significant deviation between replicates of each treatment. This fact,
combined with the large respiration of the control soil, prevented determination of the specific
turnover of manure and Miscanthus giganteus contained in the compost. Additionally, M.
giganteus demonstrated abnormal turnover, which further reduced the credibility of the
results.

In the other series, carbon where incorporated into soil in large amounts, corresponding
to the use of compost with the aim of improving the soil texture. This series was included in
the experiment in order to complement the indirect measures of the carbon preservation with
direct measures of the carbon content in the soil samples. The direct method did not give si g-
nificant results because of large sensitivity to measurement bias, but it indicated that carbon
preservation were smaller for cattle compost than for digested and untreated cattle manure.
This result is inconsistent with quantitative results from the indirect method, which indicated
larger carbon preservation for compost than for digested and untreated manure.

The result from the indirect method at the series with large carbon addition to soil
allowed setting up complete carbon balances for pre-treatment and turnover in soil.

For pig manure, the complete carbon preservation was larger when manure were com-
posted before incorporation into soil than for incorporation of untreated manure. When
observing the total mixture of compost, and not only the manure part of compost, the total
carbon preservation was the same for composting as for incorporation of untreated manure.

For cattle manure, the complete carbon preservation was largest when incorporating
untreated manure. The carbon preservation was smallest with biogas production preceding the
incorporation. The carbon preservation in relation to composting was between digesting and
no-pre-treatment. When observing only the manure part of the compost, the carbon preserva-
tion was almost as high as when incorporating untreated manure. On the other hand, when
observing the compost mixture, the carbon preservation was almost as low as for biogas pro-
duction.

Untreated pig manure showed larger carbon preservation than untreated cattle manure.
For compost, there was no difference between cattle and pig manure.

The experiment included measurements of the emissions of nitrous oxide during com-
posting and soil incubation. Only data from the composting experiment were applicable, and
these demonstrated negligible production of nitrous oxide.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Biogasproduktion (biologisk anaerob afgasning, methanogenese) baseret pa husdyrggdning er
en miljgmassigt baredygtig og vedvarende energikilde, som desuden er fordelagtig i land-
brugsmassig sammenh&ng sdvel som i energisystemet. Biogasproduktion indgér da ogsi i
den officielle energipolitik, der har som méls®tning at reducere Danmarks udledning af driv-
husgasser fra energisektoren. Méls®tningen for &r 2030 i den nyeste officielle energiplan,
Energi 21 fra 1996 er, at biogas skal udggre 19 PJ per ar eller cirka 3 procent af bruttoenergi-
forbruget. Dette mal er opstillet udfra et skgnnet maksimalt potentiale pa 31 PJ per &r, hvoraf
potentialet i husdyrggdning er skgnnet til 24 PJ per &r. Til sammenligning var bruttoenergi-
produktionen fra biogas cirka 2,7 PJ i 1998.

Parallelt med mélsztningen for udbygget biogasproduktion fra husdyrggdning er der en
udvikling i gang mod stgrre beredygtighed i landbrugssektoren. Dette viser sig tydeligst ved
en hastig udbredelse af gkologisk jordbrug, som i areal er forgget med cirka 35% per &r i de
seneste 5 ar, en udvikling som afspejler sig i antallet af gkologisk drevne bedrifter. Land-
brugsradets praesident har skgnnet, at gkologisk jordbrug pa 10-15 ars sigt kan udggre 15-20
%, mens Ritt Bjerregaard som EU miljgkommisar skgnnede, at gkologiske fgdevarer pé sigt
kan udggre halvdelen af markedet (Hansen, 1998).

Set ud fra et gnske om baredygtighed er det gladeligt, hvis der sker vakst i begge sek-
torer. Der er dog en ra&kke potentielle barrierer mod biogasproduktion relateret til vaeksten i
gkologisk jordbrug, som kan resultere i en konflikt mellem fortsat udbredelse af gkologisk
jordbrug og de officielt fastsatte mal for energiproduktion fra biogas. P4 den enkelte gkolo-
giske bedrift kan barriererne desuden hindre en effektiv reduktion af forbruget af fossilt
brandsel, hvilket ellers indgéar i malsatningen for gkologisk jordbrug.

Barriererne viste sig forste gang i 1980’erne, da enkelte gkologiske jordbrugere tog
afstand fra biogasproduktion med det argument, at det har en skadelig effekt pa jordens frugt-
barhed og pé afgrgderne. Fremstilling af kompost stod for dem som den ideelle made at
behandle husdyrggdningen pa. Siden er den afstandtagende holdning til biogasproduktion
fastholdt hos nogle gkologiske jordbrugere, mens andre ikke har samme afvisende holdning
til biogasproduktion. Dette gelder ogsé for flere radgivere indenfor gkologisk jordbrug.
Ggdskning med afgasset gylle er saledes tilladt ifglge de statslige gkologiregler, mens Lands-
foreningen for Pkologisk Jordbrug stiller sig afventende. I Tyskland, @strig og Schweiz har
pkologiske og biodynamiske jordbrugere i en arrekke haft gardbiogasanieg og ser flere posi-
tive sider ved biogasproduktion. Dette kan eventuelt pavirke holdningen blandt danske gkolo-
giske jordbrugere, men for energiplanleggere er det stadig uklart, om fremtidens gkologiske
jordbrugere vil afvise biogasproduktion udfra et holdningsmaessigt synspunkt.

Selvom gkologiske jordbrugere i fremtiden ikke stiller sig afvisende overfor biogas-
produktion, kan de eventuelle jordbrugsmassige problemer alligevel vare relevante og bgr
anses som en potentiel barriere mod biogasproduktion pa gkologisk jordbrug. Et centralt
spergsmal, som ogsé papeges af biogasmodstanderne, er, hvorvidt biogasproduktion fra hus-
dyrggdningen medfgrer et fald i jordens kulstofindhold. Dette spgrgsmal stilles ogsé i forbin-
delse med mélsztningen om stor udnyttelse af landbrugets halmressourcer og kan i gvrigt
ogsa vise sig at vaere relevant for konventionelt landbrug. Jordens kulstofindhold anses for at
have vasentlig betydning for frugtbarheden.

P4 globalt plan har jordens kulstofindhold opndet opmarksomhed som lager for atmo-
sfaerisk kulstof og dermed som virkemiddel mod den tiltagende drivhuseffekt (Follett, 1998).



Omvendt kan et faldende kulstofindhold bidrage til drivhuseffekten. Schlesinger (1995) esti-
merede saledes, at den érlige globale nettoemission af kulstof fra landbruget er cirka 14% af
de nuvarende emissioner fra fossil brendsel. Spgrgsmalet om landbrugssystemernes indvirk-
ning pa jordens kulstof er ringe belyst, bl.a. fordi @ndringer i landbrugsjordens kulstofindhold
sker over lange tidsrum.

Ovenstdende omhandler holdningsbegrundede og jordbrugsmassige forhold som
potentielle barrierer for biogasproduktion pd gkologisk jordbrug. Den hidtidige udbygning
med biogasanlag har dog pévist, at der ogsé findes barrierer af praktisk, gkonomisk og poli-
tisk karakter, som ikke kan forventes at fd mindre betydning ved udbredelse af gkologisk
jordbrug. Det skyldes gnsket om at holde gkologiske materialestrgmme isoleret. Desuden
reduceres biogaspotentialet af generelt mindre mangder tilgaengelig gylle pa gkologiske jord-
brug.

Som alternativ til energiproduktion fra biogas har biogasmodstanderne blandt gkolo-
giske jordbrugere foresldet varmeproduktion fra kompostering og produktion af energiafgrg-
der. Sidstnavnte indgar som separat energikilde i Energi 21, og arealanvendelsen dertil kom-
mer i gvrigt i konflikt med fgdevareproduktion. Energiproduktion fra halm er i denne sam-
menhang ikke relevant som alternativ til biogasproduktion, da det ikke kan indpasses pa
gkologisk jordbrug og i gvrigt ogsa allerede indgér som separat energikilde i Energi 21.
Endelig er reduktion af samfundets energiforbrug et alternativ til energiproduktion, som ogsé
har varet fremhevet af biogasmodstandere blandt gkologiske jordbrugere. I relation hertil
viser undersggelser et markant lavere energiforbrug ved gkologisk jordbrug i forhold til kon-
ventionelt landbrug.

Foranlediget af modstanden mod energiproduktion fra biomasse og usikkerheden omkring de
jordbrugsmessige konsekvenser pabegyndtes i 1996 et udredningsprojekt til belysning af de
faktuelle forhold og de energipolitiske konsekvenser i regi af Energiplanlegningsgruppen pa
Danmarks Tekniske Universitet, Statens Planteavlsforsgg, Den kongelige Veterinzr- og
Landbohgjskole og en stgrre fglgegruppe. Projektets fgrste fase blev afsluttet i juni 1996 med
rapporten "Biomasse til Energi og @kologisk Jordbrug" (Christensen et al., 1996). Om
biogasproduktion blev det konkluderet, at der er betydelig usikkerhed om effekten af bio-
afgasset gylle pa jordens frugtbarhed, samt: "Der er behov for en mere omfattende analyse af
emissionsforhold, energiforhold og effekten pa jordens frugtbarhed af henholdsvis komposte-
ret og afgasset husdyrggdning. Forelgbige vurderinger tyder pé, at begge metoder har fordele
og ulemper, men de kvantitative resultater er yderst sparsomme". Desuden blev der afdekket
en rekke usikkerheder omkring gkologisk jordbrug i relation til behovet for @ndrede dyrk-
ningsmetoder, strukturudviklingen (omfang, dyrehold, staldsystemer etc.) samt omkring
egenudnyttelsen af energi og potentialet for energiproduktion fra biomasse. Desuden fandt
man behov for at gennemfgre systemanalyser og analyser af de ngdvendige teknologier. Det
var hensigten at forts@tte udredningsprojektet med endnu en fase, hvoraf kun enkelte delpro-
jekter er pabegyndt. Sidenhen er det i "Aktionsplan II, @kologi i Udvikling" anbefalet at
undersgge mulighederne for biogasproduktion pa gkologisk jordbrug, men ogsé at undersgge
effekten af afgasset gylle pa jordens frugtbarhed (Det @kologiske Fgdevarerad, 1999). Inde-
veerende ph.d.-projekt kan ses som en opfglgning pa udredningsprojektets fgrste fase og en
opfglgning pé anbefalingen i "Aktionsplan II, @kologi i Udvikling".

1.2 Formal, metode og afgraensning

Det har varet projektets formal at belyse, hvordan fortsat vaekst i gkologisk jordbrug vil
pavirke potentialet for energiproduktion fra biogas i Danmark. Herunder undersgges betyd-
ningen af tre kategorier af barrierer, nemlig (1) praktiske barrierer, (2) gkologiske jordbruge-



res holdninger og (3) jordbrugsmassige problemer. @konomiske og politiske barrierer indgér
ikke i projektet. I det omfang der kan gives kvantitative mal for barrierernes betydning,
implementeres disse i en beregning af biogaspotentialet. Ellers udtrykkes barrierernes betyd-
ning kvalitativt.

Det har vaeret et serligt mal at bidrage til opklaring af, om jordbrugsmassige forhold er
en barriere for biogasproduktion pa gkologisk jordbrug. Et vigtigt spgrgsmél i denne sam-
menha&ng er, om biogasproduktion har negativ virkning pa jordens kulstofindhold i forhold til
kompostering af gylle. Spgrgsmalet belyses med et eksperiment, som samtidig har varet til-
lagt en betydelig del af ph.d.-studiets arbejdsbelastning.

Projektet tager afsat i det teknisk-naturvidenskabelige fagomrade. For at né de fastsatte mal
er projektet tvaerfagligt med rgdder i energiplanlegning, jordbrugsforskning, mikrobiologi,
jordbrugsdrift og husdyrbrug. Dette har haft den konsekvens, at projektets nyhedsveardi byg-
ger pa bredde under beregning af biogaspotentialet og opstilling af barrierer, og pa dybde i det
eksperimentelle arbejde.

Projektets analyser af biogasproduktion og kompostering angér behandlingen af husdyr-
gadning. Organisk industriaffald anvendes ofte som et energirigt supplement til gylle ved
biogasproduktion, mens husholdningsaffald betragtes som en potentiel kilde. Det fremgar af
sammenhangen, nar disse kilder indgér i diskussionen. Biogasproduktion pa basis af spilde-
vandsslam falder udenfor projektet, da anvendelse af afgasset spildevandsslam i landbruget
under alle omstendigheder er problematisk. Kompostering af byernes husholdningsaffald og
park- og haveaffald falder ligeledes udenfor projektet.

Rapportens anvendelse af begreberne gkologiske og ikke-gkologiske husdyr og biogas-
anleeg forklares pa side 18.

1.3 Rapportens opbygning

Ved gennemgang af barriererne for biogasproduktion fremgik det, at kun enkelte barrierers
indvirkning pa biogaspotentialet kan kvantificeres. Som fglge heraf er biogaspotentialet
beregnet som et maksimalt potentiale, iberegnet de kvantificérbare barrierer. Beregningen af
det maksimale biogaspotentiale indleder rapportens resultatafsnit. De g@vrige barrierer er
beskrevet efterfglgende. Rapportens indhold er dermed som beskrevet i det fglgende.

Kapitel 2 beskriver biogassens miljgforhold og dets rolle i energiforsyningen.

I kapitel 3 beregnes det maksimale danske potentiale for energiproduktion fra biogas fra
gkologiske jordbrug og fra det samlede landbrug. Potentialerne beregnes i tre scenarier med
forskellig omlagning af konventionelle husdyrbrug til gkologisk drift. Desuden angives bio-
gaspotentialet per produceret kvaeg og svin. Det maksimale potentiale er beregnet under hen-
syn til praktiske barrierer, som reducerer maengden af tilgengelig gylle pa gkologiske husdyr-
brug i forhold til konventionel drift.

De efterfglgende kapitler giver en kvalitativ behandling af de potentielle barrierer, som
kan reducere det maksimale biogaspotentiale.

Kapitel 4 behandler flere praktiske barrierer for udnyttelse af biogaspotentialet, f.eks.
utilstrekkeligt varmebehov og logistiske komplikationer som fglge af opdelingen i gkologisk
og konventionelt landbrug.

Kapitel 5 behandles de gkologiske jordbrugeres holdning. I kapitlet opstilles den hypo-
tese, at de gkologiske jordbrugeres holdning er bestemt af jordbrugerens natursyn, og der
gives et bud pa to natursyn, som ytrer sig ved henholdsvis en imgdekommende og en
afstandtagende holdning til biogasproduktion.



Kapitel 6 behandler de jordbrugsmassige barrierer. Der tages udgangspunkt i argumenter,
som biogasmodstanderne blandt gkologiske jordbrugere har fremfgrt mod biogasproduktion.
Disse suppleres med teorier og erfaringer fra den etablerede jordbrugsforskning.

De fgigende kapitler ser energiforholdene ved gkologisk jordbrug fra en anden vinkel.

I kapitel 7 undersgges potentialet for at udvinde varmeenergi fra kompostering, som
alternativ til biogasproduktion.

I kapitel 8 gives en sammenfatning af energiforholdene ved gkologisk husdyrbrug i for-
hold til konventionelle husdyrbrug, idet energiforbruget ved de to landbrugsformer inddrages
i samlede energiregnskaber.

Kapitel 9 lister de konklusioner, der kan drages af projektet.

I rapportens sidste del, kapitel 11, afrapporteres det eksperiment, som blev udfgrt i tilknytning
til projektet. Eksperimentet sammenligner bevarelsen af kulstof indeholdt i kvag- og svine-
gylle ved tre forskellige behandlinger under kontrollerede forhold. Eksperimentet bestod af tre
forskellige forbehandlinger, hvor gyllen blev henholdsvis bioafgasset, komposteret og efter-
ladt ubehandlet. Efterfglgende blev det afgassede gylle, komposten og det ra gylle tilfgrt til
jord, som blev inkuberet i 14 méneder. P4 basis heraf er der opstillet totale kulstofbalancer for
sével forbehandlingerne som kulstofomsztningen under inkubering af jorden. Forsgget titel er
"Komplette kulstofbalancer for svine- og kvaeggylle i jord: Effekten af biogasproduktion og
kompostering".



2 Biogassens miljgforhold og rolle i energisystemet

I dette kapitel redeggres der for biogassens miljgforhold og dets rolle i energiforsyningen.

2.1 Biogas som miljgvenlig energikilde

Som det fremgar af dette kapitel, byder biogasenergi pé en dobbelt miljgfordel: Ikke blot for-
trenger biogas brugen af fossilt brandsel, men biogas fjerner desuden en rekke miljgbelast-
ninger, sa energiproduktion fra biogas ikke kun er CO,-neutralt, men desuden hindrer emis-
sion af drivhusgasser. Indledningsvis redeggres der for drivhuseffekten.

2.1.1 Drivhuseffekten

Ophobningen af drivhusgasser i atmosferen siden midten af 1700-tallet som fglge af menne-
skelig aktivitet har medfgrt, at CO»-koncentrationen er gget fra cirka 280 ppmv til 360 ppmv,
metankoncentrationen er gget fra cirka 700 ppbv til 1720 ppbv, og lattergaskoncentrationen er
gget fra 275 ppbv til 312 ppbv. Desuden er en rakke industrielt producerede gasser som CFC,
HCFC, PFC og SF¢ begyndt at optrede i atmosferen (IPPC, 1995). Industrigasserne har
effekt som drivhusgasser, men deres umiddelbart stgrste miljgmassige konsekvens er den
nedbrydende virkning pa ozonlaget. De aktuelle drivhusgasser i relation til dette projekt er
kuldioxid, metan og lattergas.

Der er enighed om, at det forggede indhold af gasseme i atmosfaren bidrager til en
stralingspavirkning (eng. “radiative forcing”, enhed W/m?), dvs. en menneskeskabt drivhus-
effekt. Desuden er der generel enighed om, at denne forggelse kan have en rekke dramatiske
klimamassige konsekvenser, som er afledt af, at drivhuseffekten forgger den globale tempe-
ratur (IPPC, 1995). Beregnet som strahngspawrknmg har den menneskelige aktivitet forgget
stralmgspav1rkmngen med 2,5 W/ m? i perioden 1850-1990 oven i det naturlige (prae- mdustn—
elle) stralingsoptag pa 240 W/m?, B1dragene til denne forggelse fordeler sig som 1,56 W/m?
fra CO,, 0,47 W/m? fra metan, 0,14 W/m? fra lattergas og 0,25 W/m? fra CFC'er og HCFC'er
tilsammen (IPPC, 1995). Herudover er der et indirekte bidrag fra nedbrydningsprodukter. CO,
bidrager altsd med en vasentlig del af stigningen.

Ved opggrelse over virkningen ved drivhusgassernes udslip indgér dels, hvordan gassen
@ndrer stralingspdvirkningen, dels gassens levetid i atmosferen efter udslip, hvilket afhanger
af, hvor hurtigt den henfalder og/eller optages i jordoverfladen eller havene (dran). Drivhus-
virkningen opggres ofte som det globale opvarmningspotentiale (eng. “Global Warming
Potential”, GWP), der angiver den relative strilingseffekt af metan, lattergas og de gvrige
drivhusgasser indiceret i forhold til kuldioxid. Derved lettes beregninger, hvor flere drivhus-
gasser indgar. P4 grund af de tre gasarters forskellige levetid i atmosfaren er det globale
opvarmningspotentiale afhangig af hvilken tidshorisont, der anvendes. Tabel 2.1 viser dette.

Som det ses af tabellen, har tidshorisonten stor betydning for det globale opvarmningspoten-
tiale iser for metan, men ogsa for lattergas pa lang sigt. Almindeligvis anvendes en 100 ars
tidshorisont, hvor drivhusvirkningen af metan og lattergas er henholdsvis 21 og 310 gange
stgrre end for kuldioxid.



Tabel 2.1: Globalt opvarmningspotentiale for kuldioxid, metan og lattergas.

Levetid Globalt opvarmningspotentiale ved forskellig tidshorisont
(&r) 20 ar 100 ar 500 &r
Kuldioxid, CO; 50-200" 1 1 1
Metan, CH, 12 +/-3 56 21 6,5
Lattergas, N,O 120 280 310 170

* Levetiden for CO, kan ikke defineres preecist pa grund af de mange forskellige drenprocesser. Kilde:
IPPC (1995).

De menneskeskabte drivhusgasudslip p& globalt plan fremgar af det fglgende som cirka-tal
baseret pa IPPC (1995).

Atmosferens kuldioxidindhold p& 360 ppmv svarer til 760 GtC. Indholdet forgges arligt
med 0,4% eller 3,3 GtC (1,5 ppmv) som resultat af en global udledning p4 5,5 GtC/ar fra
afbrending af fossilt brendsel og cementproduktion sammen med 1,6 GtC/ar fra tropisk
skovrydning, mens optag i oceaner, skovtilvakst pa den nordlige halvkugle og optag i andre
planter i alt fjerner 3,8 GtC/ar.

Atmosterens metanindhold er 5000 Tg(CH,), som forgges med 37 Tg(CHy)/ér (taget
som gennemsnit over perioden 1980-1990). Kilderne er 100 Tg/ar fra anvendelsen af fossilt
brendsel, 275 Tg/ar fra menneskeskabte biosfaeriske kilder og 160 Tg/ar fra naturlige kilder.
Den naturlige nedbrydning af metan fjerner 560 Tg/ar.

Atmosferens lattergasindhold forgges med cirka 0,25%/4ar eller 10-25 Tg(N,O)/4r, hvor
omtrent en tredjedel menes at hidrgre fra menneskelige aktiviteter (landbrug og industri).

Ved FN’s konference om Miljg og Udvikling i Rio de Janeiro i 1992 blev der under-
skrevet en rammekonventionen om stabilisering af atmosfarens indhold af drivhusgasser pa
et miljgmassigt forsvarligt niveau, der oprindeligt blev fastsldet som 450 ppmv CO,;. En
rekke modelberegninger har vist, at udledningen af drivhusgasserne skal reduceres med 50-
70% pé verdensplan for at nd dette mal, men af hensyn til behovet for vekst i den tredje ver-
den, ma i-landene reducere udledningen betydeligt mere. Séledes ma i-landene strzbe efter en
reduktion pa 3% per &r over en 55-arig periode (Miljg- og Energiministeriet, 1995).

2.1.2 Dansk emission af drivhusgasser fra landbrugs- og energisektoren
Den fplgende beskrivelse af arlige danske emissioner bygger pa (Illerup et al., 2000), som
beskriver emissionerne i 1998.

Udledningen af kuldioxid er cirka 60 Mt CO, per ar hvoraf afbrending af fossilt
braendsel er kilde til 97% af udledningen. 52% er knyttet til energifremstilling, 21% er fra
transport, mens resten er fra blandede kilder, hvoraf landbruget udggr en beskeden del.

Det danske landbrugs emissioner af drivhusgasser er primart metan og lattergas, hvor
landbrugets emissioner til gengzld udggr hovedparten. Skgnnene for emissionerne er dog
meget usikre, op til en faktor 2.

Danmarks samlede metanemissioner er 0,64 Mt per &r, hvoraf 0,29 Mt er menneske-
skabt. 64% af de menneskeskabte kilder stammer fra landbruget og udelukkende fra husdyr-
drift. Séledes fordeler landbrugets emissioner sig p& 75% fra produktion i tarme (65% fra
kveg og 10% fra svin) og 25% fra husdyrggdningen (9% fra kvag og 16% fra svin). De
gvrige metanemissioner stammer fra energifremstilling (17%) og lossepladser (19%).

De danske lattergasemissioner er 0,31 Mt(N;0O), hvoraf landbruget tegner sig for 91%,
mens resten er knyttet til energiproduktionen. De 91% fra landbruget fordeler sig pa 5% fra
gdédningshéndtering, 63% fra landbrugsjorde og 23% fra indre farvande, hvis emissioner pri-
mert tilskrives afsivning fra landbrugets anvendelse af kunstggdning.
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Sammenfattende er landbrugets husdyrggdning kilde til 16% af de menneskeskabte metan-
emissioner og 5% af lattergasemissionerne. Biogasproduktion pé basis af husdyrggdningen
kan reducere metanemissionerne, som det fglgende viser.

2.1.3 Biogas er en fordel for det globale miljg

Biogas har opnaet stgrst opmarksomhed som CO;-neutral energikilde, idet CO, dannet ved
afbreending af biogas modsvares af CO, optaget fra luften ved dannelse af den biomasse, som
biogassen laves af. Det fglgende eksempel gennemgar de forskellige parametre ved biogas-
produktion af betydning for det globale miljg. Det fremgér, at metan spiller en betydelig rolle
i det samlede drivhusgasregnskab for biogasproduktion.

Sammenfattende ses CO,-regnskabet for biogasproduktion i Tabel 2.2, som viser forholdene
for Ribe biogasfallesanleg. Lignende forhold genfindes pa andre biogasfellesanleg (Meyer
og Nielsen, 1998).

Tabel 2.2: Samlet udslip af drivhusgasser for biogaskaden og teknologikaden for Ribe biogasfzlles-
anlag.

Emission g/kWhg Drivhusgas Emission i CO,-equivalenter
Produktion af udstyr forskellige +26
Biomassetransport forskellige +90
Forbrendingsprodukter forskellige, primert N,O +4,3
Uforbrendt metan metan +73

Sub total forskellige +193

Lagring af afgasset gylle metan +95

Lagring uden bioforgasning metan -380

Sub total metan -285

Total forskellige -91

Emission i g CO,-equivalenter per kWh,, hvor 66% af den totale emission er allokeret til elektricitets-
produktionen (afrundede tal). Minus angiver afvarget drivhusgas-emission (Nielsen og Holm-Nielsen,
1996).

Som det ses, er der en betydelig CO,-emission forbundet med opstilling af biogasanlegget og
transport. CO,-produktionen fra afbreending af biogassen i motoren er ikke medtaget i tabel-
len, fordi selve biogassen anses for CO,-neutral. Til gengeld medfgrer forbr&ndingen en
mindre lattergasemission, som er opgjort til 4,3 g CO,-eq per kWh. Den samlede emission fra
disse tre poster er cirka 120 g CO,-eq per kWh. De tilsvarende poster ved el-produktion fra
naturgas er 410 g CO,-eq per kWh. Fortreengningen af fossilt breendsel ses sledes, mere end
rigeligt, at retfeerdigggre emissioner fra opstilling af biogasanlaeg og transport. De angivne 73
g CO,-eq per kWh fra CHy ved forbranding stammer fra nyere opggrelser, som viser, at en
mindre andel gas slipper uforbreendt gennem motorer. Det samme er dog tilfaeldet ved tilsva-
rende energiproduktion baseret p& naturgas. En anden vasentlig emission ved biogasproduk-
tion er metandannelse ved opbevaring af den afgassede gylle (Sommer et al., 1999). Denne
emission er dog beskeden i forhold til en situation uden biogasproduktion, hvor der vil afga
metan fra lagertanke pé& gardene (IPPC, 1997). Biogasproduktion skgnnes séledes at fortreenge
emission af 380 g CO,-eq per kWh, som ellers ville fremkomme ved dannelse af metan under
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lagringen af gylle i gyliebeholderen fgr udbringning. Denne vardi er i overenssstemmelse
med Husted (1994).

Det ovenstéende viser, i Ribe biogasfzllesanlegs tilfzlde, at biogasproduktion af gylle
direkte har en positiv indvirkning pa drivhuseffekten ved at spare atmosfaren for 91 g COx-eq
per produceret kWhe. Medregnes desuden, at biogas fortreenger naturgas, spares atmosfaeren
for 570 g CO2-eq per produceret kWhe,. I forhold til energiindholdet i den afgassede biomasse
svarer dette til, at atmosfzren spares for 7,5 kg CO,-eq/GJ for biogasproduktionen alene og
47 kg CO,-eq/GI, hvis fortrengt naturgas medregnes. Det er dog vaesentligt, at metanudslip
forhindres med gasopsamling fra efterlagringstanke pa biogasanlegget. Udakkede efter-
lagringsbeholdere ville sdledes for Ribe biogasfzllesanlegs vedkommende medfgre en for-
gget emission pd 270 g COz-eq per kWhe, ved brug af emissionsdata fra IPPC (1997).

Ved tilsvarende biogasproduktion pd girdbiogasanleg spares emissionen fra transport.
Alligevel kan den samlede CO,-fortreengning vaere ringere end for biogasfzllesanlag, fordi
mindre motorer har mindre virkningsgrad, og fordi den enkelte gérd ofte har reduceret mulig-
hed for at udnytte det fulde varmepotentiale fra kraft-varme-produktion.

En yderligere miljpgevinst ved biogasproduktion er, at afgasset gylle i forhold til ubehandlet
gylle har et reduceret potentiale for lattergasdannelse efter udbringning p& mark. Petersen
(1999) observerede, at ggdskning med afgasset gylle eller kunstggdning medfgrte 20-40 pro-
cent reduceret lattergasemission i forhold til rd gylle, svarende til 1,2-2,5% af landbrugets
samlede lattergasemission. Reduktionen blev forklaret med, at biogasproduktion reducerer
gyllens indhold af omszttelig kulstof, hvilket reducerer potentialet for denitrification af nitrat
og dermed potentialet for lattergasdannelse. Andre studier har dog vist, at afgasning kan give
26% stprre emissioner af lattergas ved opbevaring af afgasset kvaeggylle i dbne gyllebehol-
dere i forhold til r4 kvaeggylle (Sommer et al., 1999).

2.1.4 Lokale miljgforhold knyttet til biogasproduktion
Biogasproduktion pévirker ogs& miljgforholdene lokalt, om end “netto”-pavirkningen er
afhengig af de givne forhold. Lokalt betyder bioforgasning af gylle, at lugtgenerne ved
udbringning reduceres betydeligt. Trafikbelastningen ved transport af gylle til og fra biogas-
feellesanleg anses for at vaere af nogenlunde samme stgrrelse som ved individuel udbringning
af gylle (Meyer og Nielsen, 1998). Herudover har afgasning direkte indvirkning p& miljget
ved at reducere nitratudvaskning, mens indvirkningen pé ammoniakfordampning afhaenger af
héndteringen af det afgassede gylle (@rtenblad et al., 1995). Risikoen for nitratudsivning, som
kan medfgre eutroficiering af indlandsvandomrider, og risikoen for nitratnedsivning, som kan
medfgre forurening af grundvandets drikkevandsressourcer, mindskes, fordi mineralsk kval-
stof indeholdt i afgasset gylle er lettere at dosere end organisk bundet kvelstof i ra gylle eller
kompost. Desuden mindskes tabet fra mineralisering udenfor vekstsesonen. Ammoniak-
fordampning og efterfglgende “nedfald” @ndrer sammensztningen af naringsstoffattige bio-
toper som heder og marskomréder, bl.a. med nedgang i lyngarealerne. Den hgjere pH-verdi
for afgasset gylle gger risikoen for ammoniakfordampning fra lagerbeholdere og ved udbring-
ning p markerne. I gyllebeholderne forvarres situationen ved, at afgasset gylle ikke danner et
naturligt flydelag, men kvalstoffordampningen kan reduceres effektivt med et kunstigt flyde-
lag af halm eller Leca-ngdder. Ammoniakfordampningen ved udbringning lettes af afgasset
gylles stgrre flydeevne. Udbringning i fugtigt vejr og hurtig nedmuldning reducerer ammo-
niakfordampningen yderligere.

Fosfor, som ved udsivning kan give eutroficiering af ferskvandssger, kan via biogas-
feellesanlzeg omfordeles fra husdyrintensive omréder til omrader med farre husdyr.
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2.2 Biogassens betydning i den officielle energiplanleegning

2.2.1 Dansk energipolitik
Dansk officiel energipolitik har siden energiplanen “Energi 2000” fra 1990 haft mal for
reduktion af CO,-emissionen. Denne strategi har vaeret stottet af uafthangige grupper, som har
fulgt op pa de officielle energiplaner ved at papege muligheden for en staerkt reduceret miljo-
belastning fra energisektoren, uden at det stiller krav om nedgang i befolkningens levevilkar.
Internationalt har Danmark dog ogsa ligget blandt de sterste CO,-udledere med 12 tons CO,
per capita. Som led i et dansk enske om at f& I-landene til at reducere deres CO,-udledning
har Danmark valgt at gé i front med bindende maél for egne CO,-reduktioner.

Den seneste officielle energiplan “Energi 217, som udkom i 1996, felger op pd mélsat-
ningen i “Energi 2000, og inkluderer desuden en malsatning om at halvere CO,-udslippet i
2030 i forhold til 1988. Blandt mélene i Energi 21 er:

I 2005 reduceres CO,-udslippet med 20% i forhold til 1988 ved blandt andet at:
e Forage brugen af VE til cirka 100 PJ (12-14% af energiforbruget).

¢ Formindske energiintensiteten med cirka 20% i forhold til 1994.

12030 reduceres CO,-emissionen med 50% 1 forhold til 1988 ved blandt andet at:

o Forgge brugen af VE til cirka 230 PJ (cirka 35% af det forventede energiforbrug). Stig-
ningen svarer til en arlig stigning pa 1%.

¢ Formindske energiintensiteten med cirka 55% i forhold til 1994.

Derudover er der stabiliserings- og reduktionsmal for trafikomrédet (som i mellemtiden er

blevet opgivet), samt en rakke mere specifikke initiativer, som skal hjelpe méalene pa vej,

bl.a. omkring energibesparelser.

For biogas er malet et bidrag pa 19 PJ/ar i &r 2030, hvilket sker pa basis af et anslaet maksi-
malt potentiale p& 31 PJ/ar, heraf 24 PJ/ar fra husdyrgedning. Til sammenligning var brutto-
energiproduktionen fra biogas 2,7 PJ i 1998. Derudover er malet for de forskellige VE-kilder
vist pd Figur 2.1.
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Figur 2.1. Bidrag fra de forskellige VE-kilder i planforlebet i Energi 21 (Milje- og Energiministeriet,
1996).
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Som det ses af figuren, forventes halm at bidrage vasentligt med cirka 30 PJ/ar i &r 2030.
Allerede med Biomasseaftalen af 14. juni 1993 (revideret 1. juli 1997) blev det vedtaget, at 15
PJ/ar heraf skal indgé pa de centrale kraftveerker i ar 2000, idet el-selskaberne blev pélagt at
benytte 1,2 mio. tons halm arligt. Dette mal er dog ikke blevet overholdt. Mélet for halm-
anvendelse indgar ligesom biogas i diskussionerne om malsatningernes landbrugsmaesssige
beredygtighed. Ogsa energiafgroder indgar i denne diskussion.

Udover en betydelig satsning pa VE opnés reduktionen i CO,-udslippet ved at omleegge
fra kul til naturgas, som det ses af Figur 2.2.
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Figur 2.2. Plan for bruttoenergiforbruget i Energi21 (Milje- og Energiministeriet, 1996).

I en opfelgning til Energi 21 har Energistyrelsen opgjort, at malet for VE i 2005 nas, men det
skyldes en storre udbygning med vindkraft og sterre affaldsmangder end forudsat i Energi21.
Derimod udbygges energiproduktionen fra halm og biogas langsommere end planlagt. For &r
2030 er malsetningen dog uzendret (Energistyrelsen, 1999b).

Den nuvarende produktion af vedvarende energi udger 77 PJ/ar ud af primarproduk-
tionen pd 854 PJ/ar (1998). Det er primert affald, der bidrager hermed (cirka 27 PJ/ér), men
ogsé halm og vindkraft bidrager vasentligt med henholdsvis cirka 13 og 10 PJ/ar. @vrig bio-
masse bidrager med 22 PJ/ar. Heraf bidrager biogas med 2,7 PJ/ar (Energistyrelsen, 1999a).

2.2.2 Biogas internationalt

Ogsé internationalt er der opmarksomhed omkring biogas. 1 Tyskland er der opstillet 300
biogasanlaeg, men som i Danmark er potentialet vasentligt sterre. Alene fra husdyrgedning er
der potentiale for opstilling af 4000 biogasanlaeg med en kapacitet pa 12 TWh per &r af elek-
tricitet og varme (Behmel og Meyer-Pittroff, 1998). Den tyske forbundsrepublik har haft et
statteprogram 1 1995-1998 til vedvarende energi pa 100 mio. DM, som bl.a. har givet direkte
stotte til opstilling af biogasanleeg. Biogasproduktion har desuden veret stottet ved lov om
tvungen mindstepris for elektricitet baseret pa vedvarende energi (IEA, 1998b). Denne ord-
ning er fortsat i en ny tysk energilov fra foraret 2000.

I Frankrig oprettedes i 1998 to stetteprogrammer med stor vaegt pa biogasproduktion. I
forste omgang gar denne stette til opstilling af 10 MWe pilot-biogasanlag og forbraendings-
anleg, samt feasibility-studier (IEA, 1998a).

I Ostrig stettes investeringsomkostningerne til biogasanleeg. Mélet er at gge biomassens
andel af det totale energiforbrug fra 12% i 1994 til 25% i 2005.
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I Portugal gives op til 20% i stgtte til investeringsomkostningerne ved opfgrsel af biogas-
anleg (IEA, 1998c).

I Sverige er der beskeden interesse for biogasproduktion af gylle. I 1996 var der seks
anleeg til behandling af gylle, og det er pudsigt nok gkologiske jordbrugere, der har interesse
for det afgassede gylle. Ni andre anlaeg behandler organisk affald, og enkelte af disse mod-
tager ogsd gylle. Stgrstedelen af Sveriges 220 biogasanleg er opstillet pd spildevands-
rensningsanlaeg til afgasning af spildevandsslam. Interessen er i gvrigt stgrst for at anvende
biogassen som brandstof til kgretgjer, enten direkte eller efter opgradering (Lindberg, 1997,
Thyselius et al., 1999).

I EU er interessen for biogas udtrykt i hvidbogen “Energi for Fremtiden: Vedvarende Energi-
kilder”, som EU-kommisionen udgav i 1997 (EU-kommisionen, 1997). Heri er der opstillet et
vejledende, om end ikke politisk bindende mél pa 12% for vedvarende energikilders bidrag til
EU's interne bruttoenergiforbrug i 2010. For biogas fra landbruget og fgdevareindustrien vil
man tilskynde til en forgget produktion ved at sikre gunstige tariffer og rimelige adgangs-
betingelser til elektricitetsmarkedet. Hvidbogen anslér, at det samlede érlige energipotentiale
for biogas er 3360 PJ, hvoraf 630 PJ kan udnyttes i ar 2010. I alt forgges biomassebaseret
energi fra 1882 PJ i 1995 til 5670 PJ i 2010. Malet for biomassebaserede kraftvarmeanlag er
dog blot 10.000 MWy, (315 PJ/ar). Mélene skal ses i forhold til en samlet bruttoenergi-
forsyning i EU pé 46.400 PJ/ar (1996) (Energistyrelsen, 1999a).

Hvidbogen fremkom fgr FN's klima-konference i Kyoto i december 1997. Hertil vedtog
Unionen en forhandlingsposition, der sigter mod 15% nedbringelse af drivhusgasser i i-lande i
2010 i forhold til 1990. For at lette medlemsstaternes bestrabelser pa at na dette mél udpe-
gede Kommisionen, bakket op af Ministerradet, en rakke foranstaltninger p& energiomrédet
for at give VE en fremstdende rolle. Kommisionen kunne ogsa bekrafte, at 15% nedbringelse
af drivhusgasser er teknisk og gkonomisk gennemfgrligt, men at det krever vidtreekkende
energipolitiske beslutninger. Til gengzld blev det slaet fast, at det er meget vigtigt at frem-
skynde indfgrelsen af VE for at nedbringe CO,-emissionerne, uanset resultatet af Kyoto-kon-
ferencen. Kyoto-konferencen endte i gvrigt med, at EU forpligtede sig til 8% reduktion af
drivhusgasemissionerne i 2012 i forhold til 1990 malt i CO,-zkvivalenter.

Hvidbogen skitserer i gvrigt en rekke fordele ved en udbygning af vedvarende energi.
Biogas vil sdledes bidrage til at opfylde Kommisionens strategi om nedbringelse af metan-
udledninger, samt til at ni mélene om beskyttelse af vandomrader og en reduktion i omfanget
af affaldsdeponering. Herudover vil en stgrre andel VE reducere energiimporten, hvilket har
en positiv virkning pd EU's handelsbalance og forsyningssikkerhed. Vedvarende energikilder
rummer et betragteligt uudnyttet potentiale, og mange VE-teknologier behgver kun en
begrenset indsats for at blive konkurrencedygtige. Produktion af VE-teknologi rummer
potentiale for et stort antal arbejdspladser og har gode eksportmuligheder. For biomasse
anslés beskzftigelsen séledes at stige med op til 1 mio. arbejdspladser, hvis biomassepoten-
tialet udnyttes fuldt ud.

Blandt barriererne nzvnes de relativt hgje investeringsomkostninger for VE-anlzg
sammenlignet med anleg for fossil breendsel. Desuden lider VE under manglende tillid hos
investorer, regeringer og brugere, hvilket skyldes manglende kendskab til det tekniske og
gkonomiske potentiale samt generel tilbageholdenhed overfor forandringer og nye ideer.
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2.3 Biogassens betydning i energisystemet

2.3.1 Det Indre Marked for elektricitet

De relativt hgje etableringsomkostninger og den resulterende hgje produktionspris for biogas
betyder, at gunstige el-afregningspriser og gunstige muligheder for energisalg i gvrigt er de
vigtigste betingelser for levedygtigheden af biogasanlzg. Denne situation er tilstede, nér el
kan szlges til mindst US$ 0,10-0,15 per kWh (Tafdrup, 1995b). EU's Indre Marked for elek-
tricitet kan imidlertid skabe s stor usikkerhed om de prismzssige vilkér, at det hindrer fortsat
udbygning af biogasanleg. Usikkerheden er forstdelig i betragtning af, at el-prisen pa den
nordiske el-bgrs NordPool javnligt er nede p& omkring 10 gre/kWh. Fra EU-kommisionens
side fremhzaves det da ogs4, at der er behov for hensigtsmzssige ledsagende foranstaltninger
for udbredelse af VE (EU-kommisionen, 1997). Usikkerheden er ikke mindsket med udsigten
til indfgrelse af VE-beviser med variabel vardi (Houmgller, 1999).

2.3.2 Biogas som buffer i energisystemet.

Et eksempel pa at biogas alligevel kan indpasses i et liberaliseret el-marked er ved markeds-
foring af miljgvenligt produceret el, "grgn el". Her byder biogas den fordel, at el-produktio-
nen kan tilpasses efter markedet, si udbud af el fra bade vindmgller og biogas kan give en
synergi-effekt: Salgere af ren vindmglleproduceret el (og anden el af ufleksi-
bel/ukontrollerbar karakter) kan kun garantere leverancer med kort tidshorisont, for hvilken
salgsprisen er lav. For at opné en gunstig salgspris skal man i NordPool kunne garantere el-
leverancen for en 24 timers periode (options-princippet). Efterleves ordren ikke, tvinges el-
udbyderen til enten at betale en bgde, eller at indkgbe strgmmen dyrt andetsteds med henblik
pé videreleverance. En fremtidig “grgn-el”-udbyder vil kunne inddrage el fra biogas, der kan
indgd som "backup”, hvormed der er bedre mulighed for at efterleve salgsforpligtelser. Bio-
gasanleggenes gaslagre opfgres dog med begrenset kapacitet, hvilket hindrer oplagring over
lengere tid. Ogsé uden det ovenfor beskrevne samarbejde er biogas gunstig pad grund af
muligheden for at producere el, nér behovet pa dggnet er stgrst, hvilket dog ikke adskiller sig
fra muligheden med naturgas.

2.3.3 Biogas er velegnet til kraftvarmeanlag

Ved el-produktion fra vindmgller og solceller produceres ingen “overskudsvarme”. I en situa-
tion med udbredt vedvarende energi er biogas gunstig, idet biogas er velegnet til kraftvarme-
produktion.

2.3.4 Decentralt produceret varme

Biogasanleg opstir naturligt som decentrale forsyningsenheder, hvilket reducerer transport-
behovet og bevarer investeringerne i lokalomrédet. Biogasanlaggene fremstér som et praktisk
led mellem varmebehovet i landkommunerne og gylleproduktionen i de selvsamme omrader.

2.4 Biogas fra husholdningsaffald

Anaerob behandling af husholdningsaffald er ogsa ved at vinde indpas som energikilde. Tek-
nologisk, sével som gkonomisk, har det veeret en stgrre udfordring end for behandling af gylle
at ggre anleggene konkurrencedygtige. Sdledes er afgifter for affaldsmodtagelse afggrende
for rentabiliteten ved behandling af husholdningsaffald (Braber, 1995). En fortsat udbygning
finder dog sted, bl.a. med henblik pé at fglge op pa velegnede designs (Hedegaard og Jaensch,
1998). Udover muligheden for energiproduktion har udbygningen betydning for den frem-
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tidige udnyttelse af husholdningsaffaldets neringsstofindhold, idet biogasanleggene kan fun-
gere som bindeled ved recirkulering af naringsstofferne fra by til land.
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3 Kovantificérbare praktiske barrierer og det maksimale
potentiale for energiproduktion fra biogas

Malet for biogasproduktion i Energi 21 pa 19 PJ/ar i ar 2030 er baseret pa et maksimalt
potentiale p& 31 PJ/ar. Heraf udggr husdyrggdningen fra det konventielle landbrug 24 PJ/ar,
mens de gvrige kilder er organisk industriaffald (2 PJ/&r), organisk husholdningsaffald (1
PJ/ar), spildevandsslam (1 PJ/ar) og lossepladsgas (3 PJ/ar) (Energistyrelsen, 1996). Da vakst
i antallet af gkologiske husdyrbrug kan antages primert at ske som fglge af omlegning fra
konventionelt landbrug, bliver der mindre ggdning til radighed herfra til biogasproduktionen,
men der kan delvis kompenseres herfor, idet ggdningsproduktionen pd gkologisk jordbrug
udggr et potentiale for biogasproduktion. I dette kapitel beregnes det maksimale biogaspoten-
tiale fra konventionelt og gkologisk landbrug i tre scenarier med forskellig vakst i den gkolo-
giske husdyrbestand, idet kvantificérbare praktiske barrierer indgar i beregningerne. I det
efterfglgende kapitel, som behandler de gvrige praktiske barrierer for biogasproduktion, vil
det fremgé, at opdelingen i et konventionelt og et gkologisk landbrug forgger antallet af barri-
erer for udnyttelse af ggdningen til biogasproduktion. De barrierer, som er afledt af gkolo-
giske jordbrugeres holdning til biogasproduktion, og de jordbrugsmassige betenkeligheder
knyttet til biogasproduktion, behandles i efterfglgende kapitler.

I dette og det efterfglgende kapitel anvendes betegnelsen gkologiske biogasanleg om bio-
gasanleg, som udelukkende behandler husdyrggdning fra gkologiske bedrifter og organisk
affald fra gkologiske produkter. Omvendt gzlder det, at ikke-gkologiske biogasanleg
behandler husdyrggdning fra konventionelle (ikke-gkologiske) bedrifter og ikke-gkologisk
organisk affald. Betegnelserne gkologisk og ikke-gkologisk gér igen for husdyrggdning og
husdyr.

3.1 Antallet af husdyr pa gkologiske jordbrug i fremtiden

Potentialet for gkologiske husdyr i Danmark begranses af, hvor meget gkologisk foder der er
til raddighed. Uden foderimport kan det saledes ikke forventes, at det nuvarende antal husdyr
kan opretholdes ved fuldstendig omlagning til gkologisk jordbrug (Dalgaard et al., 1999).
Sker der kun omlagning af bedrifter med lav husdyrintensitet og bedrifter med mellemstor
husdyrintensitet, som kan indga samarbejde med plantebrug, kan husdyrantallet til gengeld
opretholdes, idet der pé disse bedrifter er areal til radighed til selvforsyning af foder. Bereg-
ningerne i denne rapport baseres pa dette tilfelde. Dermed er vaeksten i antallet af gkologiske
husdyr ensbetydende med et tilsvarende fald i antallet af ikke-gkologiske husdyr, idet vaksten
i antallet af gkologiske husdyr antages kun at ske ved omlegning af konventionelle bedrifter.
I praksis kan nuvarende planteavlsbedrifter beslutte at oprette en gkologisk husdyrproduktion
i forbindelse med omlagning. Bidraget herfra antages dog at vaere negligibelt og er ikke
medtaget 1 beregningerne.

3.1.1 Beregningsgrundiag
Til bestemmelse af fremtidens bestand af gkologiske husdyr tages der udgangspunkt i en
analyse udarbejdet af Landbrugets Radgivningscenter i 1998, som indgir i Det @kologiske
Fgdevarerad's rapport "Aktionsplan II, @kologi i Udvikling" (Det @kologiske Fgdevarerd,
1999). Desuden er der indhentet baggrundsinformation fra en af analysens forfattere (Jgrgen-
sen, 1999). Analysen er herefter kaldt LR-analysen.

LR-analysen beskriver potentialet for vakst i gkologisk jordbrug ved omlagning af
konventionelle bedrifter til gkologisk drift med s@rlig behandling af potentialet for produk-
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tion af gkologiske malkekvaeg, kgdkvag og sger. Analysen er baseret p& prognoser for den
fremtidige efterspgrgsel pa gkologiske varer, samt de nuv&rende forhold i det konventionelle
landbrug, hvad angér husdyrintensitet pa bedrifterne, produktionssystemerne og jordbunds-
forholdene. Disse forhold ligger ogsa til grund for en opdeling af bedrifterne i fire regioner til
brug for beregningeme:

e Region 1 (@stlige ger): Hovedstadsregionen, Vestsjellands Amt, Storstrgms Amt, Born-
holms Amt

e Region 2 (Fyn og @stjylland): Fyns Amt, Vejle Amt, Arhus Amt

e Region 3 (Sydjylland): Sgnderjyllands Amt, Ribe Amt

e Region 4 (Nord-Vestjylland): Ringkgbing Amt, Viborg Amt, Nordjyllands Amt

Analysen omfatter kun bedrifter med mere end 5 hektar landbrugsareal, som ikke allerede var
omlagt til gkologisk drift i 1998.

Prognoserne for det fremtidige efterspgrgselsmgnster pa gkologiske varer medfgrte for-
ventning om, at kun gkologiske malkekvag og svin forgges vasentligt i antal. Kgdkvag for-
ventes kun i lille antal pa deltidsbrug (fritidsbrug). Fjerkreeproduktion ansds for at vare for
urentabelt og blev derfor udelukket fra analysen.

Husdyrintensiteten (udtrykt som ggdningsmangden per arealenhed) pa de enkelte hus-
dyrbedrifter har stor indflydelse pa motivationen for omlaegning. Af den grund blev bedrif-
terne inddelt efter husdyrintensitet:

Bedrifter med lav husdyrintensitet har <1,0 DE kvag per ha eller <0,8 DE' svin per ha.
Disse har ikke brug for foderimport. Den primere barriere for omlegning pa disse bedrifter er
kravet om egnede stald- og udeforhold pa svinebedrifter. Udbygning af svineproduktionen
fglger derfor motivationen for opbygning af egnede forhold.

Bedrifter med mellemstor husdyrintensitet har 1,0-1,6 DE kvag per ha eller 0,8-1,1 DE
svin per ha. Den primre barriere for disse bedrifter er, at de mé indgd samarbejde med
plantebrug for at dakke foderbehovet. Denne barriere anses for at vere stor, og den medfgrer
betydelig usikkerhed for omlegningspotentialet med mellemstor husdyrintensitet. Derudover
er kravet om egnede stalde pé svinebedrifter ogsa en barriere.

Bedrifter med stgrre husdyrintensitet skgnnes ikke at vare potentielle omleggere pa
grund af manglende adgang til foder og uegnede staldforhold.

3.1.2 Husdyrantallet i tre scenarier

Som LR-analysen understreger er der stor usikkerhed ved opstilling af et potentiale for
omlagning, hvilket szrligt skyldes uvished om omfanget af samarbejde mellem bedrifter med
mellemstor husdyrintensitet og plantebrug. Derfor introduceres der i denne rapport tre scena-
rier, som reprasentere henholdsvis lille, moderat og stor udbredelse af gkologisk jordbrug,
hvilket ogsé leegger navn til de tre scenarier. Den varierende parameter er antallet af gkolo-
giske malkekger og sger. Kgdkvag (ammekvag) medtages ikke i scenarierne, da ggdning fra
disse legges pa gras eller forekommer som negligible mangder dybstrgelse. Dalgaard et al.
(1999) medtager heller ikke ammekvag i deres scenarier for gkologisk jordbrug.

Scenarierne bygger pd oplysninger fra LR-analysen om det samlede antal malkekveg
og sger pa konventionelle bedrifter med lav og mellemstor husdyrintensitet i de fire regioner.
Andelen af dyr heraf, der omlegges til gkologisk drift i denne rapports scenarier, er beregnet
efter en nggle, som fremgéar af Tabel 3.1. Tidshorisonten for omlagning ma anses at vere

! DE: dyreenhed. Svarer til den arlige godningsmangde fra en ko af stor race.
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mindst tyve &r, primert pid grund af treeghed i oprettelsen af samarbejde mellem husdyr-
bedrifter og plantebrug.

Tabel 3.1: Andelen af ikke-gkologiske kvaeg og sger pd bedrifter med lav og mellemstor husdyr-
intensitet, der omlagges til gkologisk drift i tre scenarier kendetegnet ved lille, moderat og stor
omla&gning.

: Husdyrintensitet
Omlagningsgrad (%) Lav e Mellemstor
Kvaeg Sger kvag og sger
Lille 50 25 10
Scenario  Moderat 100 50 25
Stor 100 100 50

Tidshorisonten for omlegningen er mindst 20 ar. Omlegningsngglen for det moderate scenario svarer
nogenlunde til omlagningen i LR-analysen.

Scenarierne svarer til, at der pa landsplan omlagges 1370/3000/4270 kvagbedrifter med til-
hgrende 100.000/230.000/300.000 ha areal. For sger omlegges 600/1270/2550 svinebedrifter
med tilhgrende 35.000/75.000/150.000 ha areal. Herudover inddrages areal fra plantebrug ved
samarbejde mellem husdyrbedrifter og plantebrug.

Den samlede husdyrbestand i scenarierne er beregnet ved at tilfgje vaeksten ved omlag-
ning til bestanden af gkologiske malkekvag og sger i 19987 (Plantedirektoratet, 1999b). Her-
med bliver antallet af gkologiske kvaeg og sger for de tre scenarier som det fremgér af Tabel
3.2ao0gh.

Tabel 3.2: Antal gkologiske husdyr fordelt pd regioner og for hele landet i de tre scenarier.

a) arsmalkekger 1 5 Region 3 4 Hele DK
Lille 4.200 21.400 30.800 62.200 | 118.700

Scenario Moderat 6.800 36.700 53.800  106.000 | 203.200
Stor 8.400 51.200 66.600  152.600 | 278.700
b) arssger Region Hele DK

1 2 3 4

Lille 5.400 10.600 5.800 14.300 | 36.200

Scenario Moderat 11.100 21.700 11.900 29.600 74.400
Stor 21.800 42.300 23.200 57.700 | 145.000

a) malkekvaeg med enheden arsko. b) sger med enheden arsso.

Tabel 3.3 viser andelen af gkologiske husdyr ud af det samlede antal husdyr (ikke-gkologiske
og gkologiske) for de tre scenarier. Det samlede antal er antaget at svare til den konventio-
nelle husdyrbestand i 1994. Til sammenligning udgjorde i 1998 den gkologiske malkekvaeg-

% 1998-antallet af gkologiske kvaeg og sger er skgnnet fordelt pd de fire regioner efter nogenlunde
samme fordeling som potentialet for omlagning i regionerne.
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bestand cirka 37.000 kvag og cirka 3.000 sger, eller henholdsvis 5,3% og 0,3% af det sam-
lede antal husdyr.

Af Tabel 3.3 ses det, at gkologiske malkekvag udggr en betydelig del af den samlede
bestand selv ved det lille scenario. Derimod vedbliver gkologiske svin at udggre en beskeden
andel af den samlede svinebestand. Tabellen viser samtidig formindskelsen af den konventio-
nelle husdyrbestand som fglge af omlagning, og danner derved grundlag for beregningen af
potentialet for biogasproduktion i det konventionelle landbrug. Tabel 3.2 danner grundlag for
beregningerne af biogaspotentialet pa gkologiske jordbrug.

Tabel 3.3: Andel gkologiske kvaeg og sger i scenarierne i forhold til den samlede husdyrbestand.

Andel gkologiske Re iOI:va:g Seer

husdyr (%) : ) & 3 ,  Hele DK|Hele DK
Lille 8 14 17 20 17 .4

Scenario Moderat 13 25 29 34 29 8
Stor 16 35 36 49 40 15

Reference-ar er 1994. For sger er der ingen variation mellem regioner.

3.2 Reduceret biogaspotentiale fra det konventionelle husdyrbrug

Da stigningen i antallet af gkologiske husdyr antages at ske som fglge af omlagning af kon-
ventionelle bedrifter, sker der et tilsvarende fald i antallet af ikke-gkologiske husdyr, hvormed
der bliver mindre ggdning til rddighed for biogasproduktion fra disse. Dette er den direkte
konsekvens af omlagningen til gkologisk jordbrug for de forudsatte potentialer for energi-
produktion fra biogas i Energi 21.

Energi 21 bygger pa beregninger fra Biogashandlingsplanen, Baggrundsrapport 12
(Energistyrelsen, 1991b), hvor ggdningsma®ngder og biogasudbytter er angivet. Af rapporten
kan det beregnes, at biogaspotentialet i Energi 21 bygger pa cirka 14 PJ/ar fra kvegggdning, 9
PJ/ar fra svineggdning og 1 PJ/ar fra andet husdyrggdning. Det reducerede biogaspotentiale
efter omlegning kan beregnes ved at reducere baggrundsrapportens ggdningsmangder sva-
rende til omlagningerne angivet i Tabel 3.3°,

Beregningen viser, at det potentielle biogasenergipotentiale pa 24 PJ/ar fra ikke-gkolo-
gisk husdyrggdning i Energi 21 mindskes med 2,7-6,8 PJ/ar eller 11-29% i de tre scenarier, se
Tabel 3.4.

Det resulterende biogasenergipotentiale bliver 21-25 PJ/ar afhengig af omfanget af omlag-
ning til gkologiske husdyrbedrifter. Det ses, at omfanget af gkologisk jordbrug har nogen ind-
flydelse pa det maksimale potentiale for biogasproduktion fra ikke-gkologisk husdyrggdning.

? Beregningen bygger ikke pi data fra samme #rstal, idet baggrundsrapporten anvender data for
husdyrantallet i 1989, mens Tabel 3.3 benytter data fra 1994 og 1998, men variationerne i husdyrantal
er ubetydelige i forhold til stgrrelsesordenen i scenarierne.
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Tabel 3.4: Biogasproduktionen fra ikke-gkologisk husdyrggdning efter omlagning i r 2030.

Scenario
Lille Moderat Stor
Reduktion PJ/ar 2,7 4,7 6,8
Relativ reduktion 11% 20% 29%
Resulterende total energipot. PJ/ar 25,3 23,3 21,2

Den absolutte og den relative reduktion i de tre scenarier for omlegning af kvaeg- og svinebedrifter til
gkologisk drift er angivet. Den relative reduktion er i forhold til det potentielle biogaspotentiale fra
husdyrggdning opstillet i Energi 21. Det resulterende totale energipotentiale inkluderer biogasproduk-
tion af industri- og husholdningsaffald.

3.3 Biogasproduktion fra gkologiske jordbrug

Hvad der mé undvares af ggdning fra konventionelle bedrifter, som omlagges, er for en vis
del tilstede pd de gkologiske jordbrug. Biogaspotentialet er dog mindre end fra de omlagte
konventionelle bedrifter, da gkologiske husdyr tilbringer mere tid pé gres, hvorfra ggdningen
ikke kan indsamles, og fordi ggdning lagt i stald for en stor dels vedkommende er fast stald-
gpdning eller dybstrgelse.

3.3.1 Beregningsforudsatninger

De tilgzngelige gkologiske ggdningsmangder vil blive beregnet med udgangspunkt i scena-
rierne for malkekger og sger, som suppleres med tilhgrende kvag og svin: For hvert malke-
kvaeg medtages 1,1 opdret i alderen 6 maneder til 2 ar (kalving). Sammensztningen af kvag
antages at vaere 86% stor race og 14% jersey (Plantedirektoratet, 1999b). Tyre og sger antages
at veere pé grees hele ret og medtages ikke i beregningerne. Til gengzld medtages 19 slagte-
svin per arsso (Dalgaard et al., 1999). Da ggdningsmangderne beregnes efter angivelserne i
Poulsen og Kristensen (1997), opstilles antallet af husdyr i overensstemmelse med enhederne
anvendt deri, dvs. som drskveg og antal producerede slagtesvin per &r. Alle gvrige husdyr er
udelukket af resultatet, da de ifglge LR-analysen kun antages at f4 en mindre forggelse i antal,
og/eller fordi deres ggdningsmangder i stald er ubetydelige. Det sidste er i beregningerne til
denne rapport blevet kontrolleret for kalve pa O til 6 méneder og for &gleggende hgner og
slagtehgner (data ikke vist).

Malkekveeg, opdrat og slagtesvin er altsa de eneste husdyr, der medtages i beregnin-
gerne. Af disse tilbringer malkekvag og opdrat en del af tiden pd grees. Opholdstiden pa graes
er beregnet for et sommerhalvar dekkende april til september og et vinterhalvar dekkende
oktober til marts. Malkekvaeg antages at tilbringe 17 af dggnets timer p& gres om sommeren
og 4 timer i dggnet pa grees om vinteren. Opdret tilbringer hele dggnet pi gres om sommeren
og fire timer i dggnet om vinteren. Slagtesvin antages til gengald at vare i stald hele aret.
Den tid hvor dyrene dermed er i stald, er vist i Tabel 3.5.

Tabel 3.5: Dagligt tidsrum i stald for de husdyr, som indgér i beregningerne.

Tid i stald per dggn Sommer Vinter

Malkekveg 7 timer 20 timer
Opdrzt 6-24 méaneder 0 timer 20 timer
Slagtesvin 24 timer 24 timer

Sommer er april til september. Vinter er oktober til marts.
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Det andet forhold, som reducerer mangderne af ggdning til bioforgasning, er de gkologiske
husdyrbedrifters udbredte brug af dybstrgelse, som ikke i stgrre malestok kan anvendes i bio-
gasanleggene med den nuvarende teknologi, da det er vanskeligt at fgre rundt i systemerne.

For kvag forventes der i fremtiden produceret mindre gylle og mere dybstrgelse end nu,
hvor mange stalde er omlagte konventionelle stalde med gyllesystemer (Birkmose, 1999).
Typisk vil liggearealerne besta af dybstrgelse, mens &depladsen er med spaltegulv, som giver
mulighed for gylleopsamling.

Slagtesvin antages at vere i stald hele &ret. Dermed har de adgang til Igbegérd, hvilket
er et krav, som skal vare opfyldt, hvis slagtesvinene skal holdes i stald. Erfaringer har vist, at
en stor del af slagtesvinenes ggdning lagges i Igbegérden, som typisk har betongulv, hvor der
er mulighed for gylleopsamling (Mgller, 1999).

Med antagelserne om opholdstiden i stald og de beskrevne staldforhold kan der opstilles
en opggrelse over produktionen af gylle og dybstrgelse fra de forskellige husdyrtyper, se
Tabel 3.6. Opggrelsen bygger pa data om staldforhold fra Poulsen og Kristensen (1997). For
kvag benyttes staldkategorien "Dybstrgelse, edeplads med spalter”, hvor ggdningen fordeles
50/50 mellem dybstrgelse og gylle. For slagtesvin anvendes staldkategorien “Opdelt leje-
areal”, hvor cirka 80% af ggdningen ender som gylle. Ggdningsmangderne fra kveg er
beregnet som de vagtede ggdninger fra kvagracerne stor arsko og jersey udfra kvagsammen-
setningen med 86% stor race og 14% jersey. M@ngderne udtrykker ikke skiftende fgde-
mangde, -kvalitet og -omsatning mellem sommer og vinter.

Tabel 3.6: @verst: Produktionen af gylle og dybstrgelse i gkologiske stalde fra kvaeg og slagtesvin
Nederst: For kvaeg er bidraget fra kger og opdrat (6 maneder til 2 ar) specificeret.

Sommerhalvar Vinterhalvar
Gylle Dybstrgelse Gylle Dybstrgelse
Arsko inkl. opdr. 1,9 (6,5%) 1,2 31%) 6,7 (7,2%) 4,7 (30%)
Prod. Slagtesvin 0,1 (5,9%) 0,1 (33%) 0,1 (5,9%) 0,1 (33%)
Arsko 1,9 (6,5%) 1,2 (31%) 5,4 (6,5%) 3.4 (31%)
Opdrat 1,3 (10,1%) 1,3 (28%)

Enhederne er ton/drsko/halvar og ton/stk produceret slagtesvin/halvar. Tallene i parentes angiver tgr-
stofindholdet (%TS).

Den samlede ggdningsproduktion for sommer- plus vinterhalvéret er for en arsko med opdreat
8,54 tons gylle (7,1% TS) og 5,88 tons dybstrgelse (30% TS) med 80% af produktionen hen-
lagt til vinterhalvéret. Produktionen per stk slagtesvin uden fordeling pa sommer og vinter-
halvér er 0,28 tons gylie (5,9% TS) og 0,12 tons dybstrgelse (33% TS).

Til beregning af biogasudbytter, som sker pa basis af ggdningens VS-indhold (volatile
solids), antages det, at VS udggr 80% af TS for bade kveg- og svineggdning.

3.3.2 Biogasproduktion fra gkologisk gylle

De producerede gyllemangder i gkologiske husdyrbedrifter fremgér af Tabel 3.7. Den deraf
afledte maksimale energiproduktionen fra biogas fremgér af Tabel 3.8. P& grund af kvagenes
ophold pd gras om sommeren ligger 80% af energipotentialet fra kvaeggylle om vinteren.
Omvendt er energipotentialet fra svinegylle ens sommer og vinter, s& selvom svinegylle kun
udggr 13% til 26% af det arlige energipotentiale, udggr det om sommeren 34% til 47% af
energipotentialet.
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Tabel 3.7: De producerede gyllemangder p gkologiske bedrifter for hele landet.

Scenario
1000 t per ar Lille Moderat Stor
Kvaggylle 1.030 1.760 2.420
Svinegylle 190 380 740

Enhed 1000 ton/dr. Tarstofindholdet er 7,1% for kvaggylle og 5,9% for svinegylle. Verdierne er en
smule underestimeret, da m@ngderne er angivet ab lager, og ikke ab stald.

Tabel 3.8: Potentialet for biogasproduktion fra gylle i gkologisk jordbrug.

o Scenario
Pl/ar Lille Moderat Stor
Kvag 0,44 0,75 1,03
Svin 0,09 0,19 0,36
Samlet produktion 0,53 0,94 1,40

Enhed: PJ per ar*.

3.3.3 Biogasproduktion fra dybstrgelse

Af hindteringsmassige grunde kan dybstrgelse kun i begreenset omfang benyttes i de eksiste-
rende typer biogasanleg. Med den relativt store produktion af dybstrgelse p& gkologisk jord-
brug, se Tabel 3.9, ligger der ellers et vasentligt energipotentiale heri. En dansk undersggelse
af eksisterende teknologi diskuterer mulighederne (PlanEnergi, 1998).

Et tjekkisk koncept (bell and basket) for biogasproduktion fra dybstrgelse og anden fast
biomasse har i andre lande udvist nogen succes. Konceptet bygger pid omsatning i batch-
reaktorer. Teknikken har den fordel, at den omdanner en stor del af dybstrgelsens kulstof-
indhold til methan, hvilket sker gennem en forholdsvis lang opholdstid pa 9 uger. Til gengzld
er udstyret forholdsvis dyrt, og metoden er arbejdskreevende i forhold til biogasanleg, der kan
behandle flydende biomasse.

Tjekkiske erfaringer lyder pa et methanudbytte pé 24 til 31 m*> CH, Eer ton dybstrgelse
svarende til 860 til 1.100 MJ/ton. Med et antaget methanudbytte pa 27 m” CHy per ton dyb-
strgelse er biogaspotentialet fra den producerede dybstrgelse pa gkologiske jordbrug 0,8 til
1,9 PJ per ar som vist i Tabel 3.9. Energipotentialet er alts& vesentligt i forhold til produk-
tionen fra gylle og kan vare et godt supplement hertil.

Et andet koncept til behandling af fast biomasse, som er udviklet i Schweiz som forsggs-
anleg, preesenteres ogsd i den danske rapport. Dette bygger pa kontinuert bioforgasning og er
derfor fordelagtig, hvor biomassen kan fgdes til anlzgget Igbende. Methanudbyttet er staerkt
afhengigt af opholdstiden. For mesofile anlag har man mélt methanudbytter pa 23 og 27 m3
per tons ggdning ved henholdsvis 22 og 28 dages opholdstid. For termofile anleg har man
mélt methanudbytter pd 20 og 28 m3 per tons ggdning ved henholdsvis 26 og 34 dages
opholdstid. Udbyttet er altsd nesten som for bell and basket-konceptet.

* Der regnes med VS/TS = 80% og et methanudbytte pi 0,21 Nm® CH; per kg VS for kvaggylle og
0, 29 Nm’® CH, per kg VS for svinegylle (VS = volatile solids). Methans energiindhold er 35,8 MJ per
Nm’ CH,. Det er samme verdier, som er anvendt ved udregmng af blogasenerglpotentlalet i Energi 21
(Energistyrelsen, 1991b). Dette svarer til et biogasudbytte p4 cirka 28 Nm® biogas eller 640 MJ per ton
gedning for kvaeg og sger. Lidt mindre for kvaegopdrat og slagtesvin.
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Tabel 3.9: Samlet produktion af dybstrgelse fra kvaeg og svin (30% TS) pa gkologisk jordbrug og den
heraf potentielle energiproduktion indeholdt i biogas.
Scenario
Lille  Moderat  Stor
Dybstrgelse 1000 ton/ar 800 1.400 2.000
Biogasenergi PJ/ar 0,8 1,3 1,9

Energiproduktionen er en smule underestimet, da den er baseret p4 g@dning ab lager, og ikke ab stald.

3.4 Samlet maksimalt energipotentiale fra biogas

Pa basis af biogaspotentialet fra det konventionelle landbrugs g@dning, og fra gylle og dyb-
strgelse fra5 gkologisk jordbrug er det maksimale energipotentiale fra husdyrggdning opstillet i
Tabel 3.10°.

Tabel 3.10: Det maksimale potentiale for energiproduktion fra biogas baseret pa landbrugets godning
ved de tre scenarier.

Scenario
PJ/ar Lille Moderat Stor
Gylle fra gkologisk jordbrug 0,5 0,9 1,4
Dybstrgelse fra gkologisk jordbrug 0,8 1,3 1,9
@kologisk jordbrug i alt 1,3 23 33
Konventionelt landbrug 21,1 19,1 17,0
Samlet maksimalt potentiale fra ggdning 22,4 214 20,3

Sum-afvigelse skyldes afrunding.

Det samlede maksimale energipotentiale skal sammenlignes med et potentiale p& 23,8 PJ/&r
fra det konventionelle landbrug uden omlagning til gkologisk jordbrug, hvilket er potentialet,
som ligger til grund for mélet i Energi 21. Det ses, at husdyrggdningen fra gkologisk jordbrug
kan kompensere for en del af reduktionen som fglge af omlegning til gkologisk jordbrug,
men et fald i det samlede energipotentiale kan ikke undgés. Det skyldes, at gkologiske kveg
opholder sig lengere tid pd graes. Det ses desuden, at dybstrgelse pa gkologiske jordbrug
udggr en vasentlig del af biogaspotentialet herfra. Uden udnyttelse af dybstrgelsen kan gylle
kun kompensere for 20% af reduktionen i det konventionelle landbrugs biogaspotentialet,
uanset omlegningsgrad.

Herudover findes der et potentiale pa maksimalt 4,2 PJ/ar ved fuldstendig udnyttelse af
organisk industri- og husholdningsaffald, samt spildevandsslam (Energistyrelsen, 1991b).

For at give grundlag for opstilling af alternative scenarier og for beregning af energipoten-
tialet i husdyrggdningen fra bedrifter med en given bes®tning, er der i det fglgende lavet
opggrelser over biogaspotentialet per dyr.

> Bemark, at biogaspotentialet fra gkologisk jordbrug er beregnet "bottom-up", mens biogaspotentialet
fra konventionelt landbrug er beregnet som "top-down" (biogaspotentialet fra konventionelt landbrug
for omlegning minus frafald pga. omlegning, se afsnit 3.2). De to beregningsmetoder bygger dog pa
samme forudsztninger om biogasudbytter etc., se forrige fodnote, og kan derfor kombineres ved
beregningen af det samlede maksimale potentiale fra ggdning.
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Opggrelsen for kvag deekker energipotentialet fra husdyrggdningen fra en drsmalkeko og alle
tilhgrende kvag (f.eks. opdrat og stude). P4 konventionelle bedrifter er energipotentialet fra
en &rsmalko pd den made 20 GJ/(drsmalkeko+afledte). P4 gkologiske bedrifter er energi-
potentialet 9,5 GJ/(arsmalkeko+afledte) hvoraf 61% indeholdes i dybstrgelse.

For svin opggres energipotentialet efter samme princip som for kvaeg. P4 konventionelle
bedrifter er energipotentialet fra en arsso med tilhgrende smagrise og slagtesvin 8,7
Gl/(arsso+afledte). P4 gkologiske bedrifter stammer husdyrggdningen til biogasproduktion
udelukkende fra slagtesvin. Da det allerede er antaget, at en arsso giver 19 producerede
slagtesvin, kan biogaspotentialet for en &rsso opggres til 4,3 GJ/(&rsso+afledte) eller 19 gange
potentialet fra et produceret slagtesvin. 45% heraf indeholdes i dybstrgelse.

Biogaspotentialet fra hvert kveg eller fra hver so halveres altsd ved omlagning til gko-
logi, og uden forgasning af dybstrgelse reduceres biogaspotentialet til under en fjerdedel. Som
bemarkning til indholdet af dybstrgelse i gkologisk husdyrggdning, skal det siges, at det ikke-
gkologiske husdyrggdning, der indgéar i opggrelserne, ogsé indeholder fast ggdning. Dette
diskuteres nermere i n@®ste kapitel (underkapitel 4.2).
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4 Ikke-kvantificérbare praktiske barrierer

I forrige kapitel blev der redegjort for det maksimale potentiale for biogasproduktion i kon-
ventionelt og gkologisk jordbrug udfra tilgengelige mangder husdyrggdning i de tre scena-
rier. I begge typer landbrug er der ikke-kvantificérbare praktiske barrierer, som kan reducere
potentialerne, og disse barrierer vil blive diskuteret i det fglgende. I underafsnit 4.12 p4 side
32 gives der forslag til, hvordan disse barrierer kan reduceres.

4.1 Separate gkologiske kredslgb

En del barrierer opstar pd grund af gnsket om separate gkologiske kredslgb. Hovedreglen i de
statslige regler for gkologisk jordbrug er, at der primart ma anvendes gkologisk gadning pa
gkologisk jordbrug, hvilket medfgrer, at gkologisk gylle og ikke-gkologisk gylle skal afgasses
i separate biogasanleg. Pkologisk gylle kan nemlig ikke afgasses i ikke-gkologiske biogas-
fellesanleg, fordi det indebarer et tab af nzringsstoffer, nér det afgassede gylle herfra ikke
kan returneres til gkologisk jordbrug. Samtidig ma selv sma mengder gylle fra jordlgse kon-
ventionelle bedrifter ikke behandles pé gkologiske biogasanleg med det nuverende regelszt.
Reglerne giver ikke kun vesentlig mindre fleksibilitet i mange af de forhold, der er knyttet til
driften af biogasanleeg, men som det belyses i underafsnit 4.5 begrenser det ogsa mulighe-
derne for opstilling af biogasfzllesanleg. Reglen har i gvrigt konsekvenser allerede nu, idet
den afholder husdyrbedrifter fra at blive omlagt til gkologisk drift, hvis de allerede har en god
ordning med et ikke-gkologisk biogasfellesanlaeg (Bjergmark, 1999).

Den navnte regel har den undtagelse, at op til 25% af afgrgdernes kvalstofbehov ma
dzkkes af ikke-gkologisk husdyrggdning, herunder afgasset husdyrggdning fra biogasanleg.
Det er hensigten at reducere undtagelsesgreensen og pé sigt helt fjerne tilladelsen til at
anvende ikke-gkologisk husdyrggdning.

De fglgende to barrierer, 4.2 og 4.3, skyldes dog forhold, der ville have haft betydning
ogsd uden omlegninger til gkologisk jordbrug. Det vil fremg8, at de kan & vasentlig stgrre
betydning for landets samlede biogaspotentiale end de barrierer, som introduceres ved
omlagning til gkologisk jordbrug.

4.2 Optimistisk anvendelse af fast husdyrggdning i Energi 21

I beregningerne af biogaspotentialet fra gkologisk jordbrug i underkapitel 3.3 blev der taget
hensyn til husdyrggdningens sammensatning af gylle og dybstrgelse. Dette viste, at en stor
del af energipotentialet ligger i dybstrgelsen, som det kraver ny teknologi at udnytte. En lig-
nende opdeling af husdyrggdningen er ikke sket ved beregning af biogaspotentialet i Energi
21, som blot er baseret pd den samlede g@dningsproduktion (Energistyrelsen, 1991b). Dette
byggede pé den antagelse, at fast ggdning ggres pumpbart ved fortynding med vand og ajle,
hvorved det kan behandles sammen med gylle. I Poulsen og Kristensen (1997) fremgar det, at
27% af ggdningen fra kvaeg indgér i fast ggdning, mens 61% indgar i gylle og 12% i ajle. De
lignende tal for svin er 7% i fast ggdning, 77% i gylle og 16% i ajle. Den faste ggdning, som
har et tgrstofindhold pa op til 30%, udggr altsi en betydelig del af kvaegggdningen, svarende
til cirka 4 PJ/ar. Behovet for fortynding kan blive en barriere for udnyttelsen heraf.
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4.3 Mangel pa organisk industriaffald

Med biogasanleggenes nuvarende teknologiske stade og de nuvearende prisforhold har bio-
gasanleggene brug for tilfgrsel af let-omszatteligt organisk materiale som supplement til gylle.
De mest moderne anlag tilfgres saledes 10-30 % organisk industriaffald (Anonym, 1995). En
barriere for biogaspotentialet i Energi 21 er manglen pa organisk affald. Denne barriere kan
kun omgés med en udvikling, hvor afhengigheden af letomsatteligt organisk affald reduce-
res, hvilket hidtil ikke er Iykkedes.

Barrierens omfang fremgér af scenarier med forskellig udnyttelse af organisk affald,
som indglr i Energistyrelsen (1991a). Et scenario med 92% udnyttelse af den samlede
mangde af ikke kun industriaffaldet, men ogsé af husholdningsaffald, viser, at 50% af ggd-
ningspotentialet dermed kan udnyttes. Rapportens centrale scenario viser, at kun 16% af ggd-
ningen udnyttes med en mere sandsynlig udnyttelse pa 45% af den samlede mengde industri-
og husholdningsaffald. Med dette scenario fas en energiproduktion fra biogas pa 6 PJ/ar, eller
blot 20% af Energi 21-potentialet.

4.4 kologisk organisk affald

Problemet med utilstrazkkelige ma®ngder letomsatteligt biomasse i form af organisk industri-
affald findes ogsa for gkologiske biogasanlag. Disse har endog brug for letomseattelig bio-
masse af gkologisk oprindelse, som ikke mé vere iblandet ikke-gkologisk affald.

For at vurdere tilgengeligheden af gkologisk industriaffald udregnes, hvor meget gko-
logisk industriaffald udggr af de totale mangder organisk industriaffald anvendt i Energi 21.
Mzangderne af gkologisk organisk affald er beregnet som andele af affald fra kreaturslagterier,
mejerier og svineslagterier, idet det antages, at den gkologiske andel svarer til omlagningen
af kvaeg og sger ifglge Tabel 3.3. M&ngderne af organisk industriaffald anvendt i Energi 21
fremgér af Energistyrelsen (1991b).

Som Tabel 4.1 viser, udggr gkologisk organisk industriaffald en vasentlig stgrre andel
af den samlede mangde organisk industriaffald, end gkologisk husdyrggdning (gylle-
+dybstrgelse) i forhold til den totale mangde husdyrggdning. Indsamlingen af gkologisk
industriaffald udggr alligevel en barriere. For det fgrste fordi gkologisk affald ikke md vare
iblandet ikke-gkologisk affald. For det andet fordi transportafstanden fra indsamlingssted til
biogasanleg er stgrre for gkologisk affald, fordi affaldet udggr en mindre andel af den sam-
lede meengde organisk industriaffald.

Det er altsé bade reduceret fleksibilitet og stgrre transportafstande, der udggr barriererne
ved behovet for organisk industriaffald.

Tabel 4.1: Andelen af gkologisk organisk industriaffald i de tre scenarier i forhold til totalmangden af
organisk affald. Til sammenligning er angivet den gkologiske biogasproduktion i forhold til den sam-
lede biogasproduktion (gverst). Nederst fremgér andelen af ikke-gkologisk slagteriaffald og mejeriaf-
fald i.f.t. totalmaengden, hvilket kan anvendes i gkologiske biogasanlag, hvis lovgivningen p& omradet
lempes. Herudover kan fiskeaffald bidrage med 11%.

% Lille Moderat  Stor
@Pkologisk biogas i forhold til total 6 10 16
@Pkologisk organisk industriaff. i forhold til total 10 18 25
Ikke-gkol. slagteriaffald i forhold til total 15 14 13
Ikke-gkol. mejeriaffald i forhold til total 46 40 34
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De nzvnte barrierer for recirkulering af gkologisk organisk affald kan mindskes ved at tillade
indfgrsel af ikke-gkologisk organisk affald i gkologiske biogasanlag. Tabel 4.1 nederst viser
mulighederne. Det ses, at yderligere cirka 14% af landets totale mangde organisk industri-
affald er til rddighed, hvis der tillades indfgrsel af ikke-gkologisk slagteriaffald (fra kveg og
svin), mens udnyttelse af alt mejeriaffald giver 34-46% mere. Med det nuvearende regelsat for
gkologisk jordbrug kan der ikke indfgres ikke-gkologisk organisk industriaffald i gkologiske
biogasanlag til trods for, at der indenfor 25%-reglen kan ggdes med afgasset gylle fra ikke-
pkologiske biogasanlag, hvori der indfgres ikke-gkologisk organisk industriaffald. Det for-
ventes, at der kommer nye regler fra EU i Igbet af ar 2000, som bergrer muligheden for bio-
gasproduktion, men ikke at disse regler betyder en lempelse for brugen af ikke-gkologisk
materiale i gkologisk jordbrug (Nygaard, 1999). Det skal dog i gvrigt pointeres, at de samlede
ressourcer af organisk affald i Danmark ikke forgges ved abning for ikke-gkologiske materi-
aler i det gkologiske kredslgb, blot forbedres fleksibiliteten i indsamlingen. Import af organisk
affald kan forgge potentialet, og denne mulighed benyttes allerede. Desuden vil dyrkning af
energiafgrgder som klgvergres eller lucerne til biogasproduktion kunne supplere organisk
industriaffald, og dette kan ske gkologisk pa bedrifter med lav husdyrintensitet. En dansk
undersggelse har vist, at der er et positivt energiregnskab ved dyrkning og biogasproduktion
af klgvergraes (NNR, 1996).

4.5 Gylletztheden i oplandet til biogasfellesanlaeg

Gylleteetheden i oplandet til et biogasfellesanleg har betydning for anlaeggets gkonomiske
rentabilitet, da ggdningstransport er en vasentlig post pd omkostningerne. Er gylletetheden i
oplandet til et muligt biogasfellesanleg for lav, kan transportomkostninger blive si store, at
det er en barriere for opstilling af biogasfallesanlegget.

I de fglgende underkapitler beskrives barrierer, der har relation til gylleteetheden. Nogle
af dem er ogsé en direkte barriere for udbygningen med biogas. Da gkologisk og ikke-gkolo-
gisk ga@dning ma afgasses separat, er der grund til at preecisere, at begrebet gylletethed om-
handler den for et biogasfallesanlags reelt anvendelige gylle — henholdsvis gkologisk og
ikke-gkologisk, og denne reduceres, hvis gylle pa en bedrift i oplandet af den ene eller anden
grund ikke er tilgengelig for biogasanlegget. Biogasanlaegget kan i gvrigt blot vare fiktivt,
for eksempel i forbindelse med en vurdering af, om der er grundlag for at opfgre et anleg.

Indledningsvis gives en beskrivelse af Ribe biogasfzllesanlag for at give et eksempel
pé transportomkostningerne for et biogasanleg, og hvor stor stor andel af den tilgengelige
gylle i oplandet der udnyttes. Ribe biogasfellesanleg har Ribe kommune som opland, dvs. et
opland med en gylletethed vasentlig over landsgennemsnittet, se Figur 4.1. Transport-
omkostninger er relativt hgje, nemlig 20-25% af de samlede arlige omkostninger (Holm-
Nielsen et al., 1993), hvilket blandt andet skyldes, at biogasanleegget har overtaget en stor del
af transporten fra landmandene. Udover at vaere en vasentlig post p4 omkostningerne, har
transporten ogsa konsekvenser for biogasanleggets samlede energi- og miljgregnskab. CO,-
emissionen fra transporten udggr saledes 47% af anleggets samlede emission i CO,-regnska-
bet (Nielsen et al., 1999). Til gengzld aftager Ribe biogasfallesanlag cirka halvdelen af
kveggyllen og en tredjedel af svinegyllen i oplandet, hvilket er relativt meget sammenlignet
med andre biogasfellesanleg (egne beregninger baseret pd Anonym (1995), Danmarks Stati-
stik (1995) og Poulsen og Kristensen (1997)).

4.6 Regionale forskelle i gylletetheden

Som det ses af Figur 4.1, er der stor forskel pa gylletatheden mellem landets kommuner.
Nogle kommuner har stor gylletethed og kan derfor bare nogen reduktion i gylletztheden. I
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andre kommuner kan gylleteetheden ikke reduceres, uden at det bliver en barriere for opstil-
ling af biogasfzllesanleg med et uudnyttet biogaspotentiale til fglge.

[]10-475

Figur 4.1: Ggdningsttheden i landets kommuner. Tetheden er mélt som tons gylle/ha/ar. 9,5
tons/ha/ar er landsgennemsnittet. (Energistyrelsen, 1991a). Stjernen angiver placeringen af Ribe bio-
gasfallesanleg.

4.7 Gyllelagre er etableret

Et forhold, som allerede har betydning for udbygningen med biogasfzllesanlzg, er, at lovgiv-
ningen i en drreekke har pélagt bedrifterne at opstille gyllelagerkapacitet. En del girde har
tilsluttet sig biogasfellesanleg, fordi de har fundet det gkonomisk attraktivt, at biogasfalles-
anlegget varetager gyllelagringen, mens andre har opstillet individuelle gyllelagre. Nu er
lagerkapaciteten pé en stor del af bedrifterne etableret, og disse har derfor ikke incitament til
at tilslutte sig et biogasfellesanleg (Nielsen et al., 1999). Gylletztheden for nye biogas-
feellesanleeg er dermed mindsket. En mulighed for at udnytte gyllen til biogasproduktion, som
dog ikke hindrer fald i gylletzetheden til biogasfellesanleg, er at overdekke allerede etable-
rede gyllelagre og derved ombygge dem til gérdbiogasanleg af "softtop"-typen (Henriksen og
Lassen, 1995).

30



4.8 Vanskeligt at udnytte biogaspotentialet i gkologisk gylle

Energiproduktionen pa landets gardbiogasanleg pé konventionelle bedrifter udggr pt. kun
cirka 5% af landbrugets biogasproduktion (Anonym, 1999), men udviklingen har allerede
vist, at girdbiogasanleg primert opstilles pa svinebrug, hvor rentabiliteten kan sikres gennem
behovet for staldopvarmning og muligheden for stordrift - forhold som ikke er opfyldt pd
kvagbedrifter (Anonym, 1998; Elmose, 1999). Heller ikke gkologiske kvagbedrifter har for-
hold som begunstiger girdbiogasanleg, men barriererne mé ogsé forventes pd gkologiske
svinebedrifter, hvor uopvarmede stalde ventes at blive normen (Dalgaard et al., 1999). Hvor
biogassen kan ledes til et omréde med varmebehov, eller hvor der kan skabes et varmebehov
om vinteren, f.eks. i drivhuse, kan et girdbiogasanleg veere rentabelt. Ved tilstrakkeligt stort
varmebehov kan biogassen omdannes til ren varmeproduktion, hvilket sparer kapitaludgif-
terne til et kraftvarmeanlaeg. Denne lgsning kan vare afggrende for om biogasanlegget
opstilles, men giver ikke fordel af elproduktionen.

I de fleste tilfelde ma gyllen dog forventes at skulle behandles pa biogasfellesanleg.
Herved skabes stordriftsfordele, og kraftvarmeproduktionen kan opnd stgrre elvirkningsgrad
og kan placeres i omrdder med varmebehov. Om sommeren er det reducerede varmebehov
ofte overensstemmende med sommerens mindre mangder kvegggdning, men hvor varme-
behovet er stgrre kan det dekkes ved tilfgrsel af svinegylle, organisk affald og grasafklip.
Behandling pa biogasfzllesanleg er dog mgdt med en vaesentlig barriere bestiende af en lav
tethed af gkologisk gylle. Ikke blot udggr gkologiske husdyr en, i denne sammenhang,
beskeden andel af husdyrene, men desuden er biogaspotentialet fra hvert af disse kun halvt s&
stort som for ikke-gkologiske dyr, og endnu mindre eftersom fast ggdning neppe vil kunne
anvendes forelgbig (se Tabel 3.3 og side 26). Lokalt kan gylleteetheden vere tilstreekkelig til
opfersel af et biogasfellesanleg, men selv da kan grundlaget forsvinde som fglge af mang-
lende tilslutning.

I scenarierne for gkologisk jordbrug stammer 70-80% af biogasproduktionen fra kvaeg-
gylle. Med det ovenstiende som begrundelse er det vanskeligt at forestille sig, at en serlig
stor del af denne biogasressource kan udnyttes. Fra flere sider spés det da ogs4, at der ikke er
gyllegrundlag for biogasproduktion p& gkologiske kvagbedrifter (Elmose, 1999; Hinge,
1999).

4.9 Gérdbiogasanleg pa svinebedrifter mindsker gylletztheden for biogas-
fellesanleg

Opstilling af gardbiogasanleg pa svinebedrifter medfgrer mindsket gylletethed for biogas-
fellesanleg. For ikke-gkologiske biogasfallesanla®g har tabet betydning, fordi svinebedrifter
ofte udggr et stort potentiale. For gkologiske biogasfellesanleg kan gyllen fra svinebedrifter
vare afggrende for, at den samlede gylletethed er tilstrekkelig til opfersel af et biogasfzlles-
anleg, jvnf. 4.6. For bide ikke-gkologiske og gkologiske biogasfellesanlag udggr svinegylle
desuden en vesentlig del af biomassegrundlaget om sommeren, hvor mangderne af kvaeg-
gylle reduceres som fglge af sommergresning.

4.10 Mindre ikke-gkologisk kvaeggylle efter omlegning

Omlzgning til gkologisk jordbrug er forbundet med mindskelse af gylletztheden for ikke-
gkologiske biogasfallesanleg, fordi gkologisk gylle ikke kan afgasses pa disse. For scena-
rierne ses det af Tabel 3.3, at det drejer sig om 20-25% kvaggylle alene ved lille omlegning
til gkologisk drift, omend mindre for de @stlige ger, hvor gylleteetheden til gengzld i forvejen
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er lille. For svinegylle er reduktionen i gylletaethed derimod lille p4 grund af mindre omlag-
ning.

4.11 Arbejdsmiljg

Arbejdsmiljg og arbejdsindsatsen ved héndtering af forskellig husdyrggdning falder udenfor
denne undersggelse, men bgr medtages ved udformning af héndteringssystemer.

4.12 Forslag til mindskelse af praktiske barrierer

Manglen pa letomsetteligt organisk affald kan blive en stor barriere for gget biogasproduk-
tion fra bade ikke-gkologisk og gkologisk ggdning, og barrierer knyttet il vakst i gkologisk
jordbrug kan blive underordnede i forhold dertil. Alligevel er det relevant at belyse de mulig-
heder, der er for at omgé barriererne for biogasproduktion ved veekst i gkologisk jordbrug,
med henblik pa at fa et samlet billede af forholdene for biogasproduktion.

* En rekke barrierer kan mindskes eller undgés ved langsigtet overordnet planlagning.
F.eks. skal det undgés, at girdbiogasanleg opfgres i omrader, hvor et biogasfzllesanlzg
kan give en stgrre udnyttelse af omréadets gylleressource. Det skal ogsé sikres, at bedrifter,
som overvejer opfgrelse af gyllelagre, far som alternativ at tilslutte sig et biogasfzlles-
anlag eller sekundeert at opstille et gérdbiogasanlzg. Med henblik p& opfgrelse af biogas-
feellesanleg, skal man specielt tnke pé, at et betydeligt biogaspotentiale kan forblive
uudnyttet, hvis gylletetheden falder under grensen for et biogasfellesanlzgs rentabilitet.

¢ Kravet om, at gkologisk gylle skal holdes adskilt fra ikke-gkologisk virker meget reduce-
rende pa gylletztheden for sivel gkologiske som ikke-gkologiske biogasanlzg. I fgrste
omgang vil det forbedre gyllegrundlaget for gkologiske biogasanleg, hvis det indenfor
25%-reglen kan tillades, at ikke-gkologisk gylle kan indfgres i det gkologiske jordbrug
gennem et gkologisk biogasanleg. P4 sigt kan det gge fleksibiliteten vasentligt, hvis man
ikke behgver at skelne mellem gkologiske og ikke-gkologiske biogasanleg, i tiltro til at
behandlingen efterlader et identisk produkt uanset kilde. Der skal naturligvis holdes regn-
skab med neringsstofferne fra og til gkologiske jordbrug. Brugen af kobber i foder til
ikke-gkologiske svin og det medfglgende store kobberindhold i ikke-gkologisk svinegylle,
er dog et eksempel p4, at flles biogasanlag kraver tilpasning af det konventionelle land-
brug. Anvendelse af mere ikke-gkologisk ggdning star dog i modsetning til den geldende
intention om pé sigt at fjerne tilladelsen til at anvende ikke-gkologisk ggdning pa gko-
logisk jordbrug.

¢ For ikke-gkologiske biogasanlag kan husholdningsaffald blive en vesentlig ressource til
at forgge biomassegrundlaget. For gkologiske biogasanleg er denne mulighed nzppe
mulig pd grund af risikoen for iblanding af ikke-gkologisk affald, medmindre “rensning”,
som i forrige punkt, vinder accept.

¢ Det vil forgge bidde ggdningstztheden og biogaspotentialet, hvis forgasning af fast ggd-
ning bliver muliggjort, og is@r hvis det kan handteres sammen med gylle, da det vil lette
rutinerne for transport af husdyrggdningen til biogasanlegget. Forgasning af fast ggdning
stir dog i modsatning til at anvende dette til jordforbedring, jvnf. kapitel 6.1.

e De allerede anvendte “salgsargumenter” for biogasanleg skal fortsat anvendes, f.eks.
muligheden for omfordeling af naringsstoffer mellem husdyrbedrifter og plantebrug,
reduceret lugt, bedre kvalstofudnyttelse, etc.
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5 Natursyn i gkologisk jordbrug

I dette kapitel defineres to natursyn, som medfgrer henholdsvis en afvisende og en imgde-
kommende holdning overfor biogasproduktion. Hver enkelt nuverende og kommende gkolo-
giske jordbruger forventes for simpeltheds skyld at have ét af disse to natursyn.

Baggrunden for kapitlet er, at det er den individuelle jordbruger, som i sidste ende
beslutter, om han/hun vil deltage i biogasproduktion. Jordbrugernes indstilling overfor bio-
gasproduktion har derfor stor betydning for det reelle potentiale for biogasproduktion. Indstil-
lingen overfor biogasproduktion er formet af forskellige faktorer, for eksempel den gkono-
miske forventning, bedriftens opbygning og jordbrugsmassige aspekter. Som det fremgar af
dette kapitel er det dog grundleggende jordbrugerens natursyn, der er bestemmende for ind-
stillingen til biogasproduktion, s hvis natursynet hos den enkelte jordbruger kan bestemmes,
kan det pad forhdnd udledes om holdningen er afvisende eller imgdekommende. Kun hvis
holdningen er imgdekommende, er der grund til at vurdere, om andre faktorer medfgrer en
positiv eller negativ indstilling over for biogasproduktion.

Det skal pa forhand siges, at der ikke findes materiale, der kan afdekke, hvordan nuve-
rende, endsige kommende, gkologiske jordbrugere fordeler sig p& de to natursyn. Kapitlet skal
derfor primert fungere som et redskab til at diskutere grundlaget for jordbrugernes holdning
til biogasproduktion.

5.1 Holdninger og natursyn

At holdningen til biogasproduktion er varierende blandt aktgrer med tilknytning til gkologisk
jordbrug, fremgér direkte af udtalelser fra individuelle landmand og konsulenter i Landsfor-
eningen @kologisk Jordbrug (L@J), og indirekte fra de f4 generelle holdningsundersggelser,
der er foretaget blandt gkologiske jordbrugere. Der er desvarre ikke lavet stgrre direkte fore-
spgrgsler om holdningen til biogasproduktion blandt gkologiske jordbrugere eller potentielle
omlzggere.

Lad mig fgrst redeggre for de f& udtalelser, som direkte har omhandlet biogasproduk-
tion: I perioden 1994 til 1998 blev emnet debatteret i forskellige aviser og tidsskrifter (Jster-
gard, 1994; Elmose, 1995° i Vedvarende Energi & Miljg; Friis, 1995; Se¢nderriis, 1995;
Tafdrup, 1995; Jgrgensen, 1995 i Information; @stergard, 1995 i Global @kologi; Friis, 1996;
Reffstrup, 1996; Grosen, 1997; Skgtt, 1998 i Dansk BioEnergi). Falles for debatterne var, at
en snever gruppe gkologiske jordbrugere fremhzvede den negative indflydelse af biogas-
produktion pd jordens humusindhold og naringsstoffernes beskaffenhed, mens oppositionen
bestod af personer med gnsket om at udbrede biogasproduktion. De samme udtalelser om den
negative indvirkning blev desuden gentaget og praciseret for mig for nyligt (@stergérd, 1999;
Suhr, 1999). Der er séledes gkologiske jordbrugere, som helt tager afstand fra biogasproduk-
tion pa gkologisk jordbrug. Omvendt er der i L@J udvist nogen imgdekommenhed, for s vidt
at der ville blive givet tilladelse til opstilling af biogasanlag, hvis der foreld en ansggning
herom (Ingvorsen, 1999), og at L@J's generelle holdning om biogas er under overvejelse,
omend delt (Kyed, 1999; Rasmussen, 1999). En biodynamisk landmand er i gvrigt kommet
langt i overvejelserne om opstilling af biogasanlag (Lorentzen, 1999), mens en anden allerede
benytter afgasset gylle som ggdning for at dekke afgrgdernes kvalstofbehov (Landbrugets
Radgivningscenter, 1995). Eksemplerne viser, at der er forskellige holdninger til biogas-
produktion, som varierer fra overbevist afvisning over usikkerhed til direkte imgdekommen-
hed.

¢ Elmose (1995) giver et resumé af debatten tilbage til 1986.
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I den refererede debat og de nzvnte samtaler fremgik det tydeligt, at det der skarpest tegner
grensen mellem en negativ og en positiv indstilling overfor biogasproduktion, er forskelle i
natursynet, i denne sammenhang forstdet som synet pa jordbrugets relation til naturen. At
natursynet er en vasentlig barer af holdningen til biogasproduktion bekraftes af Kaltofts
ph.d.-projekt "Naturetik som praksisbegreb" (Kaltoft, 1997b), som behandler de gkologiske
jordbrugeres holdning til ggdningshéndtering og sztter denne i relation til deres naturforsté-
else’. Kaltoft's projekt omfatter igvrigt interviews med personerne pi seks jordbrug, hvoraf
fire drives gkologisk og to drives biodynamisk. P4 de gkologiske jordbrug anvendes ggdnin-
gen i form af kompost eller staldggdning pé to jordbrug og som gylle+staldggdning pa to
jordbrug. Af interviewet med den person, som komposterer, fremgar det indirekte, at han
tager afstand fra biogasproduktion, idet han afviser at ggde med gylle.

Med reference til ovenstdende eksempler vil jeg pastd, at de gkologiske jordbrugere
(eller deres radgivere) har ét af to natursyn: de, som skarpt tager afstand fra biogas har ét
natursyn, mens de gvrige, de tvivlende og de overbevist positive, har ét andet natursyn. De to
natursyn vil blive specificeret i det fglgende.

5.2 Natursyn i gkologisk jordbrug

@kologisk jordbrug i Danmark har gennemgéet en udvikling fra at vare praktiseret af relativt
fa udgvere indtil slutningen af 1980'erne til nu, hvor der sker en vakst pé cirka 37% per ar
malt i antallet af bedrifter (Plantedirektoratet, 1999b). I denne vakstperiode er der for alvor
sket en spredning i holdningen til natursynet i gkologisk jordbrug, som ikke blot finder udtryk
blandt jordbrugerne, men ogsé blandt landbrugets radgivere.

Forenklet kan det siges, at den gkologiske jordbrugsbevagelse fgr den store vakstperi-
ode var domineret af et natursyn, hvor dyrkningsformen indrettes med henblik pé at skabe
gkosystemer, som ligner naturlige gkosystemer. De naturlige gkosystemer, som gkologisk
jordbrug skal efterligne, baserer produktiviteten pa lukkede nzringsstofkredslgb, stor biolo-
gisk energieffektivitet, stor biologisk diversitet, hgj biologisk stabilitet og hgj grad af sym-
biose. Dette kan opnés ved, at en stor del af produktionen tilbagefgres til systemet (Méder et
al., 1996). Balfour (1977) har udtrykt det kort ved at forklare, at gkosystemernes frugtbarhed
baseres pa de biologiske processer i jorden. Dette natursyn vil jeg kalde det fundamentalistisk-
pkologiske natursyn. Jordbrugere med dette natursyn tager skarpt afstand fra biogas, da de
opfatter biogasproduktionen som fjernelse af energi, der rettere bgr tilbagefgres til jordbrugs-
systemet, og fordi den afgassede gylle har negativ indvirkning pd de biologiske processer i
jorden. Argumenterne uddybes i kapitel 6 “Jordbrugsmassige betznkeligheder ved biogas-
produktion”.

Det natursyn, som lagde grunden til vaksten i det gkologiske jordbrug, skabtes ud fra
det fundamentalistisk-gkologiske natursyn, men adskilte sig herfra ved at fokusere p& optimal
udnyttelse af de agrogkologiske principper og mekanismer. Det nye natursyn, som kalder jeg
det pragmatisk-gkologiske natursyn. Jordbrugere med dette natursyn har ikke en umiddelbar
negativ holdning til biogasproduktion.

At der kan vare et tredje natursyn blandt gkologiske jordbrugere, det samme som findes
blandt konventionelle jordbrugere, kan pastas (f.eks. Kaltoft, 1997a), da mange af de gkolo-
giske jordbrugere netop er tidligere konventionelle jordbrugere. Jeg mener dog, at disse jord-
brugere, ifald de eksisterer, har det pragmatisk-gkologiske natursyn, fordi jordbrugerne i det
mindste fgr omlaegning mé have gjort sig tanker om naturens mekanismer kan varetage
plantesygdomsbeskyttelse og tilvejebringelse af kvalstof. Uden at det er et entydigt argument,

7 Kaltoft's begreb "naturforstielse" afviger ikke vaesentligt fra mit begreb "natursyn".
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skal det ogs& navnes, at en spgrgeskemaundersggelse hos gkologiske jordbrugere viste, at
kun 7% havde omlagt til gkologisk jordbrug med den (kyniske) forklaring, at det gav en bedre
gkonomi®, og denne forklaring udelukker ikke, at de ogsé har interesse for de gkologiske
principper.

Inddelingen af de gkologiske jordbrugere i to natursyn er en simplificering i forhold til Kaltoft
(1997a), som arbejder med fire natursyn. Kaltoft's inddeling kan anvendes til at inddele de
pkologiske jordbrugere i holdningen for/imod biogasproduktion, men kun til at tegne et bil-
lede af dagens jordbrugere. Til beskrivelse af en fremtidig situation mangler Kaltoft et natur-
syn, hvor holdningen til biogasproduktion er pavirkelig af ny information om den jordbrugs-
massige virkning af biogasproduktion. Dette indgér i det pragmatisk-gkologiske natursyn. I
det fglgende beskrives de to natursyn n@rmere.

5.2.1 Den historiske baggrund for det fundamentalistisk-gkologiske natursyn
Retningslinierne for jordbrug i det fundamentalistisk-gkologiske natursyn har en stark histo-
risk fundering gennem éartiers udvikling af europzisk gkologisk jordbrug med pévirkning fra
biodynamisk landbrug. Udviklingen har veret aben for diskussion, fornyelse og individuel
jordbrugspraksis, men det er min opfattelse, at der hele tiden har veret grundleggende ret-
ningslinier, f.eks. at ggdning skal komposteres fgr udbringning, og at disse blev fastsat alle-
rede tidligt i udviklingen. Det er kendetegnende for jordbrugere med det fundamentalistisk-
gkologiske natursyn, at de fastholder de grundleggende retningslinier, selvom megen ny
forskning paviser kompleksiteten i jordens mekanismer, og der derfor burde vere anledning
til at revurdere retningslinierne. Arsagen dertil, mener jeg, skyldes den historiske baggrund
kombineret med en rekke nye udfordringer for jordbrugere med det fundamentalistisk-gkolo-
giske natursyn. Dette forklares i det fglgende, der indledes med en historisk gennemgang af
gkologisk jordbrug baseret pa Niggli and Lockeretz (1996).

Jordbrugsforskning havde allerede i det 18. arhundrede arbejdet med sadskifte, men det var
fgrst da Justus von Liebig (1803-1873) i 1862 forklarede, hvordan kvalstof kan introduceres i
sadskiftet gennem kvalstoffikserende planter, at grundlaget var lagt for gkologisk jordbrug.
Senere fik forskere og jordbrugere inspiration til at tenke i jord-gkologi, da mikrobiologen
Raoul F. Francé (1874-1943) introducerede dette emne med sin bog "Das Edaphon, eine neue
Lebensgemeinschaft" i 1911. Desuden kom der inspiration fra biodynamisk jordbrug, som
siden 1920erne blev udviklet af Rudolf Steiner og en gruppe omkring ham. Jordens biota fik
ogsd stor opmarksomhed hos Sir Albert Howard (1873-1974), som fastholdt, at plantesund-
hed primeart afhanger af at have en sund jord, og at sygdomskontrol skal praktiseres gennem
fremme af sygdomsundertrykkende forhold i jorden. Til fremme af de gnskede forhold
udviklede han komposteringsteknikken Indore composting, der blev den gengse komposte-
ringsmetode herefter. Metoden og hans teorier beskrev han i bogen "My Agricultural Testa-
ment" udgivet i 1940. Lady Eve Balfour (1899-1990) bidrog med omfattende studier pé sit
eget landbrug. Senere blev hendes store interesse sammenhangen mellem gkologisk jordbrug
og menneskets sundhed, en idé som hun delte med biologen Hans Miiller (1891-1988) og

® Resultatet fremgér af en sporgeskemaundersggelse udfgrt af blandt andre Johannes Michelsen,
Syddansk Universitetscenter beskrevet af Jensen (1996). Undersggelsen belyste motiverne for
omlagning til gkologiske jordbrug med resultatet: "Hensyn til miljget" 56%, "uenighed i udviklingen
indenfor konventionelt landbrug" 34%, "bedre landbrugsprodukter" 22%, "det er fremtiden for dansk
landbrug" 19%, "hensyn til husdyrene" 17%, "landbrugsfaglig udfordring” 17%, "hensynet til
arbejdsmiljget" 9%, "bedre gkonomi" 7% og "andet" 12%.
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doktoren Hans Peter Rusch (1906-1977). Miiller og Rusch grundlagde "gkologisk-biologisk"
jordbrug i Schweiz i 1949 og senere i Tyskland og @strig. Rusch mente, at menneskenes hel-
bred og forplantningsevne pé lang sigt var i fare ved landbrugets brug af mineralsk ggdning,
og han udviklede en ide om kredslgb af levende materiale i jordbruget; kredslgb, som kun
fungerede ved brug af organisk ggdning. Ideen kunne ikke eftervises eksperimentelt, men pa
det tidspunkt havde "gkologisk-biologisk" jordbrug udviklet sig til etablerede gkologiske for-
brugerorganisationer. I modsatning til Sir Albert Howards interesse for kompost interesse-
rede Rusch sig for frisk staldggdning, som han udviklede en test til at pavise i jord.

Det karakteristiske ved gkologisk jordbrug er, at det har veret drevet frem af entusia-
stiske personer, som frivilligt og uden gkonomisk sikkerhed har arbejdet pa at udvikle land-
bruget til et baredygtigt og harmonisk alternativ til det konventionelle landbrug. Ved siden af
jordbrugerne, hvis gkonomiske risiko er abenbar, har en rekke videnskabsfolk med forskelli g
baggrund sat deres karriere ind pé at udvikle det gkologiske jordbrug, med deres renommé i
videnskabelige kredse sat pé spil. Endelig har en reekke andre personer, blandt andre handels-
drivende og forbrugere, sat gkonomi og tid ind pa at give plads til det gkologiske jordbrug.

Med det fundamentalistisk-gkologiske natursyn kan man beskrive mekanismer for samspillet
omkring jordens levende organismer, der i praksis giver gode resultater. Den historiske
udvikling af gkologisk jordbrug fortzller dog, at der er andre ting, som ogsd forklarer hold-
ningen til ggdningshéndtering i det fundamentalistisk-gkologiske natursyn.

Kompost slog siledes an som det foretrukne ggdningsmiddel allerede tidligt i historien,
delvist miske pd grund af Sir Albert Howard's s@rlige gennemslagskraft. Da opmarksom-
heden efterfglgende var rettet mod kompost var det naturligt, at dets position blev styrket, ved
at der Igbende blev opdaget flere fordele ved kompost (f.eks. antiphytopato-
gene/plantesygdomsbekeempende egenskaber), samt ved at problemerne knyttet til brugen
blev afhjulpet, f.eks. efterafgrgder til at hindre nedsivning af kvalstof. Desuden mener jeg, at
de vanskelige vilkdr som gkologer med det fundamentalistisk-gkologiske natursyn var under,
ogsa er medbestemmende for, at der kzres om de grundleeggende retningslinier. Dette aspekt
har faet en ny dimension siden 1980'erne, hvor der opstod et pres p jordbrugere med det fun-
damentalistisk-gkologiske natursyn. For det fgrste ggedes den statslige/offentlige interesse for
biogasproduktion baseret pa gylle fra landbruget, og biogas som vedvarende energikilde syn-
tes dbenbar at implementere i gkologisk jordbrug. For det andet pabegyndtes offentlig stgtte
til gkologisk jordbrug indenfor det pragmatisk-gkologiske natursyn, hvis mekanistiske meto-
der hermed vandt udbredelse. Som modvagt opstod der hos jordbrugere med det fundamen-
talistisk-gkologiske natursyn en uforsonlig linie med uvilje imod at diskutere de grundleg-
gende retningslinier, hvilket ma forklares med gnsket om ikke at risikere et langsomt skred i
principperne. Denne forklaring underbygges af forordet til [IFOAM's 11. konference afholdt i
Kgbenhavn i 1996 (forkortet): Den gamle ide om den levende jord er ved at blive glemt og ma
genoplives sammen med den forskning, der underbyggede den (Jstergard, 1996).

5.2.2 Ramme-regler i det pragmatisk-gkologiske natursyn

Det pragmatisk-gkologiske natursyn barer preg af at vare udviklet med inspiration fra det
konventionelle landbrugs tankes@t om at udnytte kendskabet til naturens mekanismer med
fokus pé at optimere produktionen. Jordbrugerne med dette natursyn gnsker at benytte natu-
rens mekanismer uden at skade den, men eftersom der ikke findes eksakt viden, dannes der
forskellige holdninger til, hvordan driften udfgres bedst, og hvilke prioriteringer man kan
foretage. Hermed giver natursynet ogsd rum for forskellige holdninger til, hvordan husdyr-
godningen kan behandles fgr den udlegges pé jorden. At dette natursyn ligger til grund for de
statslige regler for gkologisk jordbrug fremgér af fglgende gennemgang af reglerne (Plante-
direktoratet, 1999a).
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o Citat: "Jordens frugtbarhed og den biologiske aktivitet i jorden skal opretholdes eller for-
gges ved dyrkning af balgplanter, grenggdning eller planter med dybt rodnet efter en hen-
sigtsmeassig flerarig sedskifteplan." Anvendt ggdning skal som hovedregel vare gkolo-
gisk.

e Hbvis ovenstiende ikke kan sikre en tilstreekkelig ggdskning kan der suppleres med ner-
mere angivne ikke-gkologiske ggdningstyper og jordforbedringsmidler, hvoraf der for de
fleste galder, at behovet skal anerkendes af Plantedirektoratet. Der gives kun tilladelse
hvor ggdskningsstrategi, jordbehandling og szdskifte igvrigt har minimeret manglen pa
nzringsstoffer.

¢ Blandt det ikke-gkologiske g@dning kan der anvendes husdyrggdning (herunder fast og
komposteret fast husdyrggdning, samt gylle og ajle, og gddning fra biogasanleg som
behandler husdyrggdning oa. dog ikke spildevandsslam), samt forskellige animalske mel-
produkter. Fosfater med et cadmium-indhold tolereres.

¢ Der kan anvendes ikke-gkologisk husdyrggdning i et omfang op til 25% af afgrgdernes
kvealstofbehov (fratrukket tilsats af anden ggdning indeholdende kvelstof) uden forudgi-
ende tilladelse fra Plantedirektoratet. Afgrgdernes kvelstofbehov fglger normerne for
konventionelt landbrug.

e Spaltegulve kan anvendes ved ggdeareal og arealet ved foderbord.

» Dyrenes fysiologiske og adferdsmassige behov skal tilgodeses, herunder adgang til dag-
lig motion og strgelse pa liggearealer.

¢ Anvendt frg, seedekorn og planteformeringsmateriale skal vere ubejdset.

* Plantebeskyttelse ma ikke ske ved hjzlp af herbicider, fungicider, pestider eller lignende
syntetiske stoffer eller ved dampning af jord. Det skal ske ved hensigtmessigt sortsvalg
og sezdskifteplan, mekanisk rensning, flaimmebehandling af ukrudt og ved fremme af
naturlige fjender.

¢ Der er mindskekrav til hvor stor en andel af foderet, der skal vare gkologisk.

Derudover findes der nzrmere specificerede regler for husdyrhold, som har veret vejledende
for opstillingen af dette projekts scenarier for antallet af gkologiske husdyr.

De statslige regler p& biogasomradet er séledes en rammetekst, i og med at de tillader, men
ikke pétvinger, brug af afgasset gkologisk gylle, og ikke pa andre omrader opstiller regler for
implementering af biogasproduktion. Dermed bner reglerne op for, at de enkelte jordbrugere
kan lade deres holdning vaere afggrende for, om de vil implementere biogasproduktion i deres
bedrift.

Ogsé Landsforeningen @kologisk Jordbrug har i deres regelset nogen dbenhed overfor valg af
gadningshéndtering. Reglerne ligger tet pa de statslige regler, omend de er skrpet pa enkelte
punkter (L@J, 1998). Det er f.eks. praciseret, hvor store mangder husdyrggdning der méa
udbringes, hvilket er hgjst 1,4 dyreenheder i gennemsnit per ha &rligt for hele ejendommen,
og 2,8 dyreenheder per ha pa den enkelte mark. Der er ogsé fastlagt grenser for, hvor store
mangder konventionelle neringsstoffer der ma indfgres enten gennem foderet eller som ggd-
ning, og en stgrre andel af foderet skal vare gkologisk. Mest bemearkelsesvardigt er det, at
regelsettet pabyder iltning af organisk ggdning (nér det er gkonomisk realistisk). Den fort-
satte oppebzren af dette punkt er under overvejelse gennem en vurdering af, om ggdning med
afgasset gylle har negativ indvirkning pé blandt andet jordens frugtbarhed (Kyed, 1999). Vur-
deringen foretages, ihvertfald delvis, gennem det mekanistiske syn pé jordens processer og er
derfor hjemmehgrende i det pragmatisk-gkologiske natursyn. Overvejelserne har bund i
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gnsket om at kunne tillade biogasproduktion, idet 1] blandt andet har som malsztning at
minimere jordbrugets forbrug af fossile breendsler. L@J's avlsregler er resultatet af kompro-
miser, men det er uvist, om overvejelserne foranlediger, at regels®ttet fortsat forbyder biogas-
produktion, eller om der laves et kompromis, s& biogasproduktion tillades, selvom indvirk-
ningen pa jordens frugtbarhed er uafklaret. Selv om kun fa jordbrugere holder sig til L@J's
strammere regler, har L@J's holdning til biogas betydning for potentialet pa grund af den

afsmittende effekt.
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6 Jordbrugsmassige betznkeligheder ved biogasproduktion

Som det fremgik i kapitel 5 "Natursyn i gkologisk jordbrug", er det rimeligt at antage, at der
ogsd i fremtiden vil vaere opmarksomhed omkring det hensigtsmassige i at udnytte husdyr-
gedning til biogasproduktion p& gkologisk jordbrug, hvilket senest er ytret i Aktionsplan II,
@kologi i Udvikling (Det @kologiske Fgdevarerad, 1999).

Det var en af gkologisk jordbrugs egne representanter, der i 1980’ erne startede debatten
om biogasproduktion pé gkologisk jordbrug ved at papege negative fglger ved biogasproduk-
tion og ved at afvise biogasproduktion. Argumenterne havde relation til det gkologiske jord-
brug under det fundamentalistisk-gkologiske jordsyn, jvnf. kapitel 5. Siden har enkelte andre
personer suppleret debatten med fi nye argumenter, men grundlaget er det samme. At argu-
menterne stadig vinder genlyd blandt nogle gkologiske jordbrugere blev bekrzftet af Kaltoft
(1997b). Det kan derfor forventes, at argumenterne ogsd i fremtiden kan f& indflydelse pa
gkologiske jordbrugeres holdning til biogasproduktion. I dette kapitel omtales modstanderne
af biogas, som “biogasmodstanderne™.

Dette kapitel vil gennemgd de jordbrugsmessige forhold, der efter alt at dgmme er de
vasentligste ved vurdering af det hensigtsmassige i biogasproduktion pa gkologisk jordbrug.
De kan dermed opfattes som barrierer for biogasproduktion.

For hvert forhold tages der udgangspunkt i de argumenter, der har varet fremfgrt af
biogasmodstanderne. Som det fremgér, fremhaves fordele ved kompostering i flere af disse
argumenter, hvilket er relevant at diskutere, fordi der stadigvak, i hvert fald pa det ideo-
logiske plan, er et udpreget gnske om at kompostere ggdningen. Desuden har det veret frem-
fgrt, at der kan settes lighedstegn mellem afgasset gylle og kunstggdning, men i denne gen-
nemgang ses der ikke nermere pé denne péstand eller effekterne ved brug af kunstggdning.

Argumenterne mod biogasproduktion er taget fra den debat for og imod biogasproduk-
tion, der har veeret fgrt de seneste 15 ar i "Vedvarende Energi og Miljg", "Dansk BioEnergi",
"Global @kologi" og "Information". Det er ikke videnskabelige tidsskrifter, hvilket argumen-
terne ogsa berer preg af, og biogasmodstandernes argumenter skal heller ikke opfattes som
dokumentation for de negative fglger af biogasproduktion. Det bemarkelsesvardige er, at
biogasmodstanderne har fremfgrt deres argumenter i tidsskrifter om energi, miljg og samfund,
mens der ikke er et eneste indlag i avisen “@kologisk jordbrug”, der henvender sig til gkolo-
giske jordbrugere, bortset fra et enkelt indleg om fordele ved kompostering (@stergard,
1998).

Ved gennemgangen er problematikken omkring biogasproduktion opdelt i hovedpunkter: 6.1
Hensynet til jordens humusindhold, 6.2 Mineralsk kvalstof nedsztter plantesundheden og

® For at give et overblik over argumentationens forlgb refereres biogasmodstanderne med fglgende
nummerering i teksten:

(1) Ejvind Beuse interviewer Troels @stergard i Vedvarende Energi 79/1986 (Beuse, 1986).

(2) Anders Borgen i Dansk BioEnergi 1991/3 (Borgen, 1991).

(3) Troels @stergard i Vedvarende energi og miljg 6/94 (@stergard, 1994).

(4) Troels @stergard i Global Pkologi sept. 1995 (Bstergard, 1995).

(5) (Eberhardt, 1995).

(6) Kirsten Blicher Friis i Dansk BioEnergi februar 1996 (Friis, 1996).

(7) Kirsten Blicher Friis i Dansk BioEnergi april 1996 (Friis, 1996b).

(8) (Bstergérd, 1999)

Anders Borgen (2) gennemgir de forhold ved biogasproduktion, som bekymrer gkologiske
jordbrugere, men han ser ogsa fordele ved biogasproduktion.
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fgdevarernes ernzringsvardi, 6.3 Kompost medvirker til sygdomsbekeempelse hos planterne,
og 6.4 Andre aspekter. Hovedpunkt 6.1 behandles mest uddybende, da det har relation til det
eksperiment, som er udfert i tilknytning til projektet.

Hvert af hovedpunkterne (undtagen punkt 6.4) er behandlet i tre underpunkter: 1. Biogas-
modstandernes argumenter mod biogas. Dette underpunkt prasenterer biogasmodstandernes
argumenter og begrundelse for modstanden mod biogasproduktion, bl.a. med citater fra oven-
stdende tidsskrifter. De biologiske sammenh®nge, der praesenteres i dette underpunkt, skal
ikke opfattes som en del af rapportens videnskabelige indhold. 2. Andet fra litteratur om
gkologisk jordbrug, som belyser, hvad der er skrevet i litteratur om gkologisk jordbrug med
relevans for vurdering af det hensigtsmassige i biogasproduktion. 3. Almen diskussion -
videnskabelig basis, som punkt 2, men baseret pd videnskabelig litteratur om almen jord-
brugsforskning.

6.1 Hensynet til jordens humusindhold

6.1.1 Biogasmodstandernes argumenter mod biogas

En veasentlig anke mod biogasproduktion gar p& den negative indvirkning pé jordens humus-
indhold. Siledes er en tilbagevendende argumentation: Néar gylle forgasses, omdannes gyllens
kulstofforbindelser til methan, hvorved der kun er lidt kulstof tilbage i det afgassede slam. Da
kulstofforbindelserne er vigtige for dannelsen af humus bidrager afgasset gylle ikke til
opbygning af jordens humusindhold. Mekanismen er blandt andet, at der bliver mindre til-
bagefgrsel af energi til jordens organismer (3), (4) og (6). I gvrigt er kulstofindholdet i r
gylle sa lavt, at det heller ikke opbygger jordens humusindhold (3).

Et andet forhold ved afgasset gylle er, at det koncentrerede indhold af lettilgeengelige
nzringsstoffer (kvelstof) virker direkte nedbrydende p4 humusstofferne i jorden (2). Arsagen
er, at de humusnedbrydende mikroorganismer er kvalstofbegraenset. Tilfgrsel af lettilgenge-
lig kveelstof medfgrer derfor humusnedbrydning, hvilket frigiver yderligere kvalstof, hvorved
humusnedbrydningen kan blive omfattende (5). Argumentet stgtter sig til eksperimentelle data
(Kudeyarov, 1992). Det skal tilfgjes, at sdvel kilden (5) som eksperimentet Kudeyarov (1992)
benytter betegnelsen humus om let omsatteligt organisk materiale f.eks. i frisk biomasse.

Et andet aspekt er, at det frigivne letoplgselige kvalstof giver risiko for kvalstoftab til
omgivelserne, men at det ogsa bliver tilgaengeligt for planterne (5).

I mods®tning til biogasproduktion dannes der humusstoffer under kompostering. Det sker
endog bedre end ved omsatning af gylle i jorden (2). Kompost er desuden ikke tungt, s&
udbringning giver ikke kgreskader pa jorden. I modsztning hertil giver udbringning af afgas-
set gylle kgreskader, fordi udbringningen bgr ske tidligt p& aret, og nér det er fugtigt for at
minimere ammoniakfordampningen (2). Jordens kulstofindhold kan desuden forgges ved brug
af staldggdning af den ”gammeldags” halmblandede slags (3).

I det hele taget er gnsket om opretholdelse af jordens kulstofindhold tungtvejende i argumen-
terne mod biogasproduktion. Det skyldes, at en humusrig jord med en hgj biologisk aktivitet
er en forudsatning for hgje udbytter i gkologisk jord (3), (4) og (5). Mekanismerne forklares
blandt andet ved, at planterne udszttes for mindre stress, sd de er mindre modtagelige for
sygdomsangreb (5). Desuden frigives CO, ved nedbrydning af jordens humus, og som tid-
ligere n@vnt, kvalstof, som forurener ved nedsivning (4).
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6.1.2 Andet fra litteratur om gkologisk jordbrug

Organisk materiale i jorden tilegnes en rekke vigtige funktioner, som det fremgér af en gen-
nemgang af flere reviews (Hodges, 1991): Organisk materiale giver energi og naringsstoffer
til jordens organismer, forbedrer jordens struktur og stabilitet og egenskaber overfor vand,
mindsker tendensen til jorderosion, bidrager til opvarmning af jorden pga. humussens mgrke-
brune farve og forbedrer ionbytningsegenskaberne. Desuden indvirker organisk materiale
positivt pd plantevakst, hvilket tilegnes humus og interaktioner med jordens mikroorganis-
mer. Endelig styrkes antiphytopatogene (plantesygdomsbek@mpende) egenskaber i jorden.
Det fremheeves, at de gnskede forhold opnds med kompost fremstillet af gylle og planterester.
Andetsteds afvises biogasproduktion pé& gkologisk jordbrug, fordi det lave C/N-forhold i det
feerdige produkt giver et lille bidrag til langtidsopbygningen af organisk materiale i jorden
(Lampkin, 1990).

6.1.3 Almen diskussion - videnskabelig basis

Fordele ved organisk materiale i jorden: De vigtige funktioner af kulstof og humus i jorden
navnes ogsd i litteraturen for konventionelt jordbrug. Christensen og Johnston (1997) frem-
haver f.eks. de store reserver af organisk bundne planteneringsstoffer, som kan friggres ved
mineralisering, samt det organiske materiales vigtighed for jordstrukturen, jorderosion og som
overflade for binding af neringsstoffer. Af direkte relevans for jordens struktur har mélinger
vist, at opbygning af organisk materiale gav bedre porgsitet. Opbygningen var et resultat af
anvendelse af husdyrggdning (Christensen og Johnston, 1997). Organisk materiale har des-
uden en betydelig direkte positiv effekt p& afgrgdeudbyttet, hvilket alternativt kan opfattes
som at organisk materiale i jord @kvivalerer en betydelig kvalstofggdskning (Christensen og
Johnston, 1997).

6.1.3.1 Sammensetningen af afgasset og komposteret gpdning

Afgasset gylle adskiller sig fra kompost ved at have et lavere tgrstof- og kulstofindhold, et
betydeligt indhold af mineralsk kvzlstof og ved fraver af forskellige mikroorganismer og
forbindelser med mulig gavnlig virkning i gkologisk jordbrug. Specielt forskellen i tgrstof- og
kulstofindhold og kvealstofsammensatningen ma forventes at have indflydelse p& jordens
kulstofindhold.

Kulstoftab ved bioforgasning og kompostering: Det har varet fremfgrt som argument mod
biogasproduktion, at ggdningen mister store mengder kulstof som biogas, men i litteratur om
gkologisk jordbrug oplyses dog ogsd om tab af kulstof ved kompostering. Der ses da ogsd
kulstoftab i stprrelsesordenen 26-62% ved milekompostering af sammenblandet gylle og halm
(Atallah et al., 1995; Eghball et al., 1997; Bernal et al., 1998) og kulstoftab i stgrrelses-
ordenen 28-58% ved kompostering af inddampet gylle og blandet gylle og halm i luft-
gennemblaste reaktorer, jvnf. dette projekts eksperiment og Kirchmann og Witter (1992). Til
sammenligning fjernes der 20-43% kulstof ved anaerob behandling af gylle, jvnf. dette pro-
jekts eksperiment og Kirchmann og Witter (1992). Almindeligvis afgr der mere kulstof ved
behandling af svinegylle end kvaggylle, fordi det organiske materiale i gylle er mindre omsat,
nér det forlader svin end kveeg,

En vaesentlig forskel ved udgangsmaterialerne for biogasproduktion og kompostering
er, at biogasproduktion sker pa gylle tilfgrt sm& mangder tgrstof i form af halm (og andet
organisk affald), mens kompostering sker pa basis af gylle tilfgrt store mangder halm. Det
store halmindhold er bevidst i gkologisk jordbrug, da det giver energi til de mikroorganismer,
som varetager komposteringen, og halmen forgger tgrstofindholdet i den ferdige kompost,
der har funktion som jordforbedringsmiddel ligesd meget som ggdning. Halmens omsatning
under kompostering medfgrer dog ogsd tab af store mangder kulstof fra det gkologiske
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kredslgb. Dette projekts eksperiment viser saledes kulstoftab pi 37% og 48% fra elefantgres,
som komposteres med henholdsvis svine- og kvaeggylle, og 95% af kulstoftabet hidrgrte fra
elefantgras. Pd gkologisk jordbrug med biogasproduktion vil der kun ske biogasproduktion
fra den del af husdyrggdningen, som opsamles som gylle, hvilket angiveligt vil vare cirka
50% afhengig af staldsystemet. Den gvrige del af gyllen ma forventes at blive sammen-
blandet med halm i dybstrgelse, hvorfra 10-20% kulstof omszttes, alt afhengig af dybstrgel-
sens handtering (Sommer og Dahl, 1999; Poulsen og Kristensen, 1997). Dette kulstoftab er
mindre end ved kompostering, og dybstrgelsen udggr et vasentligt bidrag af organisk mate-
riale til jorden, som ogs& mi tages i betragtning ved sammenligning af landbrugssystemer
med henholdsvis biogasproduktion og kompostering. Bidraget til jordens kulstofindhold vil
dog vaere mindre, hvis dybstrgelsen indgér i bioforgasses, men i den situation vil dybstrgel-
sens struktur og indvirkning i gvrigt &endres vasentligt.

Ggdningernes tgrstofsammenscetning: Torstoffet i ri gylle udggres af 40-50% fibre og mindre
mengder kortkedede fedtsyrer (VFA) og andet letomsatteligt kulstof. Fibrene bestar af
lignocellulose, som er opbygget af en kerne af holocellulose (cellulose og hemicellulose) som
udggr 63-78% af lignocellulosen. Desuden bestér lignocellulosen af 15-38% svzrt-nedbryde-
ligt lignin, som fastholder og omkranser holocellulosen. Tre faktorer ggr lignocellulose szr-
deles modstandsdygtigt mod biologisk nedbrydning, nemlig at cellulosen forefindes i krystal-
linsk form, at lignin fysisk dakker holocellulosen, samt at lignin danner kemiske bindinger
med holocellulosen, som kun vanskeligt kan nedbrydes. Nedbrydningen af fibre foregér van-
skeligere under anaerobe forhold end under aerobe (Ahring et al., 1998; Angelidaki et al.,
1998), blandt andet pa grund af tilstedevaerelsen af ligninnedbrydende svampe under kompo-
stering (Poincelot, 1975). Under komposteringen dannes desuden humusstoffer (Inbar et al.,
1990; Gray og Biddlestone, 1981; Poincelot, 1975). Dette sker ikke under anaerob behand-
ling, som tveertimod medfgrer et lille indhold af letomsztteligt organisk materiale i form af
VFA og alkoholer i det afgassede gylle (Kirchmann og Lundvall, 1993).

Som resultat af ovenstéende er tgrstoffet i feerdig kompost mindre tilgzngelig for videre
omsztning i jorden end tgrstoffet i afgasset gylle. For begge g@dninger er pH forgget med
cirka en enhed i forhold til rd gylle. pH-stigningen for kompost betragtes som en fordel i
gkologisk jordbrug, da behovet for kalkning af jorden dermed nedsttes.

Ggdningernes kvelstofsammensetning: Bade under bioforgasning og under kompostering fri-
ggres organisk bundet kvelstof som mineralsk kvzlstof ved omsatningen af organisk materi-
ale. I afgasset gylle findes 1/2-2/3 af kvalstoffet som mineralsk kvalstof, men det totale
kvelstofindhold @ndres ikke under bioforgasning. Under komposteringen indbygges dele af
det mineralske kveelstof i mikrobiel biomasse, s kvalstof i fzrdig kompost er organisk bun-
det, men op til halvdelen af kvzlstoffet kan tabes under komposteringen som ammoniak
(Kirchmann og Witter, 1992). Derved indebarer kompostering et vasentligt kvelstoftab fra
godningen og er en kilde til forurening af miljget. Afgasset gylle kan give anledning til kval-
stoftab under og efter udbringning i form af ammoniakfordampning, men dette kan nasten
undgds ved at foretage udbringningen med slebeslanger i vindstille vejr umiddelbart for
séning i foréret eller til voksende afgrgder. Specielt er det en fordel, hvis jordens vandindhold
er under markkapacitet (@rtenblad et al., 1995).

6.1.3.2 Processer i jorden

Totale kulstoftab ved forskellige gyllebehandlinger: Spgrgsmélet om bioforgasning eller
kompostering bevarer mest kulstof i det gkologiske kredslgb kan ikke besvares ved kun at se
pé, hvor meget kulstof der er bevaret efter behandlingerne, men mé ogsi inddrage det afgas-
sede gylle respektive kompostens indvirkning p& kulstofopbygningen i jorden. En méde
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hvorp& man kan beregne, hvor meget af gyllens kulstof, der genfindes i jorden, er ved at
opstille totale kulstofbalancer for henholdsvis bioforgasningen, komposteringen og omszt-
ningen af afgasset gylle og kompost i jorden, jvnf. dette projekts eksperiment og Kirchmann
og Bernal (1997). Dette projekts eksperiment betragtede den totale kulstofbalance for biogas-
produktion eller kompostering og efterfplgende 14 méaneders omsztning af det behandlede
gadning i inkuberede jordprgver uden plantevakst. Biogasproduktion pé basis af kvaggylle
bevarede vasentlig mindre kulstof i det totale forlgb, end hvis kvaggyllen indgik i kompost.
Stgrst var kulstofbevarelsen ved nedmuldning uden forudgéende biogasproduktion eller kom-
postering. Den totale kulstofbalance for kompostering var veesentligt reduceret, nir elefant-
graes indgik i kulstofbalancen, idet elefantgres bidrog til stgrstedelen af kulstoftabet ved
kompostering. For svinegylle bevaredes der mere kulstof ved forudgéende kompostering, end
ved nedmuldning af 1 gylle. Undersggelsen er nzrmere beskrevet i sidste del af denne rap-
port. Kirchmann og Bernal (1997) opstillede lignende totale kulstofbalancer, men med simpli-
ficeret kompostering og anaerob behandling, og behandlingerne forlgb over kortere tidsrum.
De fandt stgrst kulstoftab ved anaerob behandling af gylle, mindst tab ved aerob behandling,
og medium tab ved nedmuldning af r4 gylle uden foregiende behandling.

Dannelsen af humus og aggregater: Relativt vanskeligt omsztteligt kulstof i jorden opfattes
almindeligvis som bestiende af humus, der omfatter huminsyre, fulvinsyre og forskellige
huminer (Stevenson, 1994), samt kulstof som er beskyttet mod nedbrydning ved at vere inde-
holdt i aggregater (Angers and Chenu, 1997).

Dannelsesmekanismerne for humus er omgzrdet med uvished, men en gaengs forklaring
bygger pé fire teorier, som gzelder alt efter forholdene (Stevenson, 1994). Falles for teorierne
er, at de involverer mikrobiel omsztning, idet (i) lignin-teorien og (ii) polyphenol-lignin-teo-
rien bygger pa mikrobiel omsztning af lignin, (iii) polyphenol-nonlignin-teorien bygger pa
mikrobiel omsetning af ikke-lignin, f.eks. cellulose og materiale fra dgde mikroorganismer,
mens (iiii) sukker-amin-kondensationsteorien bygger p& sukkerstoffer 0g aminosyrer som
restprodukter af mikrobiel omsztning. Med disse teorier mi organisk materiale fra plante-
rester, rd husdyrggdning og bioafgasset gylle alle anses for at vaere et velegnet udgangsmate-
riale for humusdannelse.

Ogsa for aggregatdannelsen er det ngdvendigt, at jorden tilfgres organisk materiale, som
dels indlejres i aggregater, dels giver den for aggregatdannelsen ngdvendige mikrobielle akti-
vitet (Waters and Oades, 1991; Angers and Chenu, 1997; Golchin et al. 1994).

At stgrstedelen af jordens organiske materiale er slutproduktet efter mikrobiel omsat-
ning indikeres af en undersggelse, hvor indholdet af organiske materiale i jorden mindskedes
efter samme kurve efter stop for tilfgrsel af organisk materiale, uathangig af typen af tilfgrt
organisk materiale (Christensen og Johnston, 1997).

Fgr kilderne til organisk materiale diskuteres nermere, vil problematikken om mineralsk
kvelstofs humusnedbrydende virkning blive behandlet.

Humusnedbrydning ved tilfprsel af mineralsk kvelstof: Ved et stgrre review fandt Fog (1988)
ikke, at tilfgrsel af mineralsk kvelstof til jord medfgrer nedbrydning af humus, men dog af let
omsetteligt organisk materiale. Tilfgrsel af mineralsk kvalstof kan dog mindske humus-
dannelsen og gge dannelsen af svart nedbrydelige og vandoplgselige komplekser mellem
nedbrydningsprodukter og amino-grupper. Den sidstnevnte proces anses dog som en del af
humusdannelsesmekanismen ifglge Stevenson (1994), idet den svarer til sukker-amin-
kondensationsteorien. Nogen omsetning af jordens kulstofindhold kan vare gavnlig for
aggregatdannelsen. I hvert fald styrkes aggregater ved gentagen nedbrydning og opbygning
(Golchin et al., 1997). Det fordrer dog tilgang af mikrobielt nedbrydeligt organisk materiale.
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Bernal og Kirchmann (1992) og Kirchman og Lundvall (1993) fandt i lighed med andres
tidligere observationer, at en stor del af mineralsk kvelstof indeholdt i anaerobt behandlet
gylle blev immobiliseret efter sammenblanding med jord, hvilket begrundes med indholdet af
let-omsattelig kulstof. I lighed med tidligere observationer fandt de, at det immobiliserede
kveelstof fgrst blev frigjort ved mineralisering og nitrificeret efter fuldkommen omszatning af
det let-omseattelige kulstof, hvilket typisk sker indenfor 4 dage efter tilfgrsel til jorden.
Mineraliseringen medfgrte frigivelse af stgrre mangder COy-kulstof end tilfgrt med det
anaerobt behandlede gylle, hvilket blev forklaret som en priming effekt.

Kilder til opbygning af jordens kulstofindhold: Forskellige af de forhold, som pavirker jor-
dens kulstofindhold fremgér af et forsgg udfgrt pd Lundgérd- og Askov-jorde, og resultaterne
herfra vil derfor vere udgangspunkt for den videre diskussion. De anvendte resultater er base-
ret pd Christensen et al. (1996), som har sammenfattet resultaterne fra Larsen og Kjellerup
(1989) med upublicerede resultater:

Lundgéird-jorden er en JB1 (grovsandet jord) med 1,5% kulstof-indhold ved forsggs-
start. Askov-jorden er en JB5 (grov sandblandet lerjord) med start-C indhold pa 2,7%. Szd-
skiftet pd begge jorde var roer (majs p& JB1), byg, rajgrees og byg. Til begge jorde blev der
arligt i 12 &r tilfgrt 25, 50 og 100 t per ha af enten kvaeggylle med 7% tgrstof eller fast kvag-
ggdning med 23% tgrstof. Som reference blev der tilfgrt handelsggdning uden husdyr-
gedning. Resultatet fremgar af Tabel 6.1.

Tabel 6.1: Virkning af forskellig tilfgrsel af kvaeegggdning pé jorde med forskellig bonitet og kulstof-
indhold ved forsggsstart. 12 drs tilfgrsel.

Lundgérd (JB1) 1,5% start-C Askov (JBS) 2,7% start-C
Friskvagt/ha/éar Gylle Fast ggdning Gylle Fast ggdning
25 t husdyrggdning 1,53 1,55 2,26 2,37
50 t husdyrggdning 1,59 1,69 2,30 2,53
100 t husdyrggdning 1,60 1,98 2,39 2,74
Handelsggdning 1,45 2,21

Enhed: % C i 0-25 cm. Kilde: Christensen et al. (1996).

Det ses, at det lave kulstofindhold i JBl-jorden nasten kunne opretholdes med handels-
g@dning, men at der skulle tilfgres store mangder tgrstof for at forgge kulstofindholdet. Om-
vendt kunne det hgje kulstofindhold i JBS-jorden kun opretholdes ved tilfgrsel af store
mangder tgrstof. Til gengaeld er kilden til tgrstof p& JBS5-jorden mindre betydningsfuld. Séle-
des medfgrte ens mangder tgrstof fra 25 t fast ggdning eller 100 t gylle samme (mindskede)
kulstofindhold i jorden. For begge jorde ses det, at kun brug af fast ggdning gav mulighed for
at udbringe tilstrekkelige mangder tgrstof til at forgge tgrstofindholdet. Der ma tages for-
behold mod at overfgre denne erfaring til systemer med afgasset gylle og kompost pa grund af
den forskellige sammens@tning af ggdningstyperne.

Det er det gnskede kulstofindhold i forhold til jordens kulstofindhold ved ligevagt-
stilstand, som bestemmer behovet for tgrstoftilfgrsel. Omsatningen af organisk materiale i
jorden vil nemlig @gges, nar kulstofindholdet er over ligevagtsindholdet, hvormed tilfgrslen
ligeledes ma forgges. Jordens kulstofindhold ved ligevagtstilstand er dels bestemt af afgrgde-
valget og jordbehandlingen, men ogsé af jordens mineralske sammensatning. Jo stgrre andel
silt og ler, desto hgjere er kulstofindholdet ved ligevagt, da ler og silt er forudsetning for, at
mikrobielle nedbrydningsprodukter kan indlejres i jordaggregater (Christensen and Johnston,
1997). 1 praksis ses det af ovenstdende eksempel, hvor JB1l-jorden generelt har mindre
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kulstofindhold end JB5-jorden. Ved stgrre andel sand kan kulstof kun indlejres som ustabilt
materiale mellem sandpartiklerne. P& sandrige jorde er der siledes behov for lgbende stor
tilfgrsel af organisk materiale, hvis kulstofindholdet skal opretholdes, hvilket ma ske i form af
dybstrgelse, fast ggdning, kompost eller planterester.

En anden undersggelse sammenlignede blandt andet kulstofopbygningen ved anven-
delse af fire forskellige ggdningstyper: (1) ra fast husdyrggdning, (2) komposteret blanding af
fast husdyrggdning og plante-rester, (3) spildevandsslam bestéende af en blanding af tgrret og
udrédnet slam, samt (4) en kompost af denne blanding med halm iblandet. Det organiske
materiale havde altsd lighed med komposteret og bioafgasset gylle. Der blev tilfgrt 75 t og
150 t frisk vaegt per hektar hvert andet &r af hver af ggdningerne (enkelt og dobbelt g@dnings-
tilfprsel). Forspget foregik med dyrkning af grgntsager i 2-ars sedskifte i Woburn i England,
pé en jord magen til JB5-jorden i Askov dog med initielt 0,87% kulstof. Jordens kulstof-
indhold blev bestemt efter 9 og 18 ars ggdningstilfgrsel (Johnston, 1975). Eksperimentet gav
anledning til resultaterne i Tabel 6.2.

Tabel 6.2: Woburn Market Garden eksperimentet, med start i 1942. Den samlede tilfgrsel af organisk
materiale (OM) efter 9 og 18 ar og angivelse af forggelsen i jordens kulstofindhold (absolut stigning,
fratrukket kontroljord). Desuden angivelse af, hvor stor andel af det tilfgrte kulstof der er bevaret i
jorden. Kilden angiver dette som bevaret organisk materiale, men tillader direkte omregning til andel
bevaret kulstof.

fast komposteret | delvis udradnet | komposteret
husdyrggdning | husdyrggdning |spildevandsslam | spildevandsslam
og planterester

enkelt dobbelt | enkelt dobbelt{ enkelt dobbelt| enkelt dobbelt
9 ars ggdningstilfgrsel
Total OM-tilfgrsel t/ha'| 50,2 1004 | 39,5 790 | 70,6 1413 | 49,5 99,0
C- stigning i jord (%) 037 0,75 0,47 0,71 0,74 1,30 | 0,60 0,99
% tilfgrt kulstof beva- | 43,6 44,2 | 70,4 53,2 62 54,5 71,7 59,2
ret i jorden® 43,9 61,8 58,2 65,4
18 ars ggdningstilfgrsel
Total OM-tilfgrsel t/ha'| 102,2 2044 | 94,9 1898 | 1655 3311 | 1182 236,5
C- stigning i jord (%) 0,50 1,09 | 0,71 097 | 097 1,84 0,87 1,46
% tilfgrt kulstof beva- | 29,0 31,8 | 46,8 32,0 | 36,6 348 46,1 38,6
ret i jorden® 30,3 39,4 35,7 424

! Organisk materiale er VS (volatile solids), dvs. tgrstof eksklusiv aske. “Gennemsnit af enkelt og dobbelt ggd-
ningstilfgrsel. Kilde: Johnston (1975).

Det ses, at 9 drs tilfgrsel af 70 t organisk materiale som delvis udridnet spildevandsslam gav
samme stigning i jordens kulstofindhold som tilfgrsel af 100 t organisk materiale som fast
husdyrggdning. Dette blev forklaret med, at spildevandsslammet var mere omsat end det faste
husdyrggdning f@r nedmuldning. Af tabellen ses ogs, hvor stor en andel af det tilfgrte kulstof
der gav kulstofopbygning i jorden. Spildevandsslammet gav ligesa stor kulstofopbygning som
komposteret husdyrggdning og planterester, hvilket ogs tilskrives omfanget af omsatning fgr
nedmuldning. Fast husdyrggdning gav mindst kulstofopbygning. Kulstofindholdet i kontrol-
jorden steg i gvrigt 0,08% og 0,16% efter 9 og 18 &r, alene ved ggdskning med handels-
ggdning.
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Selvom ggdningerne indgér i et kompliceret samspil, hvor opbygningen af jordens kulstof
ogsé pdvirkes af andre egenskaber ved ggdningerne, m& omsatningsgraden fgr nedmuldning
tilskrives vasentlig betydning. Den forudgdende omsztning md derfor medregnes ved
opstilling af komplette regnskaber for ggdningernes kulstofopbyggende egenskab, jevnfgr det
eksperiment, som er tilknyttet dette projekt.

Kulstoftilfprsel med planteafscet: Selvom tilfgrsel af organisk materiale fra planterne ikke
direkte har relation til sammenligning af afgasset gylle og kompost, er det alligevel relevant at
tage i betragtning. Det skyldes for det fgrste, at plantemateriale er en vasentlig kilde til orga-
nisk materiale, og for det andet, at ggdningstilfgrslen har indflydelse pa plantevaksten og
dermed p& mangden af planteafsat materiale. Sdledes sas et stgrre planteudbytte og en stgrre
forggelse af organisk materiale i jorden ved ggdskning med anaerobt behandlet gylle i forhold
til aerobt behandlet gylle eller blandet aerobt og anaerobt behandlet gylle i et forsgg gennem-
fgrt af Rauhe og Hesse (Rauhe og Hesse, 1960), som citeres i Kirchmann og Bernal (1997).
Alene gennem rodafszttet tilfgres jorden 20 til 40% af den totale tgrstofproduktion i en-drige
afgrgder (Jensen og Christensen, 1993; Paustian et al., 1997). Derudover har det betydning,
hvor stor en del af overflade-planteresterne der nedmuldes. Et forsgg pé en fin lerblandet
sandjord med kornafgrgder, et relativt hgjt kulstofindhold pd 3% og g@dning med kunst-
gadning viste siledes, at jordens kulstofindhold faldt 23% néar stubbe og blade blev ned-
muldet, men “kun” 9% hvis ogsa halm blev nedmuldet (Christensen og Johnston, 1997).

Afrunding: Som denne diskussion har vist, sker der isoleret set mindre opbygning af jordens
kulstofindhold ved tilfgrsel af bioafgasset gylle end ved tilfgrsel af kompost. Det kan skyldes
forskellige egenskaber ved henholdsvis afgasset gylle og kompost, men primert ma det til-
skrives et hgjt indhold af svaertnedbrydeligt organisk materiale i kompost opniet ved tilfgrslen
af store mangder halm. Formodentlig er det graden af omsztning fgr nedmuldning, der
bestemmer den kulstofopbyggende effekt af organisk tgrstof, snarere end dets oprindelse.

Indholdet af mineralsk kvalstof i afgasset gylle virker neppe nedbrydende pé jordens
humusindhold, men kan fremme mikrobiel omsztning af letomsatteligt kulstof. Opbygningen
af humus hemmes dog af mineralsk kvalstof. Ggdskning med afgasset gylle kan give bedre
udnyttelse af gyllens kvalstofindhold til plantevakst ved hensigtmassig handtering af det
afgassede gylle. Det skyldes, at der ikke er tab af kvalstof ved bioforgasning, som ved kom-
postering, og at kvalstoftilfgrslen til planterne kan styres mere pracist. Det er dog tvivlisomt,
om gget kulstoftilfgrsel grundet gget plantevakst har en ligesa stor kulstofopbyggende effekt
som direkte tilfgrsel af kulstofrig ggdning. Christensen (1996) foreslar da ogsé, at godt hénd-
teret, halmrig staldggdning virker mere kulstofopbyggende end afgasset ggdning eller halm-
fattig gylle.

6.2 Mineralsk kvalstof nedsztter plantesundheden og fgdevarernes ernaerings-
veerdi

6.2.1 Biogasmodstandernes argumenter mod biogas
En anden vasentlig anke mod afgasset gylle gar pa, at det hgje indhold af mineralsk kvealstof
indvirker negativt p& miljget, plantesundheden og fgdevarekvaliteten.

Da uorganiske (mineralske) kvalstofforbindelser er let oplgselige i vand giver ggdsk-
ning med afgasset gylle stgrre kvalstofudsivning til miljget end ggdning med et mindre ind-
hold af vorganiske kvalstofforbindelser, f.eks. kompost (4). Afgasset gylle kan have en lavere
gadningsvaerdi end staldggdning, fordi det stgrre indhold af flygtige kvelstofforbindelser
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giver stgrre risiko for fordampningstab. Det afhanger dog af udbringningstidspunkt og -
metode (1).

Fra et gkologisk synspunkt er ggdskning med traditionel kvelstofggdning (kunstggdning)
eller afgasset gylle et fedt. Begge er hurtigt virkende ggdning, hvilket er uhensigtsmassigt for
planterne (1). Ogsé andetsteds peges der pé ligheden mellem afgasset gylle og kunstggdning
grundet indholdet af letoplgselige kvzlstofforbindelser (4). Med denne holdning vil mange af
de argumenter, der anvendes mod kunstggdning ogsé gzlde mod afgasset gylle.

De fleste argumenter omkring mineralsk kvelstof bygger dog p4, at gaédning med mineralsk
kvaelstof giver et hgjt nitratindhold i jorden, og at dette medfgrer et hgijt indhold af nitrat i
plantesaften (1) og (2). I modsztning dertil giver kompost et lavt nitratindhold i plantesaften.
En rekke argumenter er afledt af plantesaftens nitratindhold, hvoraf det vigtigste knytter sig
til modtageligheden overfor insekt- og sygdomsangreb (2), idet det er velkendt, at letoplgse-
lige kvalstofforbindelser gger planternes modtagelighed for sygdomme og skadedyr (4).
Mekanismerne forklares eksempelvis ved, at overskud af lettilgengeligt kvalstof i plante-
saften gger vaksten af plantevav, hvorved planten undlader at bruge kulstof pa dannelse af
sdkaldte sekundeere stoffer (4), som blandt andet omfatter de gavnlige phenoler (5). Tilstede-
verelsen af phenoler er betinget af lavt kvelstofindhold (4). Mindre dannelse af sekundre
stoffer forringer desuden afgrgdernes fgdevarekvalitet, idet sekundere stoffer giver afgrgden
smag, farve og sundhed. Med til gruppen af sekundare stoffer hgrer vitaminerne og forskel-
lige andre stoffer, der formentlig er sundhedsbefordrende. Ggdes gkologiske grgntsager med
gylle, kan de let komme til at mangle sekundere stoffer og derfor smage af lige s lidt som
konventionelt dyrkede (4). Nitrat er desuden mistenkt for at kunne indgé i dannelsen af sund-
hedsskadelige nitrosaminer (5).

Tilfgrsel af kompost virker som fgde til jordens mikroorganismer. Gennem den mikro-
bielle omszetning i jorden stilles naringsstofferne efterfglgende til radighed til planterne efter
planternes behov (1), (2). Ved brug af kompost opbygges en “kvalstof-bank” i jorden (1).

6.2.2 Andet fra litteratur om gkologisk jordbrug

Ved overggdskning med kvalstof opstir en situation, som almindeligvis betegnes luksus-
optag. En bekymring indenfor gkologisk jordbrug i relation til luksusoptag knytter sig til
planternes beskyttelse mod skadevoldere, hvilket er fremhavet af Chaboussou (1977): Hvis
en plante er stresset, f.eks. mangler energi (kulstof), he#mmes dannelsen af proteiner, og der
sker en ophobning af aminosyrer og andre nitrogen-komplekser i plantesaften. Dette tiltrack-
ker skadevoldere, is@r svampe og stikkende insekter som bladlus, teeger og trips (Dstergird,
1998). Ggdskning med kompost fungerer mod sygdoms- og insektangreb fordi (@stergird,
1998): (i) Der undgas for hgit indhold af let tilgengelig nzering (kvelstof) i jorden. (ii) Kom-
post er god nering for jordbundens mikroorganismer, hvis aktivitet medvirker til at forsyne
planterne med mikronringsstoffer (=co-enzymer), som er vigtige for proteinsyntesen. (iii)
Kompost forgger jordens vandkapacitet og forbedrer jordstrukturen, hvilket reducerer stress
hos planterne.

6.2.3 Almen diskussion - videnskabelig basis

Ngdvendigheden af en naringsfattig jord for dannelse af polyphenoler, samt den gavnlige
effekt af polyphenoler pa planternes sygdomsbeskyttelse fremgar ogsé af Swift et al. (1979),
hvori en samlet konklusion om polyphenoler pa basis af andres studier angiver at: (i) Poly-
phenoler produceres i stgrst diversitet og i de stgrste mangder i planter pé sur, naringsfattig
jord. (if) Den primere virkning er dannelsen af resistente komplekser sammen med proteiner,
og (iii) disse komplekser er mere resistente ved dannelse pa sur neringsfattig jord, end hvor
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pH og neringsindholdet er hgit. (iiii) Polyphenoler virker ogs& som inhibitorer pa svampe- og
dyreaktivitet.

Kvezlstoftilfgrsel kan almindeligvis gge planteveksten, men der kan opsta en situation
med luksusoptag af kvalstof, fordi de gvrige ngdvendige stoffer ikke optages lige sa hurtigt
som kvalstof (Nielsen, 1990). Under sddanne forhold er resultatet, at bladene vokser med
tynde cellevegge, og denne forringelse af bladenes fysiske styrke giver stgrre risiko for
insektangreb og sérbarhed ved tgrke (Wild, 1988). Et hgjt kvalstofindhold i plantesaften kan
desuden vere &rsag til gget modtagelighed over insekter (Vereijken, 1979; Jansson og
Smilowitz, 1986) og svampe (Jensen og Munk, 1997). Planterne kan dog ogsé svakkes af
kvelstofunderskud, som under alle omstzndigheder er &rsag til reduceret afgrgdeudbytte. Det
vigtigste er derfor at tildele en balanceret ernzring, som dog ofte er en balance mellem til-
fredsstillende afgrgdeudbytter og risikoen for insekt- og svampeangreb. Risikoen for insekt-
angreb er i ¢vn’§t relativt beskeden i Danmark i forhold til Europas sydligere breddegrader
(Nielsen, 2000)"°.

Héndteringen (udbringningsmade, tidspunkt, pi hvilke afgrgder etc.) af det afgassede
gylle har stor betydning i relation til det omgivende milj¢ og kvalstofudnyttelsen. Dette gel-
der ogsé i forhold til kvealstoffiksering, hvor tilfgrsel af mineralsk kvalstof i korrekt mangde
kan fremme vaksten af de rhizobium-barende planter i den tidlige vaekst (Streeter, 1988).

6.3 Kompost medvirker til sygdomsbekampelse hos planterne

6.3.1 Biogasmodstandernes argumenter mod biogas

Argumentet, at indholdet af mineralsk kvelstof i afgasset gylle medfgrer faerre sekundaere
stoffer i planten og dermed et svagere sygdomsforsvar, er allerede nevnt. Derudover inde-
holder afgasset gylle stofskifteprodukter fra biogasproduktionen, som h&mmer planternes
spiring og vakst. Samtidig indeholder det ingen gavnlige mikroorganismer (2).

Med hensyn til at undga plantesygdomme er det dog primert fordele ved at kompostere
gylle, snarere end ulemper ved at afgasse, der fremhaves i debatten om biogasproduktion.
Séledes har kompost en antiphytopatogen virkning, fordi der udvikles en mikroflora under
kompostering, som er til gavn mod plantesygdomme, bl.a. mycoparasitter af slegten Tricho-
derma. Mikroorganismerne producerer antibiotiske stoffer (2), (4), (5). Ved brug af kompost
opbygges et antiphytopatogent potentiale i jorden, hvilket er en god del af forklaringen p4, at
man i gkologisk jordbrug ikke har noget sazrligt behov for at benytte sprgjtemidler mod
plantesygdomme og skadedyr (4). Desuden begraenses forekomsten af sygdomsorganismer pa
grund af konkurrence fra andre mikroorganismer, idet de store m&ngder organisk materiale,
der tilfgres jorden ved ggdning med kompost eller husdyrggdning, er substrat for et diverst
mikrobielt liv (5).

6.3.2 Andet fra litteratur om gkologisk jordbrug

Den antiphytopatogene virkning af kompost sés i et eksperiment refereret i Lampkin (1990),
hvor Pythium infektion i rgdbeder, ®rter og bgnner blev reduceret fra 80% til 20% ved brug af
kompost. Et andet eksperiment viste, at sterilisation af komposten inden udbringning ikke gav
samme antiphytopatogene virkning som ikke-steriliseret kompost. Det synes derfor sandsyn-
ligt, at mikroorganismer i komposten giver den antiphytopatogene virkning. Udover de

' Danske gkologiske jordbrugeres frygt for insektangreb skyldes maske erfaringsoverfgrsel fra tysk
gkologisk jordbrug, snarere end hjemlige erfaringer.
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nzvnte mekanismer for plantebeskyttelse, konkurrence om fgde og udskillelse af antibiotika,
fremmer kompost mikroorganismer i jorden, som beskytter planternes rgdder ved at danne et
skjold om dem, mens andre styrker planterne ved at producere vakstfremmende stoffer
(Dstergard, 1991). Vigtigheden af de plantefremmende bakterier i rhizosfeeren fremhaves
ogsd i Pankhurst og Lynch (1995). Komposteringens hygiejniserende virkning fremhzves
ofte som en fordel til at stoppe spredning af husdyrsygdomme og ukrudtskim. En lignende
positiv effekt af bioforgasning er omtalt i Kottner (1998).

Generelt bgr det tilstrabes, at jorden tilfgres organisk g@gdning, som aktiverer hele ned-
brydningskaden, fra stgrre dyr til mikroorganismer, idet alle nedbrydningsk®dens organismer
medvirker til jordens frugtbarhed. Planterne skal ikke tilfgres nering direkte for hermed
kommer nedbryderorganismerne til at undvere fgde (Ostergard, 1991). Aktiviteten af ned-
brydningskadens sidste led, mikroorganismerne, er undersggt ved maling af enzymaktiviteten
pé tre langtidsforsggsomrader som blev dyrket organisk (Mider et al., 1996). Jorde, som
modtog komposteret gylle havde cirka 10% stgrre enzymaktivitet end jorde, som modtog en
blanding af ra eller svagt udradnet gylle. Begrebet "udradnet gylle” anvendes ofte uden nzr-
mere specifikation.

Desvearre er der ikke udfgrt forsgg, som muligggr en sammenligning af virkningen af
gedning med kompost og bioafgasset gylle pa gkologiske jordbrug.

6.3.3 Almen diskussion - videnskabelig basis

Overfor gnsket om at fremme en antiphytopatogen virkning og en diverst mikrobiel sammen-
sztning i jorden er indvirkningen fra afgasset gylle mere kompleks. Ganske vist indeholder
afgasset gylle mindre mangder organisk materiale end kompost, og kan derfor have et mindre
fgdeindhold for jordens organismer, men ved stgrre plantevaekst med afgasset gylle opnis
mere planteafledt letomsatteligt organisk materiale, hvilket bidrager til fgdegrundlaget for
jordens organismer.

Svampen Trichoderma viride, som er nevnt af biogasmodstanderne i relation til kom-
post, udskiller antibiotika, der inhiberer saprophyter og plantepatogener. Mikroorganismer,
der udskiller antibiotika i konkurrencen mod andre mikroorganismer, er dog almindeligt fore-
kommende i jorden. Laboratorieundersggelser har saledes vist, at mindst halvdelen af svampe
og actinomyceter producerer antibiotika under passende omstzndigheder, mens andelen er
lidt mindre for bakterier. Da antibiotika produceres i forbindelse med mikrobiel vakst, er et
passende fgdegrundlag en foruds@tning for produktion af antibiotika (Wild, 1988).

6.4 Andre aspekter

6.4.1 Regnorme

Regnorme fremhaves som vigtige for jordens tekstur og omstningen af organisk stof.
Blandt andet indeholder jord en gget m@ngde humusaggregater efter passage gennem regn-
ormen (5). Nogle regnorme, f.eks. Lumbricus terrestris, bringer organisk materiale ned i jor-
den fra jordoverfladen, men generelt bidrager regnorme med at blande materialerne i jorden.
Desuden laver de kanaler (makroporer), hvis vegge styrkes med deres slim. Kanalerne funge-
rer som luftkanaler, vanddreen, og passager for andre insekter og plantergdder. I regnormenes
tarme bliver organisk materiale grundigt blandet med ler og stabiliseret af sukkerstoffer og
calcium-ioner. De resulterende aggregaters naringsindhold er ideelt for plantergddernes
vaekst og som fgde for andre organismer (Lampkin, 1990).
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Ggdningens indvirkning p& regnorme omtales kun fa steder i litteraturen om gkologisk jord-
brug. Suhr et al. (1997) beretter, at der p4 marker ggdet med gylle er fundet reducerede fore-
komster af regnorme, og skgnner at det skyldes, at gyllen tilstopper regnormenes gange.

Udenfor den gkologiske litteratur er regnorme beskrevet af Edwards og Lofty (1982).
De beskriver, hvordan forskellige undersggelser har vist en skadelig indvirkning pa regnorme
fra ggdning med ammoniumsulfat. Det samme fanomen observerede Edwards og Lofty ikke
selv. Tvartimod fandt de, at regnormepopulationen forggedes med stgrre kvalstoftilfgrsel af
forskellig slags. Det gjaldt bdde for mineralsk kvalstof og for staldggdning. Anvendelse af
staldggdning gav vasentlig stgrre populationer end anvendelse af mineralsk kvalstof, men
samtidig anvendelse af staldggdning og mineralsk kvalstof gav stgrst populationer. Stgrre
kulstofindhold i jorden viste sig at give stgrre regnormepopulationer, si ggdning med mine-
ralsk kvalstof var antaget at forgge regnormeantallet ved at give stgrre mangder planteafledt
organisk materiale gennem forgget plantevakst. De registrerede fald i regnormepopulationer i
andre undersggelser forklarer Edwards og Lofty med afvigelser i forsuring af jorden, idet
regnorme er pH-sensitive. Nogle ggdninger forsurer jorden f.eks. urea-ggdning.

6.4.2 Produktion af gylle og dybstrgelse

Som tidligere nzvnt medfgrer implementering af biogasproduktion pa gkologisk jordbrug
ikke kun produktion af afgasset gylle, men efterlader ogsa en del ggdning som dybstrgelse,
der kan udbringes direkte pa jorden eller komposteres eller bioafgasses fgr udbringning. Sam-
tidig betyder dette, at kun en begraenset del af ggdningen vil blive tilfgrt jorden som mineralsk
kvalstof fra afgasset gylle. En ligelig fordeling af kvzlstof mellem gylle og dybstrgelse kan
antages fra Poulsen og Kristensen (1997), men den relative fordeling kan variere betydeligt,
afhangig af forholdene péa den enkelte bedrift.

6.4.3 Let-tilgaengelig nasering fra afgasset gylle

En stor fordel ved afgasset gylle er, at det giver mulighed for pracis kvalstofdosering, hvilket
ikke medtages i biogasmodstandernes diskussion. Dosering med let-tilgengelig kvelstof
praktiseres allerede i gkologisk jordbrug med brugen af ajle i planternes tidlige vakstperiode
for at undgd beskadigelser af afgrgdeplanterne som fglge af kvalstofmangel (startggdning).
Her kan afgasset gylle benyttes som alternativ til ajle. Den specielle risiko for kvalstofmangel
i foréret skyldes reduceret mineraliseringshastighed pa grund af lav jordtemperatur og even-
tuel kvelstofudvaskning i lgbet af vinteren. Har jorden vearet tilfgrt materiale med et hgjt
C/N-forhold, f.eks. halm eller umodnet kompost, kan der desuden ske kvalstof-immobilise-
ring (Swift et al., 1979). Ogsé i det tilfelde kan det vare en fordel at tilfgre mineralsk kvel-
stof.

Hurtig tilvaekst i afgrgdernes tidlige vakstperiode giver mulighed for et hurtigt blad-
deekke, hvilket prioriteres hgjt i gkologisk jordbrug (@stergard, 1991). Fordelene er (i) stgrre
konkurrencedygtighed overfor ukrudt, og (ii) stgrre beskyttelse af jordbunden mod slagregn,
hvilket ellers bidrager til knusning af aggregater med efterfglgende nedvaskning af jord-
partikler. Desuden betyder et stgrre bladareal, at (iii) mere solindfald opfanges, s& en stgrre
energimangde kan overfgres til mikroorganismernes aktiviteter i jorden gennem @get rod-
masse og udskillelse af rod-exudater. Det er specielt en vigtig energikilde for de mikroorga-
nismer, som lever i symbiose med planten, f.eks. Mycchorizae-svampen, som bringer fosfor
til planten, samt for Rhizobium som far kulstof direkte fra planten.

I det fglgende prasenteres tilfalde, hvor ggdskning med afgasset gylle er gavnlig, idet anbefa-

lingerne fra L@J (1997) er gennemgaet, og steder, hvor der anbefales brug af ajle eller gylle,
er fremdraget.
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Af kvagfoderafgrgder har foderroer et kvalstofbehov, der kan dakkes af afgasset gylle. Hel-
seed bestdende af byg og @rter kan tildeles afgasset gylle i mangder, som afpasses &rteande-
len. Afgasset gylle kan ogsa anvendes pé afgresningsmarker og sletmarker.

Grgntsager far dekket noget eller hele kvelstofbehovet gennem forfrugtvaerdien fra
arter eller klgvergraes, men ved yderligere kvalstofbehov kan det dekkes af afgasset gylle.
Det gzelder for bide hvidkdl, spiselgg og gulergdder. I andet og tredje &ret efter omlagning af
en kvalstoffikserende afgrgde kan kvelstofmanglen blive mere udtalt pé grund af utilstrek-
kelig frigivelse af kvalstof fra mineralisering af organisk bundet kvelstof. For kartofler er det
et vigtigt middel mod svamp, at der tilfgres precis den ngdvendige mangde kvalstof pa det
rigtige tidspunkt af kartoflernes vekst (Mglgaard, 1997). Dertil er afgasset gylle egnet.
Fosfor-behovet hos majs kan dakkes med afgasset svinegylle.

Afgasset gylle kan gavne vinterrug i marts-april og vinterhvede i maj, nir forfrugts-
verdien er lille. Varkorn dyrkes ofte tredje &r efter klgvergras og har behov for kvalstof-
tilfgrsel. Da dybstrgelse og staldggdning kan indeholde ikke-velomsatte dele, kan der efter
nedplgjning til varkorn ske kvalstof-immobilisering med mangel af kvalstof til afgrgderne
som fglge. Kvalstofmanglen kan modvirkes ved tildeling af mindre mangder afgasset gylle
som startggdskning.

6.4.4 Den gkologiske driftsform er grundlaget for gode udbytter

Hidtil har det veret diskuteret, hvordan ggdningstypen har indflydelse pé udbyttet og kvali-
teten af afgrgderne, men andre forhold i den gkologiske driftsform har mindst lige sa stor
betydning.

Selvom kompost kan give en antiphytopatogen virkning, er det fgrst og fremmest gen-
nem sadskiftet, at plantesygdomme beksempes. Desuden medvirker sedskiftet til bek@&mpelse
af ukrudt, samt til opbygning af jordens kvelstofpulje med kvelstoffikserende afgrgder, som
primzrt er klgvergres og @rter. Kigvergras er desuden en vigtig afgrgde for opbygningen af
jordens kulstofindhold inden dyrkning af afgrgder, som terer pa jordens kulstofindhold, f.eks.
reekkeafgrgder (@stergdrd, 1991). Generelt er der afgrgder, som virker opbyggende pa jordens
kulstofindhold, mens andre terer derpa.

Anvendelse af efterafgrgder til opfangning af nedsivende kvelstof bidrager ogsa til at
opbygge jordens kulstofindhold, sa efterafgrgder er et andet eksempel p4, at der tages metoder
1 brug, som fremmer gnskede forhold.

Endelig har jordbehandlingen ogsé betydning. Plgjning resulterer saledes mere end
harvning i nedbrydning af jordaggregater og til at mindske antallet af regnorme i jorden.

6.4.5 Erkendte ulemper ved kompost hos biogasmodstanderne

De ulemper, der er forbundet med kompostering og brug af kompost, er erkendte blandt for-
talerne for kompost, men ulemperne anses for overgéet af fordelene ved kompost. Et af de
fremhavede problemer er den vedvarende mineralisering af kompost i jorden, som kan med-
fgre nedsivning af kvalstof til dybere jordlag med resulterende tab og forurening. Svaret her-
til fra biogasmodstanderne er, at problemet minimeres ved at benytte efterafgrgder med stor
roddybde til at optage kvalstof, samt at have plantedaekke pa jorden i s stor en del af tiden
som muligt.

Derimod gives der ingen lgsning pé, at en vaesentlig del af husdyrggdningens kvalstof-
indhold mistes ved afgasning under komposteringen. Kun sgges dette tab minimeret, ved at
komposteringsperioden ikke ggres lengere end ngdvendigt, men tabet retferdigggres ved, at
komposteringen bidrager til at skabe et bedre ggdningsprodukt. Det kulstoftab, som sker
under komposteringen, retferdigggres pd samme méade.

51



Det understreges i gvrigt, at det er vigtigt, at komposteringen sker korrekt (Dstergérd, 1999).
Varigheden skal vere passende lang til, at de gnskede processer er bragt til ende, men ikke s&
lang, at gnskede stoffer omszttes, og at der sker stgrre tab af N og C end ngdvendigt.

6.4.6 Positive udenlandske erfaringer med biogasproduktion pa gkologisk jordbrug

I Tyskland opstiller stadig flere gkologiske jordbrugere gardbiogasanlag, og det samme fin-
der sted i @strig og Schweiz. Der meldes om positive energimassige og jordbrugsmassige
erfaringer, men desvarre foreligger der ikke videnskabeligt materiale derom. Kommentaren
til den danske skepsis er, at jordens kulstofindhold vedligeholdes tilstrekkeligt ved ned-
plgjning af stubbe og ukrudt (Grosen, 1997). I den gkologiske litteratur fremhaeves den
energimassige fordel, men ligesd meget verds=ttes sideeffekterne 1 form af gyllens forbed-
rede ggdningsveerdi, reducerede lugt, reduceret ®tsevirkning og forbedrede flydeevne. Des-
uden verdszttes biogasproduktion som redskab til at reducere emissionerne af ammoniak og
methan (Schulz, 1992).

6.4.7 Energiproduktion
De gkologiske biogasmodstandere mener, at vedvarende energi produceres mest fornuftigt og
mindst planteskadende ved at udnytte komposteringsvarme i komposteringsanlag. Produktet
vil nogenlunde ligne det, man fér fra almindelig kompostering (1). Et lignende forslag opstil-
les i (2), som dog verdsatter de energimassige fordele ved biogasproduktion. I debatten om
biogas har der varet en opfordring til at undersgge mulighederne for brug af energiafgrader,
som for eksempel pil, i stedet for at producere biogas af gylle (7). Flerdrige energiafgrgder er
den eneste holdbare lgsning til produktion af bioenergi pa gkologisk jordbrug, fordi det kan
medvirke til opbygning af jordens kulstofindhold (8). I samme kilde (8) udtryktes i gvrigt, at
det ikke er de gkologiske jordbrugeres opgave at forsyne det gvrige samfund med energi.
Samfundets problemer med et darligt CO,-regnskab mé afhjelpes ved mindskelse af det
umadeholdne energiforbrug.

Udgangspunktet for biogasproduktion er gnsket om at udnytte en tilgaengelig energi-
kilde. Hvis dette gnske ikke deles af biogasmodstanderne, er al gvrig diskussion om det afgas-
sede gylles nyttevaerdi naturligvis omsonst.
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7 Energipotentialet i kompost

Kompostering udggr et energipotentiale i form af varmeenergi, idet komposteringen er en
exoterm proces. I teorien kan udnyttelse heraf kompensere for en del af det energipotentiale,
som mistes, nér gkologiske jordbrugere gnsker at kompostere husdyrggdningen i stedet for at
producere biogas.

Forskellige konstruktioner til optagelse af den producerede varme i et bzremedie er
blevet afprgvet i praksis (Thostrup og Bertelsen, 1983). Forsggene har pavist en rekke van-
skeligheder knyttet til udvinding af varmeenergien, og den mest farbare lgsning er ved
gas/vaeske-varmeveksling af afgangsluften. Herved kan kompostblandingen blandes effektivt
og kontrolleret. En stor halmtilfgrsel til kompostmaterialet er i gvrigt ngdvendig for at ned-
sette modtrykket ved luftgennembl@sning og for at fordele gyllen pa en stor overflade, hvil-
ket forgger energiproduktionens effekt.

Mens der almindeligvis nds en temperatur pa 55-65° C under den termofile fase ved
kompostering uden varmeudnyttelse, er den optimale procestemperatur ved udnyttelse af
varmen 50-60° C. Ved denne temperatur kan der tappes den hgjeste effekt per kg tgrstof
(Thostrup og Bertelsen, 1983). Den forholdsvis lave temperatur begrenser udnyttelsesmulig-
hederne til opvarmning af boliger og drivhuse, samt tgrring af afgrgder. Udnyttelse af det
fulde energipotentiale i husdyrggdningen kan derfor kun finde sted pa bedrifter, der indretter
sével driften som varmesystemet med henblik pa at udnytte komposteringens varmeenergi. Da
den dannede energi ved kompostering udelukkende dannes som varmeenergi, er kravet til
effektiv varmeudnyttelse stgrre ved kompostering end ved udnyttelse af varmen fra kraft-
varmeproduktion af biogas, hvor kun en mindre del af husdyrggdningens energiindhold
omsattes til varmenergi.

Trods mulighederne er der i Danmark pt. ingen anlag i drift til varmeproduktion fra
kompostering, hvilket tilskrives darlig gkonomi for denne energiteknologi (Thostrup, 2000).
Eventuelt kan gkonomien forbedres, hvis der udvikles teknologi til at udvaske den for-
dampede ammoniak i tilknytning til varmevekslingen af afgangsluften.

Et andet spgrgsmal er, om de metoder for kompostering, der giver bedst gkonomi ved
varmeproduktion, kan accepteres af de jordbrugere, som afviser biogasproduktion med gnsket
om at kompostere. Den optimale procestemperatur pa 50-60° C til varmeproduktion er siledes
lavere end de 60-70° C, hvor biogasmodstanderne fremhaver, at hygiejnisering finder sted.
Derudover anbefales den termofile fases lengde til 2-5 uger, mens komposten ved varme-
produktion opholder sig 4-6 dage ved hgj temperatur (Verougstraete et al., 1984). Det kan
teenkes, at den korte fase anses for et problem i relation til at opnéa de gnskede processer under
den termofile fase. Endelig gnsker biogasmodstanderne en flere maneder lang modningsfase
af komposten. Modningsfasen og eventuelt sidste del af den termofile fase og den efter-
fglgende nedkglingsfase kan dog finde sted uden for den reaktor, hvor varmen indvindes,
hvilket dog stiller stgrre krav til handteringen.
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8 Samlede energiforhold ved gkologisk jordbrug

Som det fremgik pa side 26 medfgrer omlegning fra konventionelt til gkologisk jordbrug at
biogaspotentialet reduceres fra 20 GIJ til 9,5 GJ for hver 4rsko med tilhgrende opdret, stude
etc., der “omlegges”. Tilsvarende reduceres biogaspotentialet fra 8,7 GJ til 4,3 GJ for hver
arsso med slagtesvin, der omlaegges. Biogaspotentialerne fra gkologiske husdyr bygger endog
for cirka 50%’s vedkommende pé bioforgasning af dybstrgelse. Omlagning til gkologi med-
forer altsd et fald i biogaspotentialet pd mellem 50 og 75% per dyr afthengig af udnyttelsen af
dybstrgelse. Som det fremgar af dette kapitel, er energiforbruget ved gkologisk produktion
lavere end ved konventionel produktion, hvilket kompenserer for det lavere biogaspotentiale.

Dalgaard et al. (1999) oplyser energiforbruget (det direkte og indirekte energibrug) ved dyre-
hold efter 100% omlzgning til gkologisk jordbrug pé basis af modelberegninger. Beregnin-
gerne baseres pa scenarier med selvforsyning af foder og er derfor pé bedriftsplan sammen-
lignelige med indeveerende rapports scenarier i kapitlet "Det maksimale potentiale for energi-
produktion fra biogas”, som ogsa forudsatter selvforsyning. Dalgaard et al. (1999) oplyser
desuden energiforbruget ved dyrehold for det nuvaerende konventionelle landbrug. En sam-
menstilling af energiforbruget og biogaspotentialet fremgér af Tabel 8.1 H,

Tabel 8.1: Arligt energiforbrug og maksimalt biogaspotentiale for kvag- og svineproduktion ved
konventionelt (konvent.) og gkologisk landbrug.

Kvag Svin
GJ/(arsdyr+afledte) Konvent. @kologisk Reduktion Konvent. @kologisk Reduktion
Energiforbrug 48 33 15 35 17 18
Biogaspotentiale 20 10 10 9 4 5
Nettoenergiforbrug 28 23 26 13

Reduktion angiver sparet energiforbrug og mistet maksimalt biogaspotentiale. Enhederne er
GlJ/(drsmalkeko med afledte) og GJ/(arsso med afledte).

Som det ses af tabellen, er omlagning til gkologisk produktion forbundet med en vasentlig
stgrre reduktion af energiforbruget end tabet af biogaspotentiale. Der er altsé potentiale for et
forbedret energiregnskab for bedrifter som omlegger, som det ogsd fremgéar af nettoenergi-
forbruget (energiforbrug minus biogaspotentiale) for konventionel og gkologisk produktion.
Den stgrste forbedring af energiregnskabet kan opnds med omlegning fra konventionel pro-
duktion uden biogasproduktion til gkologisk jordbrug med biogasproduktion. Herved kan
nettoenergiforbruget reduceres fra 48 til 23 GJ eller 52% per &rsmalkeko med afledte, og fra
35 til 13 GJ eller 63% per arsso med afledte.

' Dalgaard et al. (1999) angiver energiforbruget i GJ/dyreenhed, som md omregnes til GJ/(&rsdyr med
afledte), der er enheden for biogaspotentialet anvendt i denne rapport. Omregningsfaktoren
dyreenhed/(arsdyr med afledte) beregnes i det fglgende med oplysninger fra Dalgaard et al. (1999):
Det konventionelle landbrug havde i 1996 700.000 arsmalkekger og i alt 1,3 mio. kveeg-dyreenheder
dvs. 1,86 dyreenheder kveeg per drsmalkeko med afledte. Samme forhold findes i det gkologiske
scenario, hvor antallet af &rsmalkekger og dyreenheder er uzndret. Antallet af dyreenheder er uzndret
fordi ferre ammekvag kompenseres af flere stude. P4 samme mide fremkommer det, at der er /
dyreenhed svin per drsso med afledte for bide det konventionelle og for det gkologiske scenario.
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Det ma understreges, at Tabel 8.1 udtrykker energiforholdene ved det maksimale biogas-
potentiale pé gkologisk jordbrug som beregnet i kapitel 3.

Barrierne behandlet i kapitel 3-6 reducerer biogaspotentialet fra bedrifter, der omlaegger
til gkologisk jordbrug, men energiforbruget reduceres s meget ved omlegning, at omlegning
er en energimassig gevinst, selvom der ikke opnds biogasproduktion fra gkologisk svine-
produktion, og selvom op til halvdelen af biogaspotentialet ved gkologisk kvagproduktion
mistes. Det er dog alligevel gnskvardigt at mindske barrierne med henblik pé at reducere for-
bruget af fossilt brendsel pa gkologisk jordbrug. Desuden er nogle af barriererne knyttet til
biogasproduktionen fra konventionelt landbrug, jvnf. kapitel 4.5, og disse medfgrer en yderli-
gere reduktion af landets samlede biogaspotentiale.

Udfra en miljgmassig betragtning bgr det medtages, at lattergasemissioner reduceres til cirka
en tredjedel ved omlegning til gkologisk jordbrug grundet udbringning af mindre kvalstof-
gedning, ifglge modelberegningerne i Dalgaard et al. (1999). Dette reduktionspotentiale er
vaesentligt stgrre end den 20 til 40 procents reduktion, som kan opnas med biogasproduktion,
jvnf. side 12.

For metan viser beregningerne i Dalgaard et al. (1999), at oml®gning ikke @&ndrer emis-
sionerne fra hverken kvag eller svin. Biogasproduktion er en betydningsfuld metode hertil,
som det fremgar af afsnit 2.1.3, hvilket er en vasentlig begrundelse for biogasproduktion i
gkologisk jordbrug.

Beregningerne i Tabel 8.1 er betinget af, at der kan opnds den angivne reduktion i energi-
forbruget ved omlegning. Dalgaard et al. (1999) beregner yderligere to scenarier for 100%
omlegning, i hvilke der tillades foderimport. Disse kan blive aktuelle ved stgrre omlagning
end antaget i scenarierne i denne rapport, hvor der kun omlaegges i det omfang, at det kan ske
med selvforsyning. Scenarierne med foderimport viser, at specielt energiforbruget ved svine-
produktion er yderst fglsomt overfor foderimport, s& energibesparelsen vil reduceres vasent-
ligt i det tilfeelde.

Afslutningsvis skal det tilfgjes, at gkologisk jordbrug, i modsa&tning til konventionelt land-
brug, ikke giver halmoverskud til energiproduktion (Dalgaard et al., 1999). Hermed mistes en
energikilde, som i Energi 21 er mélsat til 32 PJ/ar i ar 2030.
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9 Konklusioner og videre perspektiv

Projektet gav mulighed for at drage en rackke konklusioner.

Bade biogas og gkologisk jordbrug giver miljgmassige fordele men indeholder en ind-
byrdes konflikt.

Omlegning til gkologisk jordbrug giver mindre ggdningsmangder til raddighed for biogas-
produktion pé den enkelte bedrift pd grund af stgrre opholdstid pé gres og stgrre brug af
dybstrgelse. Dette reducerer biogaspotentialet til under det halve malt per dyr. Cirka halv-
delen af potentialet stammer fra dybstrgelse og fast ggdning, som méske kan afgasses i
fremtiden. Forgasning af fast ggdning stir dog i modsatning til at anvende dette til jord-
forbedring

Ovenstaende forhold reducerer Danmarks totale biogaspotentiale fra husdyrggdning fra 24
PJ per ér til mellem 22 og 20 PJ per ér ved lille og stor omlaegning til gkologisk jordbrug.
Potentialet vil reduceres yderligere 1-2 PJ, hvis dybstrgelse ikke afgasses i gkologisk
jordbrug.

Manglen pa organisk industriaffald kan fa stgrre konsekvens for det samlede danske
biogaspotentiale end omlagningen til gkologisk jordbrug.

Opdeling i gkologisk og konventionelt landbrug og det afledte krav om separate materi-
alestrgmme introducerer en ra&kke praktiske barrierer i form af stgrre transportafstande og
mindre fleksibilitet. Disse barrierer er vanskelige at kvantificere.

For at gge fleksibiliteten bgr det tillades at benytte husdyrggdning fra konventionelt land-
brug pé biogasanleg med gkologisk materiale, nér blot den samlede ggdningstilfgrsel til
gkologiske bedrifter ikke overskrider den tilladte ggdningsmangde. Derved bliver biogas-
produktion mere fordelagtig, fordi gkologisk og konventionelt ggdning kan udveksles.
Desuden bgr det tillades at anvende visse typer ikke-gkologisk organisk affald i biogas-
anlag, der behandler gkologisk materiale. Disse forslag er i modstrid med den nuvarende
intention om pa sigt helt at forbyde ikke-gkologisk materiale i det gkologisk kredslgb.

Et beskedent varmebehov i gkologiske stalde ggr gardbiogasanleeg mindre rentable, hvis
der ikke suppleres med andre former for varmekrazvende produktion.

Gylletztheden for biogasfzllesanleg bgr sikres gennem overordnet langsigtet planlag-
ning, sa f.eks. opstilling af gardbiogasanlag ikke fjerner rentabiliteten for et biogasfelles-
anlag, som kunne medfgre en stgrre udnyttelse af oplandets gylle.

Den fremtidige holdning til biogasproduktion blandt gkologiske jordbrugere er usikker.
Mange vil formodentlig have et pragmatisk natursyn og vil pavirkes af ny viden om de
jordbrugsmassige konsekvenser af biogasproduktion. Der vil formodentlig stadig eksi-
stere jordbrugere, som vil afvise biogasproduktion pé basis af et starkt idealistisk syn pa
gkologi.

Jordens kulstofindhold opbygges mere ved nedmuldning af kompost end ved ggdskning
med bioafgasset gylle, men det md tilskrives kompostens stgrre tgrstofindhold opnéet
gennem halmtils@tning. Pa en gkologisk bedrift med biogasproduktion anvendes det til-
gengelige halm til dybstrgelse sammen med halvdelen af dyrenes ggdning. Dybstrgelsen
udbringes efterfglgende pd jordene. Derfor vil tgrstofm®ngden p& en gkologisk bedrift
med biogasproduktion samlet set ikke vare mindre end med kompostering.
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¢ Indholdet af mineralsk kvalstof i afgasset gylle nedbryder ikke jordens humusindhold,
men kan derimod fremme en gavnlig mikrobiel omsetning af letomsatteligt kulstof samt
fremme plantevaksten og dermed tilfgrslen af planterester og rodafsat. Mineralsk kval-
stof virker dog méske hemmende p& humusdannelsen.

¢ Korrekt kvalstofgpdskning er en balance mellem overggdskning og underggdskning, som
begge kan have negative konsekvenser for planternes modtagelighed overfor sygdomme
og insekter, for det samlede afgrgdeudbytte og for afgradernes ernzringsvardi.

e P4 grund af indholdet af mineralsk kvalstof giver afgasset gylle mulighed for mere precis
kvalstofdosering end kompost og dybstrgelse, ogsa fordi kvalstofimmobilisering mini-
meres.

e Kompostering giver betydelige kvalstoftab, hvilket ikke sker ved biogasproduktion.
Moderne teknikker kan minimere ammoniakfordampningen ved udbringning af afgasset

gylle.
¢ Varmeindvinding fra kompostering vil nappe blive aktuelt.

* Energiforbruget knyttet til produktion af kvag og svin reduceres si meget ved omlag-
ning, at omlagning er en energimassig gevinst malt per dyr, selvom der ikke opnés bio-
gasproduktion fra gkologisk svineproduktion, og selvom op til halvdelen af biogaspoten-
tialet ved gkologisk kvagproduktion mistes. Dette mindsker betydningen af barriererne
for biogasproduktion, men det er alligevel gnskvaerdigt at mindske barriererne, med hen-
blik pa at reducere forbruget af fossilt breendsel pa gkologisk jordbrug. Desuden er nogle
af barriererne knyttet til biogasproduktionen fra konventionelt landbrug, og disse medfgrer
en yderligere reduktion af landets samlede biogaspotentiale.

Som konklusionerne af projektet viser, er de praktiske barrierer for biogasproduktion betyde-
lige bade pd den enkelte gkologiske bedrift og i det samlede landbrugssystem. Gardbio-
gasanlzg pa gkologiske bedrifter kan blive rentable, hvis der udvides med varmeforbrugende
produktion, men udbygning med biogasfallesanleg er npdvendig for at opné en betydelig
biogasproduktion. Adskillelsen i gkologisk og ikke-gkologisk landbrug er en betydelig barri-
ere for udbygning med biogasfellesanleg, men samtidig er biogasfzllesanlzg egnede til
udveksling af gkologisk og ikke-gkologisk ggdning, hvis det afgassede gylle har en kvalitet,
der kan godkendes til brug i gkologisk jordbrug. Med henblik pé at arbejde henimod en sadan
kvalitet anbefales det at foretage en sammenligning af indholdet i afgasset gkologisk og ikke-
gkologisk gylle, herunder at udpege hvilke materialer, der tilfgres biogasanleg, som afsted-
kommer en uacceptabel kvalitet af det afgassede gylle.

De jordbrugsmessige forhold ved ggdskning med afgasset gylle i gkologisk jordbrug er
ikke afklaret, men det er sandsynligt, at afgasset gylle kan indpasses. @kologisk jordbrug er
inde i en udviklingsproces, og det anbefales, at der i denne udvikles lgsninger, hvor afgasset
gylle kan anvendes, samtidig med at kravene fra gkologisk dyrkning varetages. Blandt andet
mé der inddrages nye muligheder for udnyttelse af kulstofindholdet i halm og fast ggdning.
Det reducere kulstofindhold i afgasset gylle i forhold til kompost og fast ggdning har hidtil
veret opfattet som den vesentligste betznkelighed ved anvendelse af afgasset gylle pa gko-
logisk jordbrug. En udvikling af gkologisk jordbrug til indpasning af afgasset gylle ma dog
ogsé afklare, hvilken rolle mineralsk kvelstof indeholdt i afgasset gylle har for kulstof-
forholdene og for plantesygdomme og insektmodtagelighed. Kompost har muligvis en syg-
domsbekaempende virkning, hvilket mé undersgges nazrmere. Hvis afgasset gylle kan anven-
des i gkologisk jordbrug, mé det antages at afstedkomme en positiv holdning til biogas-
produktion blandt stgrstedelen af de gkologiske jordbrugere.
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11 Komplette kulstofbalancer for svine- og kvaggylle i jord:
Effekten af biogasproduktion og kompostering

11.1 Sammenfatning

Det har varet forméalet med dette eksperiment at sammenligne bevarelsen af kulstof indeholdt
i kveg- og svinegylle ved tre forskellige behandlinger under kontrollerede forhold. Behand-
lingerne bestod i forskellige forbehandlinger, hvor gyllen blev henholdsvis bioafgasset (anae-
robt), komposteret (aerobt) og efterladt ubehandlet. Efterfglgende blev det afgassede gylle,
komposten og det ra gylle tilfgrt til jordprgver uden plantevekst, som blev inkuberet ved 9° C
i varmeskab i 14 maneder. P4 basis heraf er der opstillet kulstofbalancer, som inddrager savel
forbehandlingerne som kulstofomsatningen under inkubering af jorden.

Komposteringen blev udfgrt ved sammenblanding af gylle med elefantgres som qua et
stgrre 2C/™2C-forhold skulle tillade bestemmelse af den specificikke omsetning af henholds-
vis gylle og elefantgres under komposteringen og den efterfglgende omsztning af kompost i
jord. Under komposteringen var kulstofbevarelsen stor for kvaeg- og svinegylle, mens elefant-
graes stod for stgrstedelen af det samlede kulstoftab under komposteringen. Biogasproduktio-
nen lod sig kun gennemfgre for kvaggylle, for hvilket kulstoftabet var betydeligt.

Inkuberingsdelen blev udfert i to serier med forskellig kulstoftilfgrsel. Ved moderat
kulstoftilfgrsel s&s ingen forskel i omsatningen af afgasset, komposteret og ubehandlet gylle,
hvilket dog m4 tilskrives en anomal stor respiration fra det anvendte jord. Jorden udviste des-
uden den anomali, at kontroljorden udviste stgrre respiration end jordprgver med ubehandlet
svinegylle og afgasset kvaa%gylle. Omsztningen af gylledelen i kompost lod sig ikke
bestemme ved méling af B/ C-forholdet i det producerede kuldioxid. Desuden udviste ele-
fantgraesset anomal omsatning, hvilket alt andet lige ville mindske resultaternes troverdig-
hed.

En serie med stor kulstoftilfgrsel til jordprgver blev medtaget for at méle kulstof-
bevarelsen direkte fra jordprgvernes kulstofindhold. Denne metode gav ikke signifikante
resultater grundet for stor fglsomhed overfor méleungjagtighed, men den indikerede mindre
kulstofbevarelse for kvagkompost end for afgasset og ubehandlet kveggylle. Dette var
inkonsistent med kvantitative resultater fra den indirekte méalemetode, som viste stgrre kul-
stofbevarelse for kompost, end for afgasset og ubehandlet gylle. Resultatet fra den indirekte
méalemetode ved stor kulstoftilfgrsel til jorden tillod opstilling af fuldstendige kulstofbalancer
for forbehandling og jordinkubering.

For svinegylle var den totale kulstofbevarelse stgrre, nar gylle blev komposteret fgr
nedmuldning end ved nedmuldning af ubehandlet gylle. Betragtes derimod den samlede kom-
postblanding, og ikke kun gylledelen af kompost, var den totale kulstofbevarelse ens for
kompostering og nedmuldning af ubehandlet gylle. For kvaggylle var den totale kulstof-
bevarelse stgrst ved nedmuldning af ubehandlet gylle. Mindst var kulstofbevarelsen ved
bioforgasning. Kulstofbevarelsen ved kompostering ligger mellem bioforgasning og uden
behandling. Betragtes gylledelen af kompost bevares nzsten lige s& meget kulstof som ved
nedmuldning af ubehandlet gylle. Betragtes derimod kompostblandingen, er kulstofbevarelsen
kun en smule stgrre end for bioforgasning. Ubehandlet svinegylle havde stgrre kulstof-
bevarelse end kvaggylle. For kompost var der derimod ikke forskel mellem svinegylle og
kvaeggylle. Maling af lattergasemissionen fra kompostering og jordinkubering gav kun
anvendelige malinger fra kompostering, og disse viste en negligibel lattergasdannelse.
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11.2 Indledning

Biogasproduktion pd basis af gylle har en reekke miljgmassige fordele, ikke mindst som ved-
varende energikilde. Alligevel afvises biogasproduktion af nogle gkologiske jordbrugere med
blandt andet det argument, at det producerede biogas repraesenterer et tab af kulstof, som bgr
indgé til opbygning af jordens kulstofindhold. I stedet gnskes husdyrggdning komposteret
sammen med halm, idet kompost qua et stgrre tgrstofindhold bedre opbygger jordens kul-
stofindhold. Kompostering foretrzkkes trods kendskab til, at kulstoftabet ved kompostering er
af samme stgrrelsesorden som ved biogasproduktion.

Det er gnskeligt at sammenligne biogasproduktion og kompostering med hensyn til
gyllens bidrag til opbygning af jordens kulstofindhold, da en s&dan sammenligning kan
bidrage til at give den bedste forvaltning af denne ressource. Som erfaringerne fra Woburn
Market Garden eksperimentet viste (Johnston, 1975) (se side 45), m& dette ske pa basis af
kulstofregnskaber, som omfatter bdde gyllebehandlingen og den efterfglgende omsatning
efter nedmuldning i jord. Et tidligere studie har opstillet sddanne komplette kulstofbalancer,
men den aerobe behandling heri afviger for meget fra kompostering. Indevarende eksperi-
ment involverer kompostering af gylle sammen med strd og anaerob behandling i et laborato-
rie-biogasanleg. Det behandlede gylle nedmuldes i jord uden plantevakst, hvilket naturligvis
udelukker betydningsfulde processer for kulstofomsetningen.

For at opstille komplette kulstofbalancer alene for gylle er det ngdvendigt at foretage en
isoleret bestemmelse af, hvor meget kompostens gylledel bevarer kulstoffet under komposte-
ring og efterfglgende omsatning efter nedmuldning i jord. Hidtil har der ikke veret foretaget
en sédan isolering af gyllens omsatning, men i teorien skulle det vaere muligt med isotop-tek-
nik og anvendelse af elefantgraes qua dets forhgjede *C/'2C-forhold. I eksperimentet er dette
forspgt i praksis, idet der er anvendt relativt uprgvede metoder, som dog under tidligere
afprgvning er fundet tillidsvaekkende.

En almindelig metode til at bestemme kulstofomsztning i jord er ved optag af det dan-
nede kuldioxid i natriumhydroxid og efterfglgende modtitrering. Denne indirekte metode til at
bestemme kulstofbevarelsen introducerer en stgrre risiko for mélefejl end ved direkte
bestemmelse af jordprgvernes kulstofindhold. Dette krzver dog nedmuldning af store ma&ng-
der kulstof for at kunne mdle @ndringer i jordens kulstofindhold som en signifikant diffe-
rence. Med henblik pé at benytte bade den indirekte og den direkte metode til bestemmelse af
kulstofbevarelsen, inkluderer eksperimentet to serier med henholdsvis moderat og stor kul-
stofnedmuldning i jord. Den moderate kulstofnedmuldning svarer til normal ggdskning, mens
den store kulstofnedmuldning svarer til kompostnedmuldning med henblik p4 forbedring af
jordstrukturen. Almindeligvis ggdes landbrugsjord ikke i mangder svarende til den store kul-
stofnedmuldning.

Som det fremgér har eksperimentet inkluderet flere delvis nye méilemetoder, om hvilke
det mé konkluderes, at de ikke har leveret de forventede resultater. Herudover har eksperi-
mentet vist flere anomalier, hvoraf den betydeligste har varet en szrdeles stor kulstofomsat-
ning i det anvendte jord, hvilket har blokeret for flere af de fastsatte mél med eksperimentet.
Som en konsekvens heraf har eksperimentets resultater ikke dannet basis for en artikel.

11.3 Materialer

11.3.1 Jord

Der blev anvendt en grov sandblandet lerjord (JB5) (12% ler, 13% silt, 38% finsand, 35%
grovsand, 2,5% humus). 1,65% C. pH = 6,2 (i 0,01 M CaCl,). Reaktionstal 6,7. Jorden stam-
mede fra plgjelaget pa landbrugsjord fra forsggscenter Arslev i Danmark. Jorden blev sigtet
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pa et 2 mm sigte, tgrret til 13,5 vagt%, homogeniseret og derpé pre-inkuberet ved 9° C i to
uger.

11.3.2 Gylle
Svinegylle og kveeggylle blev indsamlet i juni 1997 fra tanke med gylle fra besatninger med

blandet alderssammensztning. Gyllen blev sigtet pa et groft sigte og gylle til anaerob
behandling blev desuden blendet. Derefter blev gyllen lagret ved —18° C indtil brug.

11.3.3 Elefantgrzes
Elefantgrees (Miscanthus x ogiformis Honda “Giganteus”) indsamlet i april 1996 fra Byg-
holm forsggsstation i Danmark, blev i grofthakket tilstand brugt som strukturmateriale under

komposteringen.
De anvendte materialer er listet i Bilag A.

11.3.3.1 Begrundelse for brugen af elefantgrees

Kompostering krever, at gylle sammenblandes med et strukturmateriale, hvilket introducerer
en ekstra kulstofkilde til kulstofbalancerne for komposteringen og den efterfglgende omsat-
ning af kompost i jord under inkuberingen. Som strukturmateriale anvendes elefantgras, fordi
elefantgraes anvender den sakaldte Cy-fotosyntese ved indbygning af luftens CO,, mens det
gvrige organiske materiale der indgér i eksperimentet, i gylle og i jorden, stammer fra planter
med Cs-fotosyntese. Cy-planter indbygger lidt mere af den naturligt forekommende stabile
13C-isotop under fotosyntesen end Cs-planter, og Cs-planters kulstofsammensztning har der-
for et stgrre *C/**C-forhold. *C/**C-forholdet i organisk materiale angives almindeligvis som
813C-veardier malt i forhold til en reference, som er Peedee Formation (PDB) (Balesdent og
Mariotti, 1996):

(13C/12C)
(13c/12C)

8 C (%) =[ prove 1}><1000

reference

Hermed udtrykkes *C/*2C-forholdet som et negativt tal, hvor stgrre verdier (mindre negative

tal) udtrykker et stgrre >C/**C-forhold. §'*C for elefantgras er omkring -14%o, mens 8'*C for

Cs-planter og dansk jord er omkring -27%o. Hermed kan andelen af elefantgraes-kulstof i en

kulstofprgve bestemmes ved vagtning af §°C for prgven i forhold til vaerdierne for elefant-

i;rie; ?§CC3-planter. Atmosfzrens 8"°C er i gvrigt -7%o, svarende til at kuldioxidindholdet har
, 1% .

11.4 Metoder

11.4.1 Kompost produktion

Svinegyllen og kvaeggyllen blev blandet med elefantgraes (som strukturmateriale) i blandings-
forholdet 65/35 v/v og 55/45 v/v og justeret til et tgrstofindhold pa 30%. Kulstof fra elefant-
gras udgjorde herefter henholdsvis 91,1% og 88,4% af total-kulstofindholdet i de to blandin-

ger.

Komposteringen fandt sted i 15 liters opstrgms batch-reaktorer (d = 27,5 cm), med cirka 10
liters aktivt volumen. Blandingen hvilede pa perforerede aluminiumsplader, som var haevet
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2,5 cm over bunden. Herved skabtes en jeevn fordeling af den indgéende luft i det horisontale
plan. Den indgéende luft var atmosfzrisk luft med rumtemperatur, hvor CO, var fjernet ved
opsamling i 2 M NaOH. Luften blev pumpet ind i reaktorerne vha. peristaltiske pumper.
Pumper og marprenslanger var af maerket Watson Marlow®. Proces-temperaturen blev malt
med to bi-metal termometre (type T) i centeraksen af hver reaktor, og blev logget hver 20.
minut med en Grant® squirrel-logger 1250. Luft-flowet gennem reaktorerne blev malt ved at
opsamle den udgéende luft i poser over tid, hvorefter luftvolumenet i poserne blev malt. Tem-
peraturen blev taget som udtryk for aktiviteten. Temperaturen blev maksimeret gennem hele
komposteringsforlgbet ved justering af luftflowet, som métte begreenses mest muligt fordi det
primare varmetab fulgte den udgéende luft. Reaktorerne var i gvrigt vel-isolerede ved hjzlp
af mindst 15 cm flamingo og glasuld. Svinegylle- og kvaggylleblandingerne komposterede
ved 40-52° C i henholdsvis 25 og 38 dage, for derefter fra dag 42 at modnes ved 30 til 20° C
til afslutning pa dag 118. Luftflowet var cirka 60 I/dggn indtil dag 40, derefter 40 /dggn til
dag 82 og 25 /dggn til dag 118.

Gas-prgver for N,O-analyse blev udtaget med tryklés-sprgjte fra den udgiende luft-
strgm, og opbevaret i 3 ml evakuerede Venoject®-rgr i op til 2 uger indtil analyse. Den fer-
dige kompost blev grundigt sammenblandet, prgver blev udtaget til tgrstofbestemmelse, og
derefter opbevaret ved -18° C. Data for de faerdige kompost fremgér af Bilag A.

11.4.2 Produktion af afgasset gylle

Den anaerobe behandling fandt sted i to 4,5 liters automatiserede laboratorie-skala CSTR-
reaktorer med 3 liters aktivt volumen (Hansen et al., 1998), ved 37° C. Gasproduktionen blev
malt automatisk. Gasprgver til CO,- og CHs-analyse blev udtaget med tryklassprgjte. Se i
gvrigt Angelidaki (1992) for en beskrivelse af det anvendte apparatur. Kveggyllen blev
afgasset i den ene reaktor. Her blev steady state néet efter to uger, hvorefter behandlingen
fortsatte i yderligere to uger med 15 dggns opholdstid. Gasproduktionen var cirka 250 ml
gas/g VS med cirka 65% CHa. Behandlingen af svinegylle forlgb i to mé&neder uden opnéelse
af steady state. Efter behandlingen blev begge typer afgasset gylle indsamlet ved tgmning af
reaktorerne. Da udlgbet i bunden af reaktorerne var tilstoppet métte tgmningen ske ved at
demontere reaktorerne, hvilket afslgrede, at reaktorerne havde haft et bunddzkke pa 1-2 cen-
timers tykkelse under hele behandlingen. Dette bunddzkke blev sammenblandet med det
afgassede gylle ved tpmningen. Bunddakket formodes at bestd af en blanding af noget nar
fuldsteendigt afgasset kvaggylle og nedbrudte rester af dgde bakterier, idet begge reaktorer
blev overtaget fra et eksperiment med mesofil afgasning af kvaeggylle. Som fglge af denne
“forurening” med fremmed kvaggylle og lav omsatning af svinegylle, blev det afgassede
svinegylle kasseret og indgik ikke i den videre del af forspget. For kvaggylle betgd "forure-
ningen”, at det afgassede kvaeggylle bestod af en blanding af “egen” afgasset kvaggylle og
“fremmed” afgasset kvaeggylle. Da begge kilder er kvaggylle blev det besluttet, at arbejde
videre med det blandede afgassede gylle. Data for det afgassede kvaggylle fremgar af Bilag
A.

11.4.3 Jord-inkubering

Det organiske materiale blev sammenblandet med 1 kg jord (tgrstof-basis) og vandindholdet i
alle prgver blev justeret til 17,5 vaegt-%'? (45% af vandkapaciteten). Prgverne blev herefter
opbevaret i 3 liters luftteette glasbeholdere, sammen med et glas vand til opretholdelse af

2 Vandindholdet i jord angives som masse vand per masse tgrstof.
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100% luftfugtighed. Overheadluftens iltindhold var p4 intet tidspunkt under 50% af ilts par-
tialtryk i atmosferisk luft.

Prgver med elefantgras blev medtaget til kontrol af elefantgrassets normalitet af hen-
syn til indholdet af elefantgraes i komposten. Ublandet jord fungerede som kontrol. Alle
behandlinger blev udfgrt med tre gentagelser (i triplikat), bortset fra blankoer (luft uden jord),
som havde seks gentagelser. Beholderne blev opbevaret i mgrke klimarum ved 9° C over en
14-méneders periode (430 dage). Omsztningen af kulstof i jorden (respirationen) blev fulgt
ved CO,-produktionen, som blev malt pa dag 2, 4, 7, 14, 21, 37, 52, 93, 177, 273, 430.

Det anvendte organiske materiale er opstillet i Bilag A. Nedmuldningerne blev foretaget i to
serier. I én serie blev der nedmuldet materiale med 350 mg kulstof, svarende til en 2,1% for-
ggelse af kulstofindholdet i jorden (388 mg kulstof for kvaeggyllekompost). Dette svarer til at
gode med en moderat m@ngde husdyrggdning. Denne serie kaldes “moderat kulstoftilfgrsel”.
I den anden serie, kaldet “stor kulstoftilfgrsel” blev der nedmuldet materiale med 3500 mg
kulstof, svarende til 21,3% forggelse af jordens kulstofindhold (3880 mg kulstof for kvag-
gyllekompost). Det opkoncentrerede gylle og afgasset gylle i Bilag A blev anvendt i denne
serie. De mangder, der blev anvendt i denne serie, svarer mest til situationen nir der nedmul-
des kompost til forbedring af jordstrukturen. Der anvendes ikke s store mengder, hvis det
udelukkende er for at ggde.

11.4.4 Prgveindsamling og analyse

Total-N, total-C og 8"°C blev analyseret pé et masse-spektrometer type Europa Scientific 20-
20 Stable isotope analyser koblet p& en Europa Scientific ANCA-NT system Solid/Liquid
Preparation Module, He-sporgas, acet-anilid-standard. Ammoniak-indholdet (NHz + NH4")
blev mélt med en modificeret Kjeldahl-metode, hvor destruktionstrinnet var udelukket.

Prgver fra rd gylle og afgasset gylle blev udtaget i duplikat, mens prgver fra kompost
blev udtaget som enkeltprgver. Prgverne blev forberedt til analyse ved justering til cirka pH 3
med en kendt mangde HCI for at undgd NH;-fordampning ved den efterfglgende tgrring ved
105° C. Analysen pd masse-spektrometer foregik i quaduplikat. Jordprgver blev udtaget i
single og tgrret ved 105° C, og pulveriseret i en kuglemglle. Analysen pd masse-spektrometer
foregik i duplikat.

CO,—produktionen blev bestemt ved opfangning i en kendt mangde NaOH (1,5-5 M)
indeholdt i et eller to stk. 20 ml glas, som var placeret pa jorden i glasbeholderne. Efter fald-
ning af de dannede bicarbonat- og carbonat-ioner med BaCl,, blev resterende NaOH tilbage-
titreret med HCI.

Bestemmelse af 8-’C-signaturen af det producerede CO; skete ved feldning som
CaCOs. Fzldningen blev gennemfgrt ved fgrst at udtage en mengde af NaOH-oplgsningen,
indstille til pH = 9,5, og derpa matte oplgsningen med CaCl,. CaCOj blev isoleret efter bund-
faldning ved centrifugering ved 30.000 g.

11.4.5 Metoder til beregning af kulstofbalancer
For de forskellige behandlinger: kompostering, bioforgasning og omsatning i jord kan kul-
stofbalancerne opstilles ifglge

(1) Cing = Cud,rest + Cud,gas
hvor Cyg g5 Vil forekomme som CO,-C og/eller CH4-C. Da komposteringen og omsetningen i

jorden gennemfgrtes som batch-processer betegner Cing 0g Cyudrest kulstofmeengderne i hen-
holdsvis udgangsmaterialet og i materialet efter behandlingens afslutning. For bioforgasnin-
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gen gzlder specielle forhold, hvorved kulstofbalancen kan opstilles som for en batch-proces,
selvom behandlingen gennemfgrtes ved kontinuert flow.

Den simple kulstofbalance i ligning (1) er dog ikke umiddelbart anvendelig til at
opfylde formdlet med kulstofbalancerne: at belyse skabnen for kulstof fra gyllen gennem
behandlingene. Det skyldes, at gylle-kulstof sammenblandes med anden kulstof undervejs i
behandlingerne, og der ma derfor ggres forskellige tiltag for at holde kulstof fra de forskellige
kilder adskilt i beregningerne. Fremgangsmaden herfor beskrives i det fglgende, sammen med
de resulterende ligninger til bestemmelse af gyllekulstoffets skaebne under behandlingerne.

11.4.5.1 Kompostering
Til beregning af hvor stor andel af kulstoffet i den anvendte gylle der genfindes i den ferdige
kompost, beregnes andelen af kulstof fra gylle i den feerdige kompost med

(2) Agylle-C (%) = ( 813Ckompost - 513Celefantgras )/ ( 813nglle - 813Celefantgr&s ) 100

hvor §"*C-signaturerne er

8" Cyynie = cirka -27%o

8" Cetetantgras = cirka -14%o
813Ckompost males

se Bilag A for malte §">C-verdier.

Ligning (2) bygger pa den antagelse, at de indgédende plantekomponenter i de organiske mate-
rialer omsattes med samme hastighed.

Andelen af gylle-kulstof der resterer i komposten, Rgyiie.c xomp beregnes derefter af:

A cm m '%TS . %C
(3 Ryie—coiomp (%)= eylie-C * Mhomp .

Me ing

hvor:

Mgoemp angiver den samlede masse (vagt) af kompost i reaktoren

%TS angiver tgrstofindholdet i den feerdige kompost

%Crs angiver kulstofindholdet i TS

mc,ind €1 kulstofmengden indeholdt i den gyllemangde, der anvendes til startblandingen.

Beregning af kulstoftabet fra gylle beregnes som 1-Rgyiie.cxomp- Beregninger for elefantgraes
udfgres ved modifikation af ligning (2) og (3).

11.4.5.2 Produktionen af afgasset kvaeggylle
Selvom bioforgasningen foregik i en kontinuert-flow reaktor (CSTR) kan den opfattes og
beregnes som en batch-reaktor, fordi den afgassede gylle blev opsamlet ved at tgmme hele
reaktoren. P4 grund af “forureningen” med bundfald fra et tidligere eksperiment er der dog to
kilder til kulstoffet i den afgassede gylle. Den ene kilde er det kvaeggylle, som tilhgrer ekspe-
rimentet, og som det var hensigten at afgasse. Den anden kilde er kvaggylle fra det tidligere
eksperiment.

Da afgasningen kan opfattes som vare foretaget i en batch, kan der opstilles en for-
holdsvis simpel kulstofbalance over afgasningen, og af denne kulstofbalance kan det beregnes
hvor meget kulstoffet i den sammenblandede afgassede gylle udggr af en fiktiv gylle besta-
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ende af en blanding af dette eksperiments gylle og det gylle, hvis rester er efterladt i reakto-
rens bund.

Ved opstilling af kulstofbalancen opfattes reaktoren som bestdende af to rum hvori
afgasningen af de to kilder finder sted separat. I gverste del (herefter benavnt toppen, T) skete
afgasningen af dette eksperiments kvaeggylle (eksperimentgylle). I nederste del (herefter
benzvnt bunden, B) skete afgasningen af en fiktiv mangde kveggylle fra det tidligere ekspe-
riment (fremmedgylle). Hermed far kulstofbalancen (ind = ud) denne struktur, hvor C angiver
masse (vaegt) kulstof:

(4) Citop vedstart + Cibund ved start = C i top ved slut + Cibund vedslut + Ci
biogas

For batch-afgasningens start kendes kulstofkoncentrationen i toppen fra malinger pa eksperi-
ment-gyllen (Crsur). For batch-afgasningens slut kendes ligeledes kulstofkoncentrationen i
toppen fra mélinger pa udlgbet fra reaktoren (Crue). For slut kendes desuden kulstofkoncen-
trationen af det sammenblandede afgassede gylle, som fremkom efter tgmning af reaktoren
(Crsie). Af de to sidste oplysninger kan kulstofkoncentrationen i bunden af reaktoren bereg-
nes (Cpsw). For opstilling af kulstofbalancen vil tre elementer stadig fremstd som ukendte.
Disse er toppens andel af reaktorens samlede volumen (Av,t), andelen af kulstof der er afgas-
set fra den fiktive gylle i reaktorens bund (Xc g siut), samt kulstoffet i den producerede biogas
(Mbpiogas-c)- Av,T 08 XcBswe Vil blive skgnnet. Med V som reaktorens samlede volumen, kan
kulstofbalancen opstilles:

v AVvT ) CT,start +V. (1 - AV,T)' ___qM_
(5) 1- XC,B,slul

=V-Ar Crg,tV: (1 - Ay ) Cp g T Mpiogas—c

hvor:

C -C .
(6) CB,slm — R,slut — Ig:lut AV,T
T

idet Cp gy er afledt af:
(7) V : CR,slut = V ) AV,T ’ CT,slul + V : (1 - AV,T )' CB,slut

Kulstoffet i hele reaktoren efter afgasningen udggr dermed Rg.m af det kulstof, som var inde-
holdt i den fiktive gylleblanding i reaktoren ved forgasningens start, idet Rgam er udtrykt ved:

AV,T ' CT,sIut + (1 B AV,T ). CB,slul .100

C Siul
AV,T 'CT,smn + (1 - AVT) 1— ;, &
C,B,slut

(8) Rslam (%) =

hvor
Crsuart : Kulstofkoncentrationen i eksperimentets gylle
Craue - Kulstofkoncentrationen i toppen efter afgasningen (malt som kulstofkoncentrationen i

effluenten)
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Cr,siut : Kulstofkoncentrationen i den samlede mengde afgasset gylle (i top og bundfald) efter
tgmning af reaktoren

Cp,si : Kulstofkoncentrationen i bundfaldet, ligning (6)

Av,r : Skgnnet tal for toppens andel af reaktorens volumen (%)

Xcp : Skgnnet tal for omsztningen af kulstoffet i reaktorens bund (%),

hvor det kan antages, at Ay 1=95% og X¢ s=50% (fuld udrddning af kvaeggylle).

Til oplysning om hvor godt afgasningen af eksperimentgyllen fandt sted, kan det af ligning
(9) beregnes, hvor stor en andel af kulstoffet der afgasses, Xexp. Ligning (10) angiver hvor stor
andel af kulstoffet i den samlede afgassede gylle, der stammer fra eksperimentgylien, Acr,
dvs. andelen af kulstof fra gverste del af reaktoren i den samlede mangde kulstof i det afgas-
sede gylle:

CT,sta —CT.slut
®) Xy =S

T ,start

C St '
(10) Acr =_L_I_f_‘év_f_
CR,sIut

11.4.5.3 Omscetningen i jord

Bestemmelse af hvor meget af det nedmuldede kulstof der resterer i jorden efter omsatningen
vanskeligggres af den samtidige omsatning af jordens eget kulstof, idet kulstoffet fra de to
kilder ikke kan afskilles efter omsatningen. Omsatningen af tilfgrt kulstof kan dog bestem-
mes ved at supplere den simple ind-ud-kulstofbalance (m=masse/ma&ngde):

(11) mcjord,ind + MC titfprtind = MCprgveud + MCO2-C prave

med en kulstofbalance for kulstofomszatningen i ren jord (kontroljord mc xengror = MC jord):

(12) MC kontrol,ind = MC, kontrol,ud + MCOo2-C kontrol

idet (11) minus (12) giver en raekke maélbare komponenter:

(13) mcitfgrtind = MCprove,ud = MC kontrolud + MCOo2-C,prave = MCO2-C,kontrol

Heraf kendes mangden af tilfgrt kulstof Mcifgreind- Ligning (13) er anvendelig under den
antagelse, at der er samme omsetning i prgvejord og kontroljord. Den direkte metode til at
bestemme hvor meget af det tilfgrte kulstof der resterer efter omsatningen er at méle kulstof-
mzngden i prgverne og i kontroljorden og beregne differencen. P& grund af det relativt
beskedne bidrag til jordens kulstofindhold, som gadningstilfgrslen giver, er denne metode dog
kun anvendelig for serien “stor kulstoftilfgrsel”. Med den direkte metode bestemmes andelen
af tilfgrt kulstof der resterer efter omsa&tning, Re girekte titfart Ved

m -m
. C,proveud Ckontrol ,ud
( 14) RC,direkIe.lilf(dn (% ) = -100
mC,ti1f¢r1 Jind
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idet M prgve,ud - MCkontrolua Udtrykker, hvad der er bevaret af tilfgrt kulstof. Ved beregning af
spredning pd Rc mé& man dog forholde sig til, at der er usikkerhed pa det initielle kulstof-
indhold i prgverne, dvs. pd den anvendte jords kulstofindhold og pa det tilfgrte materiale
(M jordind + Mcytitfareind 1 ligning (11)). Dermed mé spredningen pd R girekee, g eregnes pa
grundlag af

(15) R ((7 ) _ M, prpve,ind ™ M kontrol,ind ~ (mC,pr¢ve,ud M kontrol ud ) .100
C,spredning direktetilfort 0)=
M igonind

hvor mc prgve,ind = Mcjord,ind + MCilfprtind (MCkontrol = Mc,jord). De mange led i ligning (15) giver
en betydelig ophobning af spredningen pé de enkelte led, hvorfor ligningen stiller betydelige
krav til ngjagtighed ved bestemmelse af mc, for at spredningen ikke skal dominere resultatet,
dvs. malingerne af kulstofindholdet i prgver og kontrol skal vare pracise. Dette er ulempen
ved den direkte metode til bestemmelse af kulstofbevarelsen.

Ved mindre kulstoftilfgrsel, som i serien “moderat kulstoftilfgrsel”, vil spredningen blive
dominerende. I stedet bestemmes indholdet indirekte ved maéling af respirationen. Ulempen
ved dette er risikoen for fejl og maleusikkerhed ved maling af respirationen. Ved den indi-
rekte metode bestemmes andelen af tilfgrt kulstof der resterer efter oms®tning, R indirekte,titfort
ved

m -m
(16) R jniivetse sion (%):(1 _ Mcor-c,prave ~ Mco2-C kontrol ] 100

Me sitgart ind

Prgverne med kompost krever szrlig beregning pga. det tilfgrte elefantgraes som beskrevet i
afsnit 11.3.3.1. Dertil anvendes méling af 8"°C for det producerede kuldioxid for hver méle-
periode fra prgver med kompost. Fgrst beregnes en vaegtet 8"C-vaerdi for det kumulerede
CO; vha.

13 13
17 §BcC _Meorc,pat -6 CoitetmMep, ¢y -8 Cpes
( ) CO2-Cvegtet,a ~ =a

Mecor-c,p
p=l

hvor a er antallet af perioder som veagtningen straekker sig over. Vagtningen gennemfgres
over alle méleperioder (a=11) for at beregne omsztningen af gylle ved inkuberingens slut-
ning.

Herefter beregnes CO,-produktionen fra gylle og elefantgras pa basis af mélinger af den
kumulerede respiration fra prgverne med kompost (mcoz-cprave) 08 fra kontrol (mco2-c xontrot)s
idet det antages, at

MCO2-Ckompost = MCO2-C,prgve ~ MCO2-C kontrol

MCOo2-Ckompost = MCO2-C gylle + MCO2-C elefantgras

8"*Ccon-cjord = -27%0

13
5 CCOZ-C,elcfantgra:s = -14%o

8'3C for CO, fra kompost, 513CCO2_C,kompost, beregnes herefter af
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13 13 13
(18) Mcoz-cprave'd “Con-C vamgtet = MC02-Control8" Ceo2-cjord + M02-C kompost™d Cco2-¢ kompost

&

13 13
_ Moo prove * o CCOZ—C,vazgtet = Meor-c kontrot * 6 Ceoz-c, jord

(19) 6 lBCCOZ—C‘kompoxl -

mCO'.’.—C,kompost
Endelig specificeres CO»-produktionen fra gylle og elefantgres ved

13 13 13
(20)  Mcoz.ckompost'® " Ceoz.Compost = MC02-C clefantgras'd "CCO2-Celefantgras + Mcoz-cgytie'd ~Ceoo-

C.gylle
=>
13 13
21 _ 6 CCOZvC Jkompost - 6 CCO2—C \elefantgrees
21) Mcor-c gptte = Mo~ kompost SBC_ -8PC
jord CO2-C,elefantgrees
og

(22) MCOo2-C,elefantgres = MCO2-C kompost = MCco2-C,gylle
11.5 Resultater og diskussion

11.5.1 Komposteringen

Komposteringen af blandingerne af svinegylle+elefantgres og kvaggylle+elefantgras resul-
terede i at henholdsvis 65% og 55% af det samlede kulstofindhold i blandingerne blev beva-
ret. Disse tab er af samme stgrrelsesorden som observeret andetsteds (Kirchmann og Witter,
1992; Eghball et al., 1997). Med ligning (2) og (3) og méling af 8-PDB preaciseres det, at 83%
af det initielle kulstofindhold fra svinegylle genfandtes i svinekomposten, mens kveggylle
bevarede 77% af kulstoffet. Se Tabel 11.1 for de tilsvarende kulstoftab.

Tabel 11.1: Kulstoftabet ved kompostering.

% Svinekompost Kvagkompost
C-tab fra blandinger 35 45

% Gylle  Elefantgras Gylle  Elefantgras
C-tab fra gylle og elefantgras 17 37 23 48

Tabet fra henholdsvis gylle og elefantgrzs er bestemt ved méling af §"°C. Spredningerne p4 tallene er
negligible.

Elefantgrees blev omsat dobbelt s meget som gylle, og eftersom kulstoffet i udgangsblandin-
geme for cirka 90%'s vedkommende bestod af elefantgraes-kulstof, var elefantgraes kilde til
cirka 95% af kulstoftabet.

I den feerdige svinekompost var 89% af kulstoffet fra elefantgras og 11% fra gylle. For
kvagkompost var 84% af kulstoffet fra elefantgraes og 16% fra gylle.
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11.5.2 Bioforgasningen af kvaggylle
Tilstedevaerelsen af bundfald i reaktoren gjorde det som navnt ngdvendigt at betragte kulstof-
fet i det producerede afgassede kvaeggylle som en rest af kulstoffet i en fiktiv portion kvag-
gylle. Ud fra mélinger af kulstofindholdet i strgmme ud og ind af biogasreaktoren og ligning
(8) fremkommer det, at kulstoffet i det afgassede gylle udggr 53% af kulstoffet i den fiktive
portion kvaeggylle, dvs. 47% er afgasset.

Omseatningen af dette eksperiments kvaggylle beregnes til 48% ved hjzlp af ligning
(9), men til cirka 28% pa basis af den producerede metan i forhold til tilfgrt materiale (data
ikke vist). Begge resultater er fglsomme overfor maleungjagtigheder, men uoverensstemmel-
sen giver ikke anledning til at forkaste den beregnede kulstofomsatning i det fiktive gylle,
som er forholdsvis robust overfor méleungjagtigheder og afvigelse fra anvendte forudsztnin-
ger for bundfaldet.

11.5.3 Omsetning af organisk materiale i jord - eksperimentets inkuberingsdel

11.5.3.1 Anomalier under inkuberingsdelen

Inkuberingen viste sig desveerre at give anomale resultater, som begranser anvendeligheden
af de fremkomne data, herunder fuldstendig opstilling af kulstofbalancer. Til gengald giver
anomalierne anledning til eftertanke, ogsé i forhold til senere eksperimenter, og mé derfor
betragtes som en del af eksperimentets resultat.

Anomalierne beskrives i de relevante underafsnit. En generel anomali er dog en stor
respiration i den anvendte jord. Saledes blev 3,3% af kontroljordens kulstofindhold omsat i
Igbet af inkuberingstiden. Respirationshastigheden er sarligt igjnefaldende, fordi samme jord,
anvendt i et studenterprojekt ved samme temperatur udviste cirka halvt s& stor CO,-dannel-
seshastighed (Luxhgi, 1999).

11.5.3.2 Kulstofbevarelsen ved moderat kulstoftilfprsel

Respirationshastigheden for prgver med moderat kulstoftilfgrsel fremgér af Figur 11.1, hvor
det bemarkes, at kontroljordens respiration ikke er fratrukket prgverne. Den generelt store
respiration for kontroljorden fremgér af figuren, men derudover ses den anomali, at kontrol-
jordens respiration er stgrre end respirationen fra prgver med svinegylle og afgasset kvaeg-
gylle. Som konsekvens heraf synes det ikke rimeligt at trakke kontroljordens respiration fra
préverne med henblik pa at beregne omsatningen af tilfgrt kulstof.

Som alternativ til at sammenligne ggdningernes procentvise omsatning, giver den
kumulerede respiration pa dag 430 mulighed for en kvalitativ sammenligning, se Figur 11.1
b). Figuren viser, at prgverne omsattes nogenlunde lige meget. Statistiske t-test og F-test pa
rddata (ikke vist) giver da heller ikke anledning til at afvise, at tilfgrsel af rd svinegylle og
svinekompost giver ens oms&tning, eller at rd kvaeggylle, afgasset kvaeggylle og kveg-
kompost giver ens omsa&tning. Eksperimentet viser altsd ingen forskel i omsatningen i jorden
uanset gyllens behandling forud for nedmuldning. De betydelige spredninger pa de kumule-
rede omsatninger ved dag 430 for alle malinger, samt kontroljordens store respiration, kan
dog vare arsag til, at der ikke kan pavises forskelle mellem prgverne. Dette kan ogsé forklare,
at prgverne ikke afviger fra kontroljorden.
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Figur 11.1: a) Respirationshastigheden og b) kumuleret respirationshastighed fra prover med
MODERAT kulstoftilfersel (350 mg C) i form af ubehandlet gylle, kompost og afgasset gylle (kun for
kveaeg). Kontrol er ikke fratrukket. Lodrette streger angiver 95%-konfidensintervaller. n=3.

75



11.5.3.3 Kulstofbevarelsen ved stor kulstoftilforsel

Kulstofbevarelsen efter stor kulstoftilforsel blev malt bdde med den direkte metode ved
maling af prevernes kulstofindhold efter afslutning af inkuberingen og med den indirekte
metode gennem CO,-produktionen.

For den direkte bestemmelse af kulstofomsatningen ses start- og slutindholdet af kulstoffet af
Tabel 11.2.

Tabel 11.2: Kulstofindholdet i praver med stor tilforsel.

Kulstofindhold % S1BC %o

Tilfort materiale Start Slut Slut 95%-~ Slut
konf.intervaller

Svinegylle 1,98 1,80 (0,06) 1,76-1,85
Svinekompost 1,98 1,76 (0,04) 1,73-1,79 -25,98 (0,28)
Kvaggylle 1,98 1,78 (0,05) 1,74-1,82
Afgasset kvaeg- 1,98 1,78 (0,03) 1,76-1,80
gylle
Kvaegkompost 2,01 1,74 (0,06) 1,69-1,79 -25,70 (0,22)
Kontroljord 1,65 1,57 (0,05) 1,53-1,61 -27,55 (0,11)
ElefantgraesI 1,98 1,66 (0,08) 1,56-1,68 -25,83 (0,20)

Kulstofindhold ved start er beregnet udfra indholdet i jord og det tilforte materiale. Spredningen herpa
er beregnet til 0,06% (absolut) for alle prever. Slut = dag 430. Antal mélegentagelser n = 9 med spred-
ning i parentes. ' Data for elefantgras og 8"°C er medtaget for senere diskussion.

Malingerne giver ikke mulighed for beregning af andel bevaret kulstof ifolge ligning (14), da
spredningen herpé vil blive dominerende (ligning (15)).

Under antagelse af at jorden i hver af preverne omszttes lige meget, kan kulstofbevarel-
sen af tilfert kulstof udtrykkes ved slutindholdet. T-tests (ikke vist) paviser ingen forskel
mellem de forskellige behandlinger. 95%-konfidensintervallerne indikerer dog, at kvaeg-
kompost efterlader mindre kulstof i jorden end rd og afgasset kvaeggylle, serligt taget i
betragtning, at kvaegkompost startede med et storre kulstofindhold. Samme indikation ses for
svinekompost i forhold til svinegylle. Et sterre antal mélegentagelser ville muligvis have
eftervist dette, men kunne ikke gennemfores. Herudover fremgér det, at kulstofbevarelsen fra
rd og afgasset kvaeggylle er ens.

Generelt har den direkte metode vist sig for folsom overfor spredning pd kulstof-
indholdet, selvom der blev tilfort relativt store meengder materiale.

Den indirekte bestemmelse af CO,-produktionen fra prover med stor kulstoftilfersel gav et
tydeligere billede af omsetningen, se Figur 11.2. Af den kumulerede CO,-produktion ved dag
430 ses forskelle i respiration mellem de forskellige prever. For svinegedningen viser T-test
pé radata (ikke vist) sdledes, at respirationen fra preover med ra svinegylle er sterre end fra
prever med svinekompost. For kveggylle viser F-test og t-test, at prover med ra kveggylle
giver samme respiration som prever med afgasset kvasggylle, som begge giver sterre respira-
tion end prover med kvaegkompost.
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Figur 11.2: a) Respirationshastigheden og b) kumuleret respirationshastighed fra prever med STOR
kulstoftilforsel (3500 mg C) i form af ubehandlet gylle, kompost og afgasset gylle (kun for kvag).
Kontrol er ikke fratrukket. Lodrette streger angiver 95%-konfidensintervaller. n=3.
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Milingerne giver anledning til en kvantitativ bestemmelse af omsatningsprocenten, som
angivet i Tabel 11.3. Det fremgar, at begge typer kompost omsattes mindst, og at rd gylle og
afgasset kvaeggylle omsettes lige meget. Den specifikke omsatning af gylle og elefantgraes
indeholdt i kompost diskuteres nedenfor.

Tabel 11.3: Omsatning af tilfort kulstof i forhold til de tilferte mengder.

Tilfort materiale % omsat af tilfert kulstof
Svinegylle 48 (5)
Svinekompost 26 (3)
Kvaggylle 33 (3)
Afg. kvaeggylle 34 (2)
Kvagkompost 23 (2)

Spredning i parentes. n=3. Der antages 5% spredning pa tilfort materiale.

Det bemerkes, at den lavere omsatning af kompost pavist med den indirekte metode er i
uoverensstemmelse med at den direkte metode indikerer storre omsaetning af kvagkompost
end ovrige godninger. En lavere omsatning af kompost end evrige godninger er dog i over-
ensstemmelse med Kirchmann og Bernal (1997), som malte omsztningen i jord af ra, afgasset
og komposteret svine- kveeg- og fjerkraegedning i 70 dages inkuberingsforseg.

11.5.3.4 Specificering af kompostens omscetning under inkubering

Malinger af 8"°C for det dannede kuldioxid fra omsatningen af svinekompost og kvag-
kompost skulle muliggere beregning af hvor stor andel af den dannede CO, fra omsatning af
kompost, der stammede fra gylle, ifolge ligning (17)-(21). Dette blev desveerre hindret af
betydelige spredninger pd 813C for gentagelserne af samme prove og kontroljordens store
respiration. Desuden udviste elefantgraesset betydelig anomalitet, hvilket alt andet lige ville
mindske resultaternes troverdighed. Disse forhold diskuteres i det folgende.

Figur 11.3 viser 813C for CO, fra proverne tilfort moderate mangder kvaegkompost, svine-
kompost og elefantgraes, samt kontroljord. Méalingerne er beheftet med anomalt stor spred-
ning, som er opstdet pd gentagelserne af hver prove. Pa figuren er spredningen angivet som
95%-konfidensintervaller. Den anvendte metode til méling af 8"°C for CO, var ellers fundet
lovende i et studenterprojekt, som fandt sma spredninger pd mélingerne (Brandt, 1998). Bade
de betydelige spredninger og kontroljordens store respiration (jvnf. afsnit 11.5.3.1) hindrer
beregning af den specifikke omsetning af gylle indeholdt i kompost ifelge ligning (21).

To forhold ved det anvendte elefantgraes er bemaerkelsesvaerdige. Det ene er den betydelige
respiration fra proven med moderat elefantgrastilfersel, se Figur 11.4. Den konstante haje
omsatningshastighed ved moderat kulstoftilforsel og den resulterende oms®tningsprocent pé
84% ma4 anses for usadvanligt stor. Til gengaeld blev der observeret samme omsatnings-
hastighed som ved stor kulstoftilforsel i et studenterprojekt, som benyttede samme elefant-
gres, mangde og temperatur. En omsaetning pd 59% af tilfort kulstof som observeret ved stor
kulstoftilfersel er mindre end angivet for halm i Janssen (1984). Til sammenligning omsattes
kompost kun beskedent ved moderat tilforsel (se Figur 11.1), og 23-26% ved stor tilforsel (se
Tabel 11.3), selvom kompost indeholder cirka 90% elefantgraskulstof.

Det andet bemarkelsesverdige forhold ved det anvendte elefantgras er det kraftige fald
i 8'3C for CO, fra elefantgrasproven i inkuberingens to sidste maleperioder, hvilket indikerer
faldende elefantgrasomsetning, se Figur 11.3. Dette er ikke konsistent med den uandrede

78



—&— Svinekompost
—e-— Kvaegkompost

Elefantgres -
—&— Kontrol-jord

delta-13C (%)

Figur 11.3: 8°°C for kuldioxid fra omsztning af jordprever nedmuldet med svinekompost, kvaegkom-
post og elefantgras. Lodrette streger angiver 95%-konfidensintervaller. n=3.

respirationshastighed. Ved indledningen til den sidste periode er der produceret CO, svarende
til 54% af de tilforte elefantgreeskulstof. Samme inkonsistens som for elefantgraes optreeder
for elefantgraes i svinekompost, men ikke for kvagkompost.

Generelt udtrykker 8'>C-vaerdiernes position i Figur 11.3 andelen af kulstof fra elefant-
grees i det dannede CO,, idet 81°C = -21%o svarer til 46% elefantgraeskulstof og -27%o svarer
til 0% elefantgraeskulstof.

Der ses betydelig omsatning af elefantgras i svinekompost indtil dag 177, mens
omsatningen af elefantgrees i kveegkompost forst er betydelig efter dag 177. Indholdet af ele-
fantgraeskulstof i CO, fra prever med svinekompost er lige sé stort som i CO, fra prover med
elefantgrees, som dog har sterre absolut omsatning af elefantgrees udtrykt ved respirations-
hastigheden. Det kan ikke specificeres om den gvrige del af CO,-indholdet fra svine- og
kveegkompost stammer fra gylle indeholdt i komposten eller fra jorden.

Af 8PC-veerdien ved dag 430 for jordpreverne med stor komposttilfersel (se Tabel
11.2) kan det beregnes, at prevernes indhold af elefantgraes-kulstof er 2,2 g per kg jord (0,2 g
spredning). Med komposten tilfores cirka 3 g elefantgraeskulstof, dvs. cirka 26% af det med
komposten tilforte elefantgraeskulstof omsettes. Da den indirekte metode har vist, at 23-26%
af det tilforte kompost omsattes ved stor komposttilfersel, jvnf. Tabel 11.3, og da elefant-
graeskulstof udger cirka 87% af kulstofindholdet i det tilferte kompost, mé omsetningen pa
23-26% primert tilskrives omsaetning af elefantgrees. Gylle indeholdt i kompost kan dog vaere
kilde til en mindre del af omsatningen.
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Figur 11.4: Overst: Kumuleret CO,-dannelse fra jordprever tilfort moderate (350 mg C) og store (3500
mg C) mangder elefantgraes. Lodrette streger angiver 95%-konfidensinterval. n=3. Nederst: Andel
omsat kulstof. Lodrette streger angiver spredningen.

11.5.4 Lattergasproduktion fra kompostering og inkubering
Lattergasproduktionen under komposteringen gav en forggelse af lattergasindholdet i den
gennemblaste luft pé cirka 520 mg N,O-N per ton komposteret gylle for bade svinegylle og
kveggylle. Ved kompostering af alt dansk husdyrgedning (31,7 Mton/ar) (Poulsen og
Kristensen, 1997) ville dette medfere produktion af 16,5 Mg N,O-N per &r, hvilket er negligi-
belt i forhold til landbrugets samlede lattergasproduktion pa 20,7 Gg per ar (1998) (Illerup,
2000).

Malinger under jordinkubation viste, at lattergasproduktion finder sted, iser i starten af
inkuberingsperioden. Det viste sig desvaerre at vere vanskeligere end forventet at udtage pro-
ver til lattergasbestemmelse, s& méleserien métte forkastes.
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11.5.5 Omsaetningens forlgb under inkuberingen

Forlgbet for oms®tningen viser, som det fremgér af Figur 11.1 og Figur 11.2, at ra gylle, og
iszr 1 svinegylle, udviste en betydelig initiel omsatning, som ma hidrgre fra et indhold af
letomsatteligt organisk materiale i gylle. Ved moderat tilfgrsel er omsatningsforlgbet af
afgasset gylle og kompost nogenlunde ens. Forlgbet ved stor tilfgrsel viser en mindre omsat-
ning af kompost i forhold til rd gylle, mens omstningen af afgasset kvaggylle ligger mellem
ra gylle og kompost. :

Det har veret et af de gkologiske jordbrugeres argumenter mod biogasproduktion, at de
gnsker en langsom omszttelig kvalstofkilde. Da jorden kun tilfgres kvelstof fra kompost ved
mineralisering (omstning), bekrafter eksperimentet, at kompost opfylder dette gnske mere
end ré gylle og afgasset gylle. Det har dog ikke ligget i eksperimentets formél at méle jordens
indhold af plantetilgengelig kvalstof i Igbet af inkuberingsperioden.

11.5.6 Totale kulstofbalancer

Under inkubering af jordprgver tilfgrt moderate meengder ggdning sés ingen forskel i omsat-
ningen, og kulstofomsatningen under forbehandlingen var derfor bestemmende for de totale
kulstofbalancer. Dermed var kulstofbevarelsen stgrst nar gyllen ikke blev forbehandlet. Bio-
gasproduktion bevarede mindst kulstof, idet afgasset gylle kun indeholdt cirka halvdelen af
det oprindelige kulstofindhold. Under komposteringen forblev 83% af svinegyllens kulstof i
svinekomposten, og 77% af kvaeggyllen forblev i kveegkomposten. Komposteringen medfgrte
derfor kun ringe tab af kulstof fra gyllen. Til gengzld havde elefantgrasset der indgik i kom-
posteringen en betydelig omsatning pa 37 og 48%. Da elefantgras samtidig udgjorde stgrste-
delen af komposteringsblandingen, medfgrte komposteringen et betydeligt kulstoftab fra
elefantgras, hvilket méi tages i betragtning for et jordbrugs samlede kulstofregnskab, hvor
halm er det anvendte strukturmateriale ved kompostering.

For forsggsdelen med store mangder ggdning tilfprt til jorden indikerer den direkte madle-
metode mindst kulstofbevarelse for kvaegkompost, hvilket er i uoverensstemmelse med den
indirekte malemetode og en almindelig forventning om, at kompost er mere modstandsdygtigt
overfor mikrobiel omsatning end r& og afgasset gylle (Kirchmann og Bernal, 1997). Den
direkte metode introducerer ferre fejlkilder end den indirekte malemetode, og ansas derfor for
mere palidelig. Til gengzld er den mere fglsom overfor maleusikkerhed, og det har svaekket
resultatets styrke.

For forsggsdelen med store mengder gpdning tilfgrt til jorden giver de indirekte kvantitative
bestemmelser af kulstofbevarelsen under inkuberingen mulighed for at opstille totale kulstof-
balancer for forbehandlinger og inkubering, se Tabel 11.4.

For kompost er der opstillet to typer kulstofbalancer for hver gylletype. Den ene type
omfatter blandingen af gylle og elefantgres (bl.). Kulstofbalancer for blandingerne er rele-
vante for et jordbrugs samlede kulstofregnskab for kompostering. Den anden type kulstof-
balance (gylle) omfatter kun gylledelen af komposten, og er det egentlige mal med eksperi-
mentet. Denne kulstofbalance ngdvendigggr en antagelse om omsatningen af kompostens
gylledel under jordinkuberingen. Det er antaget, at gylle og elefantgras indeholdt i komposten
omsttes lige meget under inkuberingen, sd 74% svinegyllekulstof og 77% kvaggyllekulstof
bevares under jordinkuberingen. Det ses, at de totale kulstofbalancer for kompostering er
afhengig af om kun gylle eller om blandingen af gylle og elefantgres betragtes.
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Tabel 11.4: Den genfundne andel kulstof for forbehandlingerne (kompostering og biogasproduktion),
for jordinkuberingen og for den totale kulstofbalance.

Genfunden C (%) Forbehanding Inkubering Total balance
Ubehandlet svinegylle 100 52 52
Svinekompost (gylle) 83 74 61
Svinekompost (bl.) 65 74 49
Ubehandlet kvaeggylle 100 67 67
Afg. kvaeggylle 53 66 35
Kvagkompost (gylie) 77 77 59
Kvaegkompost (bl.) 55 77 42

For kompost er angivet kulstofbevarelsen for gylledelen af komposten (gylle) og for hele komposten,
dvs. blandingen af gylle og elefantgras (bl.). Spredningen pa opggrelser i totalbalancen er under 10%
af de angivne verdier.

Af Tabel 11.4 ses det, at for svinegylle er den totale kulstofbevarelse af gylle stgrre nér gylle
komposteres fgr nedmuldning, end ved nedmuldning af ubehandlet gylle. Betragtes derimod
den samlede kompostblanding, er den totale kulstofbevarelse ens for kompostering og ned-
muldning af ubehandlet gylle. Det er is®r en betydelig omsetning af r& gylle under jordinku-
beringen, der reducerer kulstofbevarelsen ved nedmuldning af ubehandlet gylle.

For kvaeggylle er den totale kulstofbevarelse stgrst ved nedmuldning af ubehandlet
gylle. Bioforgasning medfgrer mindst kulstofbevarelse bide som forbehandling og under
jordinkuberingen og er dermed den behandling, som bevarer mindst kulstof i den totale kul-
stofbalance. Kulstofbevarelsen ved kompostering ligger mellem bioforgasning og ubehandlet.
Betragtes gylledelen af kompost bevares nzsten lige s& meget kulstof som ved nedmuldning
af ubehandlet gylle. Betragtes derimod kompostblandingen, er kulstofbevarelsen kun en
smule stgrre end for bioforgasning.

Sammenlignes svinegylle og kvaeggylle ses det, at kulstofbevarelsen for ubehandlet
gylle er stgrst for kvaggylle. For kompost er der derimod ikke forskel mellem svinegylle og
kveggylle.

Resultaterne er ikke i overensstemmelse med Kirchmann og Bernal (1997), som fandt
betydelig mindre kulstofbevarelse ved bioforgasning (anaerob behandling) og ved nedmuld-
ning af ubehandlet gylle. Uoverensstemmelsen kan skyldes afvigelser i udfgrelsen af biofor-
gasningen og kompostering.

11.6 Videre perspektiv

Sammenfattende kan det konkluderes, at eksperimentet har belyst kulstofbevarelsen ved for-
skellig behandling af gylle, men resultatet er behaftet med stor usikkerhed. Dette kan delvis
tilskrives anomaliteter ved de anvendte materialer, men ogsé andre forhold, som ikke umid-
delbart lader sig forklare, ggr sig geldende. Eksperimentet viser mindre samlet bevarelse af
kulstof indeholdt i gylle ved biogasproduktion end ved kompostering. Dette kan indgé i
debatten om biogasproduktion kontra kompostering, men det méa ske under hensyn til resul-
tatets kvalitet og eksperimentets in vitro design.

(i) Ved fremtidige lignende eksperimenter anbefales en indledende kontrol af de
anvendte materialers normalitet. (ii) @nskes direkte méling af @ndringer i jordens kulstof-
indhold skal budget og arbejdsplan vare forberedt til et stort antal mélegentagelser, men dette
alene er ikke garanti for signifikans. (iii) Bestemmelse af CO,-dannelse ved hjelp af NaOH-
felder udviser stor spredning indenfor de enkelte gentagelser. Det kan skyldes reelle forskelle
i omsztningen, men det kan ogsd skyldes metodiske begraensninger. Hele metoden til
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bestemmelse af CO,-respiration fra jordprgver i lukkede inkuberingsglas med NaOH-fzlder
bgr derfor underkastes en fornyet kontrol. (iiii) Isotop-maling p& CO, fzldet som CaCO, viste
stor spredning indenfor de enkelte gentagelser. Det er uafklaret, om det skyldes reelle for-
skelle mellem gentagelserne eller metodemeassige begrensninger. Dette bgr afklares, even-
tuelt i forbindelse med kontrol af metoden til bestemmelse af CO,-dannelse med NaOH-fzl-
der. Som det ses, giver eksperimentet information om de anvendte metoders begransning, og
de observerede anomaliteter ma derfor betragtes som en del af eksperimentets resultat.

11.7 Taksigelser

Eksperimentet har venligst vaeret stgttet af Energistyrelsen, J.nr. 51161/96-0073. For vejled-
ning og motivation vil jeg gerne takke lektor Jakob Magid, KVL og lektor Irena Angelidaki,
DTU. Desuden tak til studenterhjalperne Jesper Luxhgi og Jens Pedersen, KVL for at stille
sig til rddighed pé sk ve arbejdstider, samt for inspiration og diskussion.
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Bilag B: CO,-respiration fra jordprgver.

Tid (dag)
mg CO,-C /dag/kg jord 2 4 7 14 21 37 52 93 177 273 430
Svinegylle-1 21,2 256 88 70 41 27 21 14 1,0 07 05
Svinegylle-2 189 248 91 62 39 28 22 13 09 1,0 0,7
Svinegylle-3 193 256 88 62 39 27 20 12 09 08 07
Svinegyllekompost-1 39 42 26 27 19 26 28 21 14 1,1 1,1
Lc)o Svinegyllekompost-2 35 38 26 29 22 27 28 21 15 13 07
&£ Svinegyllekompost-3 32 34 23 25 19 25 26 19 15 1,3 0,8
3  Kvaggylle-1 103 57 33 40 32 34 28 20 14 12 09
' Kvaggylle-2 92 64 4,1 44 32 33 27 22 L5 1,1 07
9 Kvaggylle-3 103 53 33 45 34 33 27 19 13 10 06
S Kvaggyllekompost-1 20 40 26 27 24 21 23 19 15 15 10
B Kvaggyllekompost-2 13 42 23 25 19 22 22 20 15 15 08
& Kvaggyllekompost-3 32 34 26 25 1,7 19 20 19 15 13 08
-§ Afgasset kvaeggylle-1 69 53 33 36 28 24 24 17 1,3 13 08
S Afgasset kvaeggylle-2 62 49 36 34 24 24 22 1,7 1,3 13 09
Afgasset kvaeggylle-3 73 49 41 29 24 26 22 16 1,3 10 07
Elefantgraes-1 35 38 23 30 28 32 34 22 20 17 14
Elefantgras-2 35 38 28 37 32 33 33 25 20 18 14
Elefantgras-3 35 38 33 42 37 35 32 26 20 19 15
Svinegylle-1 34,7 353 23,1 20,5 176 12,8 109 59 62 28 3,1
Svinegylle-2 30,2 368 21,3 206 17,6 13,0 11,1 56 51 19 23
Svinegylle-3 289 338 216 20,0 176 128 10,7 57 52 23 35
Svinegyllekompost-1 159 76 56 44 54 83 87 57 35 25 1,3
U Svinegyllekompost-2 163 72 51 42 49 84 87 64 38 32 17
%0 Svinegyllekompost-3 193 68 46 31 46 81 85 56 33 27 22
o Kvaggylle-1 381 151 12,6 19,7 17,2 12,7 100 52 34 24 20
@  Kvaggylle-2 384 162 126 194 172 125 100 50 32 18 15
@ Kvaggylle-3 369 154 118 194 176 127 95 51 34 21 15
g Kvaggyllekompost-1 58 42 38 28 26 43 42 51 36 41 25
§ Kvaggyllekompost-2 54 53 33 29 30 38 42 53 44 39 25
= Kveggyllekompost-3 54 53 38 31 28 38 38 50 34 38 25
§ Afgasset kveeggylle-1 163 94 83 11,2 125 105 8,1 55 33 36 28
Y Afgasset kvaeggylle-2 159 94 83 103 11,1 101 79 51 31 36 28
Afgasset kveggylle-3 178 94 96 123 11,6 103 7,7 52 36 36 28
Elefantgras-1 10,7 68 76 124 126 126 116 72 715 54 39
Elefantgras-2 99 87 93 134 12,6 119 11,2 7,1 73 51 472
Elefantgras-3 92 91 88 12,7 135 122 112 72 71 46 34
Kontrol-1 02 19 31 26 21 31 21 18 14 1,1 1,0
Kontrol-2 02 31 23 21 26 31 21 1,8 1,3 12 08
Kontrol-3 24 31 31 26 21 27 22 16 14 1,1 07
Bilag C: 8"°C for CO, fra jordprgver.
Tid (dag)

%o 2 4 7 14 21 37 52 93 177 273 430
Svinegyllekompost-1 | -21,7 e.m. -23,8 -26,1 -25,5 -22,8 -21,7 em. -23,0 -25,0 -28,1
Svinegyllekompost-2 | -22,7 -21,9 -22,5 -28,3 -254 -22,0 -21,2 22,5 em. em. -25,7
Svinegyllekompost-3 | -22,5 -22,3 -24,6 -26,2 -25,5 -22,2 -21,6 -22,4 -23,0 -23,9 -27,7
Kveggyllekompost-1 | -23,1 -23,4 em. em. -26,7 -249 -248 em. -22.8 -22,1 -24,5
Kvaeggyllekompost-2 | -24,2 26,1 -254 -25,1 -26,6 -254 -24,8 -24,3 -230 -23,8 -24,2
Kveggyllekompost-3 | -24,0 -24,3 -254 em. -26,5 -26,0 -257 244 -229 -24,2 -25,1
Elefantgras-1 -23,3 229 235 -233 -224 -21,3 -21,0 em. em. -24,8 -25,5
Elefantgras-2 -23,6 223 -234 -232 -21,8 -209 -21,9 -22,5 225 -262 -27,6
Elefantgras-3 -23,0 -22,8 -23,8 -22,6 -21,3 -20,7 -21,5 -22,0 -22,1 -24,7 -29,3
Kontrol-1 -23,9 -24,1 -25,1 -27,5 em. -25,7 -26,5 -26,6 -25,7 -28,1 -269
Kontrol-2 -24,0 em. -259 -279 -26,6 -259 -27,1 -26,0 em. -28,7 -28,0
Kontrol-3 -25,2 24,77 -252 em. em. -259 -26,8 -259 -25,6 -26,9 -26,6

e.m.: ¢j malt.







