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Sammendrag

Hvad sker der med hensyn til tab af naeringsstoffer til vandmiljget, hvis vi &ndrer arealanvendelsen
fra at dyrke enarige afgrgder til at etablere og drive produktion af flerarige energiafgreder? Det er
emnet for denne rapport, der er udarbejdet i forbindelse med Interreg projektet Enercoast.
Rapporten opsummerer viden om neringsstoftab forbundet med dyrkning af flerarige
energiafgrgder pa savel lavbunds- som hgjbundsjord. For hgjbundsjord, iseer sandjorde, er
effekterne allerede veldokumenterede, men for lavbundsomrader foreligger der endnu ikke megen
viden om konsekvenserne ved omlagning til produktion af energiafgrader.

Pa hgjbundsjord kan en forbedret naringsstofbalance opnas ved produktion af energiafgreder pa
arealer, der tidligere var i almindelig omdrift. Etablering af energiafgrader vil gennemsnitligt
reducere udvaskningen med 15-35 kg N pr. ha pa lerjord og 40-60 pa sandjord. Med hensyn til
fosfor findes der ikke eksperimentel viden, men det antages at omlaegning af enarige saedskifter til
flerarige energiafgrader vil reducere risikoen for P-erosion pa erosionstruede arealer, ligesom
omlaegning til vedvarende graes gar det.

Pa lavbundsjord betyder de meget varierende jordtyper og stramningsveje samt de sparsomme
undersggelser af naringsstof balancer for én- og flerarige dyrkningssystemer, at det er vanskeligt at
kvantificere effekten af en omlaegning til energiafgrader. Materialet fundet i artikler og rapporter
peger pa, at der overvejende vil vaere en gunstig effekt ved overgang til flerarige afgreder, men det
er ikke muligt at sette tal pa en eventuel reduktion i udvaskningen af naringsstoffer til
vandmiljget. Pa visse lavbundsjorde findes meget hgje indhold af fosfor, og der kan vare stor risiko
for mobilisering heraf ved vadlaegning af tidligere agerjord. Pa sadanne arealer kan dyrkning af
energiafgrgder, med udeladelse af P-ggdskning, veere en af de eneste mulige metoder for at fa
fjernet de store maengder ophobet fosfor, sa tabet til miljeet reduceres.

Der er et stort behov for mere viden om naringsstofbalancer for forskellige dyrkningssystemer pa
lavbundsjord. Hvis det er muligt, ber der igangsettes pilotprojekter, f.eks. i Kolindsund omradet,
hvor der allerede findes etablerede pilebestande. Parallelle malinger af udvaskning af N og P fra pil
og f.eks. korn- og graesafgrader i samme omrade vil veere meget veerdifulde til at belyse forskellene
pa neringsstoftab fra (gytje-) lavbundsjorden i Kolindsund.

Et andet interessant pilotomrade pa Djursland kan vaere Termestrup Enge, hvor der er planer om
et stort vddomradeprojekt. Det vurderes, at op til 320 ha af projektarealet potentielt kan dyrkes
med fugtighedstolerante energiafgreder. Beregninger af dyrkning med henholdsvis rgrgrees og pil
viser en potentiel arlig fjernelse af op til 38 t N og 8 t P samt et energiindhold i den producerede
biomasse pa op til 48 TJ. Det er vaesentlige starrelser, som kan sammenlignes med projektets
forventede kvelstoffjernelse fra vandmiljeet uden dyrkning af energiafgrgder pa 51 t N arligt, og
som svarer til 15-20% af den forventede energiproduktion fra et biogasanleeg ved Andi.
Potentialerne kraever dog naermere afprgvning i pilot-skala fgr det kan vurderes, i hvor stort
omfang de kan indfries.

Det vil ogsa veere muligt at pavirke nitratudvaskningen fra landbrugsarealet ved at tilskynde til en
generel omlaegning af seedskiftearealer domineret af kornafgreder til flerarige energiafgrader. For
de tre kommuner pa Djursland vil en omlaegning af 15% af det samlede kornareal reducere
udvaskningen af kvelstof fra afgrgdernes rodzone med ca. 570 t N arligt. For hele Danmark er
beregnet en reduktion i udvaskningen pa ca. 11.000 t N arligt ved en tilsvarende omlaegning.



@get dyrkning af biomasse til energi er en malsztning i Regeringens plan for Grgn Vekst. Der er
afsat etableringstilskud til flerarige energiafgreder, som i alt kan bidrage til plantning af ca. 30.000
ha. Der forventes dog ikke en sarlig stor serskilt effekt af denne ordning pa nitratudvaskningen, da
en del af omlaegningen ma forventes at ske fra graesarealer, og en anden del forventes at erstatte
lovpligtige efterafgrgder.

Samlet set kan dyrkning af flerarige energiafgreder veere et vaesentligt instrument til at bidrage til
opfyldelsen af Vandrammedirektivet og EUs klima- og energistrategi. Og det vil veaere et
instrument, som ikke begreenser mulighederne for en fortsat landbrugsdrift. Der er dog mange
uafklarede forhold, som skal undersgges, far energiafgrader kan implementeres i stort omfang med
en sikker miljgeffekt og en god dyrkningsgkonomi. Specielt er der stor usikkerhed om
miljgeffekterne pa lavbundsjord, som ellers er arealer det kan veere meget relevant at omlaegge.
Forslag til neermere undersggelser heraf i de tre Enercoast-kommuner er skitseret.



Baggrund

Projektet Enercoast — biomasse pa kommuneniveau — har som central opgave at analysere
baeredygtigheden af udvalgte forsyningskader for bioenergi, herunder miljgkonsekvenser af gget
produktion af energiafgrgder. | denne forbindelse blev DJF bedt om at redeggre for, hvad dyrkning
af flerarige energiafgreder betyder for udvaskning af kvaelstof og fosfor til vandmiljget. Rapporten
opsummerer derfor viden om tab af naringsstoffer — og eendringer i neeringsstoftab — hvis der
produceres energiafgrader pa arealer som tidligere var i almindelig omdrift. Konsekvensen af
omlaegningen er undersggt specielt for lavbundsjord, hvor behovet for at kortleegge viden er szrligt
stort. Rapporten redeggr ogsa for konsekvenserne pa hgjbund, hvor nearingsstofbalancen for
forskellige dyrkningssystemer er bedre undersggt end pa lavbund.

Rapporten behandler saledes hovedsageligt tab af N og P via udvaskning eller drentransport til
vandmiljget. Den bergrer kun i mindre omfang problemstillingen omkring lavbundsjord og
drivhusgasbalancer. Draening og opdyrkning af organiske jorde har betydet — og medfgrer fortsat —
at dyrkede og tidligere dyrkede organiske jorde er en betydelig kilde til udledning af drivhusgasser
(Maljanen et al. 2010).

Rapporten er udarbejdet med gkonomisk stgtte fra Interreg-programmet for Nordsgregionen.

Flerarige energiafgrader — typer og egenskaber

Flerarige energiafgrader er kraftige afgreder med et hgjt terstofudbytte. Der kan dyrkes flere typer:
Hurtigtvoksende traearter der dyrkes med rotationscyklus pa 2-10 ar (pil, poppel og el) , eller
graesser der enten kan veere almindeligt sleetgraes eller store kraftigtvoksende greesser (Elefantgraes
(miscanthus), rergraes eller switchgrass), hvor man kan ngjes med én arlig hgst.

Flerarige energiafgreder har et permanent rodnet. De har dybe rgdder, hvis jordbunden (uden
rodstandsende lag og fordelagtig jordbundskemi) og grundvandstand tillader det. Energiafgrader
har en forholdsvis lang veekstsaeson, uden perioder med bar jord. Bladarealet er hgjt tidligt i
vaekstsaesonen, hvilket medfarer et stort vandforbrug og et stort interceptionstab (fordampning af
regnvand som lander pa bladfladen) (Persson 1989, Persson og Lindroth 1994). Den lange
veekstsaeson, rodnettet og bladfladen sikrer afgrgden et effektivt optag af mineraliserede — og
tilfarte - naeringsstoffer hen over aret. Efter at afgrgden er etableret, er der ikke behov for
yderligere jordbearbejdning, og derved reduceres mineraliserings’pulse’ som Kickstartes af
jordbearbejdning. Energiafgrader kan opna gode udbytter med lav - medium ggdningstildeling,
dels fordi dade blade og andet materiale, som ikke fjernes ved hgst, bidrager til
neringsstofforsyningen, dels fordi der oftest hgstes biomasse med et lavt kveaelstofindhold (fx tree).

Pil og rgrgrees har godt veekstbetingelser, hvor vandforsyningen er god. Afgraderne taler fint
oversvgmmelse udenfor vaekstperioden og overlever oversvgmmelse i veekstperioden. Elefantgraes
ynder varme vakstforhold og taler ikke frost i det tidlige forar efter at veeksten er gaet i gang.
Elefantgraes taler ikke oversvemmelse i veekstsaesonen.

Rergras kan hgstes grgn i lebet af sommer og/eller efterar med ét til flere sleet og udnyttes til
biogas. Pil hgstes normalt om vinteren med 2-3 ars mellemrum og kan udnyttes i flisfyrede varme-



eller kraftvarmeveerker. Landskabsmaessigt er der stor forskel pa afgrederne, idet rargraes
maksimalt bliver 1,5 m hgj, mens pil kan blive 5-7 m hgje.

Figur 1. Elefantgraes (gverst), pil (nederst tv. og bag maskinen th.) og rargraes (nederst th.) er
flerarige energiafgrader med stort produktionspotentiale.

Lavbundsomrader — typer og egenskaber

Lavbundsomrader er fellesbetegnelsen for en raekke forskellige lavtliggende omrader, tidligere
enge, keer og moser, afvandede sger og tarlagte kyststreekninger (marsk) samt tidligere fjordarme,
som nu i vidt omfang er opdyrket landbrugsmaessigt. En stor del af disse lavbundsarealer er i dag
draenede og indgar ofte i normal omdrift. Faelles for dem er, at de typisk har et hgjt indhold af
organisk stof i de gvre jordlag ("organogene’ jorde) og en naturligt hgj grundvandstand, som
modvirkes ved afdraening eller evt. bortpumpning af overskydende vand.

Det organiske stof findes pa flere former afhangigt af oprindelsen. I moser og enge findes tgrv, som
har et hgjt indhold af organisk stof, og i afvandede sger og fjordarme findes typisk lag af
henholdsvis ferskvandsgytje og saltvandsgytje. Gytje bestar af omsat organisk materiale og
uorganisk materiale (ler/silt/finsand/kalkskaller). Gytje har et mindre vandindhold og indhold af
organisk stof, end det er almindeligt for terv (Berglund og Berglund 2010). Blandingen af finkornet



organisk materiale og uorganiske partikler ger, at gytjen ofte har en geeragtig konsistens. Pa mange
vandlgbsnare arealer er jordbunden heterogen med flere tynde lag af sand, silt, ler og gytje eller
selvstendige tarvelag. Udgangsmaterialet i lagene afspejler de vegetationssamfund og plantearter,
som herskede pa dannelsestidspunktet.

Struktur og vandindhold

Omsatningsgraden og strukturen i det organiske materiale kan variere meget. Det er bestemmende
for densiteten og den hydrauliske ledningsevne i de organiske lag. Sammensatningen af
jordmatricen er afggrende for transport af vand og naeringsstoffer ned gennem profilet. | tgrvejord
er den hydrauliske ledningsevne og massefylden relateret til tarvens omsaetningsgrad. Et stort
indhold af fibre stgrre end 0.1 mm giver en hgj hydraulisk ledningsevne og en lille massefylde.
Omvendt har kompakt tarv, gytje og ler en lav hydraulisk ledningsevne.

De varierende omsatningsgrader og hydrauliske ledningsevner i de organiske jordlag betyder, at
lagene ofte leder vandet meget uensartet. Opsprakninger og indslag af tynde ledende jordlag og
jordlinser medfarer, at stramningen ofte er praferentiel og begraenset til hovedsagelig at forega via
sprakker, mens resten af (den vade) jordmatrice stort set ikke leder vand videre. Alti alt er
vandets stramningsveje gennem de organiske lag ofte meget komplicerede.

Drazningsforholdene er forskellige. | afvandede sger og fjordarme holdes grundvandstanden ofte i
ave med afvandingsgrefter og bortpumpning af vand. Vandlgbsneare omrader, gamle enge og
moser er typisk dreenet med draenrgr. Draeningen medvirker til at senke grundvandstanden i
dyrkningssaesonen i sommerhalvaret, hvorimod grundvandet star hgjere om vinteren, hvor
omraderne kan vaere mere eller mindre oversvgammede. Alt i alt medvirker det til meget varierende
fugtighedsforhold i de organiske jordbundsprofiler, hvilket har stor betydning for
nedbrydningshastigheden af det organiske stof og naeringsstofomsatningen i jorden.
Mineralisering af det organiske stof gar hurtigst nar vandindholdet er lavt og iltindholdet hgjt.
Tilsvarende er denitrifikation af nitrat til frit kveelstof (med risiko for dannelse af lattergas (N20))
den fremherskende proces nar jorden er vandmaettet og dermed iltfattig.

Fosfordynamik pa lavbundsjord

Geokemien i danske lavbundsarealer varierer meget mellem lavbundstyper og geologiske regioner,
og fosfordynamikken afhaenger derfor af lokaliteten (Kjaergaard 2007). Jordens fosforbindings-
kapacitet er primaert bestemt af indholdet af jern og aluminium, og nye danske undersggelser har
vist at lavbundsjorde ofte har vaesentligt hgjere jernindhold, og dermed hgjere fosforbindings-
kapacitet, sammenlignet med hgjbundsjorde. Variationen er dog betydelig, og nogle lavbunds-
lokaliteter har meget lav fosforbindingskapacitet. Undersggelserne viser samtidig meget varierende
indhold af fosfor, hvor der i nogle lavbundsjorde er ophobet betydelige maengder P (Kjergaard
2007).

Fosfor tilfgres lavbundsjorden med gedskning, og for tervejordes vedkommende ogsa ved
mineralisering af tarven. Beregninger af P-mineralisering ved omsatning af tarv viser potentielle
P-frigivelser fra 0,5 til >50 kg P/ha/ar (Charlotte Kjergaard, AU, personlig meddelelse). Risikoen
for udvaskning af fosfor fra lavbundsarealer er bestemt af jordens jern:fosfor-forhold, hvor
udvaskningsrisikoen er lav ved et hgjt jern:fosfor-forhold (Kjergaard 2007). Sa leenge der er



tilstreekkelig bindingskapacitet (hgjt jern:fosfor forhold), vil udvaskningsrisikoen ikke umiddelbart
pavirkes af ggdskningsniveau eller mineralisering af tgrven. Et overskud i tilfarslen af fosfor
bidrager dog til en fortsat ophobning af fosfor, der over tid gger jordens fosformatningsgrad og
dermed risikoen for P-tab. Pa arealer med meget ringe fosforbindingskapacitet vil ggdskning og
mineralisering af tarvepuljen umiddelbart bidrage til risikoen for udvaskning af fosfor. Afgrgdernes
optag og indbygning af P, som derefter hgstes, er afgarende for P-balancen for lavbundsomradet.
Huvis arealet 'undergedskes’ med P i forhold til afgrgdens behov, vil afgraden teere pa jordens
fosforpuljer sa P-udvaskningsrisikoen med tiden reduceres. Hvis der omvendt overgadskes (f.eks.
med husdyrggdning), stiger risikoen for uhensigtsmeessigt tab af P ved udvaskning, nar jorden nar
et kritisk matningspunkt.

Energiafgrgder pa lavbundsjorde

Forventet effekt af omleegning til produktion af energiafgragder

Hvad sker der, nar vi &@ndrer arealanvendelsen fra at dyrke enarige afgrgder pa lavbundsjorde til at
etablere og drive produktion af flerarige energiafgrader? - Flere ting taler i princippet for at vi far
en bedre naringsstofudnyttelse og dermed en reduktion i tab af naeringsstoffer: Den minimale
jordbearbejdning (nar energiafgrgden er etableret) medvirker til at mineralisering af det organiske
stof i plgjelaget reduceres. Dybe rgdder og den lange vaekstseeson medvirker til en god udnyttelse
og begranset tab af naringsstoffer. Man kan regne med at der er en stor intern N-cirkulation i
f.eks. pilebestande: Ledin (1998) estimerede at stort set den samme mangde N som hvert ar
optages i nye pileblade, frigives ved mineralisering af gamle blade ved jordoverfladen. Efter 3 ars
henfald er 90 % af en seesons nedfaldne pileblade mineraliseret.

Omvendt er det usikkert, hvordan det ggede vandforbrug pavirker fugtighedsforholdene og dermed
mineraliseringsrater/denitrifikationsrater i jorden. Maske er der risiko for en gget
kveelstoffrigivelse i form af nitrat fordi denitrifikation mindskes i tor jord. Denne nitrat kan
udvaskes, hvis det sker pa tidspunkter af aret, hvor energiafgreden ikke kan udnytte den. En enkelt
observation under pil pa lavbundsjord i Ngrreaddalen i sent efterar, hvor jorden var tgr, har saledes
vist hgje nitratindhold (Siri Pugesgaard, AU, personlig meddelelse).

Figur 2. Aarhus Universitet udferer yrkningsforsgg med pil og rergraes i Ngrreddalen gst for
Viborg.




Endelig er det stedspecifikt, hvordan fosfordynamikken pavirkes af den flerarige afgrgde. Hvis
energiafgreden gedes mindre intensivt med P end den afgrgde, som den erstatter, kan det pa sigt
have en gunstig effekt pd udvaskningsrisikoen afhangigt af jordens fosforbindingskapacitet og
fosformaetningsgrad. Energiafgrgden bgr ikke gadskes med mere P end afgrgden kan optage og
fjerne, hvilket der dog ikke er regler om i de nuveerende ggdningsnormer. Det kan derfor veere
problematisk at fuldggde med svinegylle. Omvendt er P-behovet naeppe seerligt stort i f.eks. pil, idet
der er ikke behov for P til tidlig rodveekst i foraret, saledes at det vil veere muligt at dyrke pil uden
P-overskud eller med P-underskud, hvorved der kan opnas en reduktion i tabet af oplgst fosfor.

Tilbageholdelsen af fosfor er starst i iltrige jordlag, sa hvis afgraden nedsetter jordens vandindhold
i en stgrre del af aret, kan en bedre P-tilbageholdelse forventes. Pa vade lavbundsjorde (fx
nydannede vadomrader), hvor der er anaerobe forhold, kan der veere risiko for frigivelse af den
fosfor, som under aerobe forhold er kompleksbundet til jern. Hvor stor risikoen er, athanger igen
af forholdet mellem jordens jern- og fosforindhold og laboratorieundersggelser viser potentielle
frigivelsesrater mellem <1 og 25 kg/ha P-frigivelse arligt (Kjeergaard 2007). For jorde med lavt
jern:fosfor-forhold og en betydelig fosforpulje (flere tusinde kg P/ha) kan frigivelsen fortseette
igennem mange ar. Risikoen for fosfortab vil dog vaere bestemt af hydrologien igennem
vadomradet. P4 sadanne arealer kan hgst af biomasse hvor der arligt fijernes 10-15 kg P bidrage
til at udtsmme jordens fosforpulje og dermed pa laengere sigt reducere fosfortab til vandmiljget.

En eventuel erosionsrisiko (tab af naeringsstoffer ved overfladisk afstrgmning til vandlgb via f.eks.
riller og forseenkninger) som var tilstede i det étarige dyrkningssystem, reduceres ved at etablere
energiafgrgders permanente stub/plantedaekke. Til gengeeld udgar det plgjefrie flerarige
dyrkningssystem en risiko for opbygning af stabile dybe makroporer (regnormegange, gamle
rodgange), iser i strukturerede jorde som ler og gytje. Makroporerne fungerer som effektive
direkte transportveje af vand og partikler ned gennem profilet, nar dette er tet pa at veere
vandmaettet. Fosfor kan vaere adsorberet til de sma jordpartikler (kolloider) og dermed
transporteres udenom jordmatricen direkte mod grundvand/drenrgr.

Opsummering af forventede effekter pa lavbund

Alt i alt er der for nzringsstoffernes vedkommende flere modsatrettede tendenser, som skal tages i
regning i det kombinerede system af energiafgrader og lavbundsjorde. Observationer fra praksis
ma vise hvordan systemet virker med hensyn til tilbageholdelse af naringsstoffer. | betragtning af
at lavbundsjorde spaender vidt mht. omsatningsgrad og hydrauliske forhold, vil det kreeve mange
observationer under varierende forhold at belyse spgrgsmalet grundigt.

Litteratur og undersggelser til belysning af spgrgsmalet

Udvaskning af N og P, malt og beregnet

Der er i litteraturen fundet eksempler pa undersggelser af 1) tab af naeringsstoffer ved
landbrugsproduktion pa lavbundsjorde og 2) dyrkning af energiafgreder pa lavbundsjorde - men
stort set ingen, der pa lavbundsjord behandler og sammenligner dyrkningssystemer med omdrift
kontra flerarige energiafgrader. Kun meget fa studier har kvantificeret fosfortab. Der er derfor ikke



noget godt grundlag for at vurdere konsekvenserne pa baggrund af observationer fra praksis.
Undersggelserne, som er rapporteret i videnskabelige artikler, rapporter mm., fremgar af Tabel 1.

Det er vanskeligt at ssammenligne studierne i Tabel 1, som derfor ikke dokumenterer en tydelig
tendens til forskel i naeringsstoftab mellem en- og flerarige afgrader.

Partala og Turtola (1998) og Partala og Mela (2000) rapporterede fra et finsk forsag med rgrgreaes
og sleetgraes, etableret pa tgrvejord. | de fire farste ar efter etableringen malte de forhgjet
udvaskning i etableringsaret og derefter aftagende udvaskning i begge afgreder, dog med lavere
udvaskning fra rargraes (i alt 50 kg N over 4 ar) end sleetgraes (i alt 60 kg N over 4 ar), nar begge var
normalgedsket (rgrgrees: 64 kg N/ha ar, sletgres: 160 kg N/ha/ar). Ved ens gadskning (64 kg
N/ha ar) var N udvaskningen af samme stgrrelsesorden for de to dyrkningssystemer. Partala og
Turtola (2000) estimerede pa basis af maleresultaterne, at over en 10 ars periode vil et
dyrkningssystem med rgrgrees, hvor omdriftperioden er 10 ar, reprasentere en kvalstofudvaskning
der er 40% lavere end en normalggdsket slaetgras, der omlaegges hvert fjerde ar. Med hensyn til
fosfortab fandt Partala og Mela (2000) mindre forskelle mellem dyrkningssystemer; total fosfor i
draenudlgbene varierede mellem i alt 1.8 og 2.0 kg/ha over de fire ar i eksperimentet. For oplgst P
var der stgrre forskelle mellem systemerne. Partala og Turtola (2000) estimerede — igen for en
driftsperiode pa 10 ar — at udvaskning af hhv. oplgst og total fosfor vil veere 18% hhv. 12% lavere fra
rgrgraes end fra normalggdsket sleetgraes.

Klgve (2010) undersggte kveelstofkomponenterne i dreenvand fra en tarve/engjord med
vedvarende graes og konstaterede, at en fordeling pa 50%/50% mellem organisk N og uorganisk N
er typisk for dreenvand fra drenede tgrvejorde. | tgrvejord, der er drenet med henblik pa
skovrejsning, er ammoniumindholdet i afstramningen typisk hgjt sammenlignet med
nitratindholdet. Videre fandt Klgve (2010), at naeringsstofudvaskning fra en dyrket graeesmark pa
tervejord var hgjere end udvaskningen fra f.eks. skov etableret pa tarvejord. Udvaskningen var
seerligt hgj for fosfor.

Klgves (2010) resultater betyder, at det er sveert at sammenligne studier der ikke har malt total N i
dreenvand, men kun NO3 eller NO3 og NH4 (Nmin). Det hgje indhold af organisk N betyder, at
tabet af total-N kan veere betydeligt stgrre end hvad nitratmalinger antyder.

Udover opggrelserne som er samlet i Tabel 1, er der studier som har undersggt koncentrationer af
nearingsstoffer i det gvre grundvand i dyrkede lavbundsomrader. Petersen et al. (2011) malte
koncentrationer af nitrat og ammonium i det hgjtstaende gvre grundvand i piezometre etableret i 3
forskellige lavbunds (terve) omrader. De undersggte 2-3 forskellige arealanvendelser for hvert
omrade, hvoraf den ene var vedvarende grees. Petersen og kolleger malte ingen tydelige forskelle i
oplgst kveelstofindhold mellem marker i omdrift og marker med vedvarende grees.
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Fjernelse af naringsstoffer med afgrade

Tabel 2 giver en oversigt over potentialet for at fjerne kvalstof og fosfor med biomasse, f.eks. eng-

eller slaetgraes, fra en ekstensivt dyrket lavbundsjord. Tallene i tabel 2 kan betragtes som
minimumveerdier pa potentialet for frafgrsel af neringsstoffer via hgst af biomasse. Ved intensiv
dyrkning af f.eks. rargraes kan hgjere udbytter og dermed fjernelse af naeringsstoffer formentlig
opnas (se Appendiks).

Tabel 2. Malte udbytter fra engarealer angivet som arlig N og P frafersel fra arealerne.

Studie Jordtype Afgrgde | Dyrknings- N fraforsel P frafarsel
forhold (kg N/ha/ar) | (kg N/ha/ar)

Nielsen et al. Ferske enge, | Eng Afgraesset/sleet | 50-100 (Sleet) | 7-18 (Sleet)
2003 Fussingg
Landsforsgg 1) | Vad Sletgraes | Ikke oplyst 91

humusjord
Stevns A 1) (Eng) Enggrees | Ikke oplyst 74-105 8-13
Gjern A 1) (Enge) Enggraes | Ikke oplyst 50-120 9-15

1) Fra Hoffmannetal., 2010.

Udvaskning af nitrat ved dyrkning af flerarige energiafgrgder pa
hgjbund

Der findes maleserier af nitratudvaskning fra flerarige energiafgrader pa flere danske lokaliteter
pa almindelig omdriftsjord — dog kun fra sandjordsarealer. De viser meget samstemmende, at
udvaskningen fra fuldt etablerede afgrader er betydeligt lavere end fra almindelige
landbrugssadskifter (ca. 70% reduktion). Resultaterne, der blev opnaet i 1990’erne, er
gennemgaet i Jergensen (2005). Da der siden er fremkommet pilekloner, som giver 50-70% bedre
udbytte end de kloner, der indgik i undersggelserne i 1990’erne, og da den tilladte N-norm til pil er
gget i de senere ar, er det dog veesentligt at fa opdateret denne viden. Flere maleserier er startet
indenfor de sidste par ar, men resultaterne herfra er endnu ikke opgjort.

Ved etablering af flerarige energiafgreder pa intensiv landbrugsjord sker en betydelig nitrat-
udvaskning i de fgrste 1-2 ar (Mortensen et al., 1998), ligesom det typisk sker ved skovrejsning pa
landbrugsjord. Det er dog muligt at begraense udvaskningen ved brug af dekafgrader mellem
reekkerne. Efter etableringsperioden er der malt meget lav udvaskning fra rodzonen af pil og
elefantgrees, oftest mellem 1 og 15 kg N pr. ha (Jgrgensen & Mortensen, 2000). En vurdering af
den gennemsnitlige udvaskning fra rodzonen pa sandjord over en 20-arig rotation, hvilket
forventes at veere gkonomisk fornuftigt, er pa 10-30 kg N pr. ha ved ggdskning efter normen med
75 -120 kg N pr. ha. Der findes kun begranset viden om udvaskning fra flerarige energiafgreder pa
lerjord, og det giver ikke grundlag for at angive et andet udvaskningsniveau end pa sandjord.
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Nitratudvaskningen fra almindeligt grees til sleet kan ved et lavt ggdskningsniveau (under 100 kg N
pr. ha pr. ar) forventes at veere pa samme niveau som for de gvrige energiafgrader (10-30 kg N pr.
ha).

Effekten pa kvelstoftabet fra et areal ved omlaegning til flerarige energiafgrader afhaenger af,
hvilken driftstype udtagningen erstatter. Til sammenligning med landbrugsdrift viser
modelberegninger for et seedskifte med varbyg, vinterbyg, vinterraps og vinterhvede en
gennemsnitlig udvaskning pa 44 kg N pr. ha pa lerjord og 71 kg N pr. ha pa sandjord. Dette gaelder
som gennemsnit af vadt og tert klima i Danmark. Etablering af energiafgreder vil i forhold til et
sadant saedskifte gennemsnitligt reducere udvaskningen med 15-35 kg N pr. ha pa lerjord og 40-60
kg N pr. ha pa sandjord.

Ved gedskning med over ca. 50 kg N/ha arligt til flerarige energiafgrader kan forventes et overskud
pa afgredernes N-balance (tilfart ved gagdskning og deposition + frafart ved hgst af biomasse)
(Jergensen og Mortensen, 1997; Heller et al., 2003). Overskud pa N-balancen behgver dog ikke at
medfare gget udvaskning, da det i flerarige afgrader kan bidrage til opbygning af organisk stof i
jorden — en proces, der yderligere gger drivhusgasfortreengningen ved dyrkning af bioenergi. Nogle
studier indikerer arlig opbygning af kulstof under pil og elefantgraes pa 3 tons/ha arligt (Grelle et
al., 2007; Dondini et al., 2009). Med typiske C/N-forhold i dyrket jord pa 10-20 svarer det til arlig
ophobning af 150-300 kg N/ha. Mere konservative danske modelanalyser har indikeret arlig
ophobning pa ca. 0,5 tons C/ha, hvorved der arligt lagres 25-50 kg N/ha i organisk stof under
flerarige energiafgrader (Olesen et al., 2001).

Fosfortab ved dyrkning af flerarige energiafgrader pa hgjbund

Effekten pa fosfortabet skal dels vurderes i forhold til effekt pa transport ved erosion, dels i forhold
til transport i oplgst form i jordvandet. I Virkemiddeludvalg 1's rapport (Iversen et al., 2007) blev
benyttet en reduktion i erosionsbaseret transport ved omlaegning i risikoomrader for fosforerosion
fra omdriftsafgrader til vedvarende grees pa 0,06-0,25 kg P/ha, og denne faktor er ogsa antaget at
geelde for flerarige energiafgrader.

I omrader, hvor der er risiko for P-tab pga. lav bindingskapacitet i jorden (herunder
lavbundsarealer med ringe bindingskapacitet), vil der, safremt der underggdes med fosfor, kunne
forventes en reduktion i tabet af oplgst fosfor pa 0,003-0,1 kg P/ha efter en arraekke (Schou et al.,
2007). Omvendt vil disse arealer veere meget falsomme over for yderligere overggdskning med
fosfor. Overgedskning vil pa sigt @ge tabet af P via udvaskning pa disse omrader, uanset hvilken
afgrede der findes pa arealet. Der findes ikke P-normer for energiafgrader, og der er stor
usikkerhed om hvilke udbytter og dermed P-fjernelser, der kan forventes.

Et eksempel pa en balance kan veere energipil gedsket til N-norm pa 120 kg N/ha med svinegylle.
Ved et N/P forhold pa 5,2 (normtal 2010) svarer det til en P-tilfgrsel pa 23 kg/ha. (For kveeggylle
med et N/P-forhold pa 6,1 giver det 20 kg P/ha). Der kan forventes hgst af 10-12 tons terstof arligt
fra en velpasset energipil, og med et typisk indhold pa 0,8 g P/kg tarstof bliver den arlige fjernelse
pa 8-10 kg P/ha. Der er dog i bade svenske og danske forsgg med piledyrkning i spildevandsanlaeg
og efter slamtilfgrsel fundet fjernelser pa 24-27 kg P/ha, hvilket antyder, at ved hgje tilgaengelige P-
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indhold i jorden kan en gget optagelse finde sted. Det vurderes dog, at fuldggdskning med
svinegylle i de fleste tilfeelde vil medfare et fosforoverskud pa 10-15 kg/ha arligt. En fornuftig
ggdskningsstrategi i pil vil veere ggdskning med husdyrgedning i hgstaret og ggdskning med en ren
N-ggdning i ar 2, hvor handelsgedning kan udspredes med hgj gedningsspreder. Dermed kan P-
overskud stort set undgas, men i praksis vil ggdningsstrategien formentlig afheenge af den enkelte
landmands forhold mellem produceret husdyrgedning og jordareal (harmoniforhold).

Figur 3. Termestrup Enge (tv.) og Kolindsund (th.) er lavbundsomréder pa Djursland.
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Overslagsberegninger og scenarier for effekter af omlaegning til
energiafgrgdedyrkning

I det fglgende giver vi nogle eksempler pa mulige effekter af omlaegning til dyrkning af flerarige
energiafgrader pa forskellig skala. Effekterne er primaert baseret pa den viden, vi har beskrevet
tidligere i rapporten.

e Reduktion i nitratudvaskningen ved omlaegning af kornarealer til flerarige
energiafgrgder i kommunerne i EnerCoast-projektet.

Pa baggrund af de tidligere angivne vaerdier for udvaskningsreduktion per ha kan der beregnes en
samlet reduktion ved sterre omlaegninger af almindelige landbrugssaedskifter til flerarige
energiafgrgder. Vi har beregnet for en omlegning af 15% af kornarealet, svarende til tidligere
beregninger (Fadevareministeriet, 2008), idet 10-20% af Danmarks kornproduktion oftest
eksporteres (www.statistikbanken.dk). Ved at benytte de gennemsnitlige veerdier for effekten af at
omlaegge kornrige sedskifter pa hgjbundsjord til flerarige energiafgreder (25 kg N/ha pa ler og 50
kg N/ha pa sand) er beregnet en omtrentlig effekt for hver enkelt kommune pa Djursland (tabel 3).
I alt beregnes en reduktion i N-udvaskningen pa 144-229 tons N pr. kommune, hvilket totalt for
kommunerne giver en reduktion pa 570 tons N.

Det skal bemaerkes, at det er reduktionen ud af rodzonen, der er beregnet: Effekten i vandmiljget
vil afhaenge af de lokale retentionsforhold. For at opna maksimal effekt i vandmiljget kan man
veelge at omlagge kornproduktionen pa de arealer, der har en lav retentionsfaktor, dvs. de arealer
der er teet koblede til vandmiljget. Det vil oftest sige draenede arealer.

Det skal bemaerkes, at de flerarige energiafgrader er tilknyttet en N-norm, og séaledes indgar i
gadningsregnskabet og fungerer som harmoniarealer for husdyrbrug. De forventede reduktioner i
nitratudvaskningen gelder for ggdede energiafgrgder.

Tabel 3. Beregnet reduktion i nitratudvaskning fra rodzonen i EnerCoast-kommunerne ved
omlaegning af 15% af kornarealet til flerarige energiafgrgder. Data for kornareal er leveret af
Conterra.

Kommune Jordtype Totalt Reduktion ved Total
kornareal omlagning af 15% reduktion pr
(ha) af kornareal kommune
(ton N) (ton N)
Norddjurs Ler 3.830 14,4 196,9
Sand 24.339 182,5
Randers Ler 6.123 23,0 228,6
Sand 27.422 205,7
Syddjurs Ler 5.909 22,2 144,0
Sand 16.246 121,8
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e Effekt pa nitratudvaskningen pa landsplan af omlaegning af kornarealer til flerarige
energiafgregder, herunder effekt af tiltag i Grgn Vakst

I 2008 beregnedes det, at en samlet reduktion af nitratudvaskningen fra rodzonen ved omlagning
af 15% af kornarealet i Danmark til flerarige energiafgreder vil veere pa 11.000 t N arligt
(Fedevareministeriet, 2008a). Det skal ses i relation til en samlet rodzoneudvaskning fra dansk
landbrug pa ca. 160.000 t N arligt (Bargesen et al., 2009). Reduktionsmalet i VMP3 var i 2015 at
reducere nitratudvaskningen med 21.150 t N i forhold til niveauet i 2003 (Regeringen, 2004). Ved
midtvejsevalueringen af VMP3 i 2008 vurderedes det, at en reduktion pa ca. 5.000 t N vil blive
opnaet (Bargesen et al., 2009).

I 'Gren Veekst pakken’ (2010) er der afsat tilskud til etablering af flerarige energiafgrgder (dog kun
treeagtige afgrader), som, hvis de udnyttes fuldt ud, kan give anledning til etablering af knapt
30.000 ha. Ordningen kraever (se nermere pad www.fvm.dk), at de omlagte arealer er omfattet af
enkeltbetalingsordningen. Det kraeves dog ikke, at der omlaegges enarige afgrader, som giver den
store miljgeffekt. En analyse af de arealer, som tilplantedes med pil i 2009 viste, at der aret fgr pa
ca. halvdelen havde veret enarige afgreder, mens der pa resten havde vearet graes i en eller anden
form (Inge T. Kristensen, personlig meddelelse).

Dertil kommer, at det fra efteraret 2010 er blevet muligt at erstatte lovpligtige efterafgrader med
flerarige energiafgreder. Den erstatning kraever, at der omlaegges afgreder, der indgar i
efterafgradegrundlaget, dvs. enarige afgrgder. Vi vurderer, at en stor del af de
energiafgragdearealer, der vil blive anlagt med tilskud fremover vil erstatte efterafgrader. Dermed
vil etableringen bidrage til at sikre opfyldelsen af efterafgredemalsatningen, men ikke i sig selv
give en miljgeffekt. Samlet set vurderer vi derfor, at tilskudsordningen for flerarige energiafgrader
vil have meget lille selvsteendig effekt pa naringsstoftabet til vandmiljeet.

Den potentielle effekt af at anleegge 30.000 ha flerarige energiafgrader, der ikke erstatter
greesarealer og efterafgrgder kan, hvis det antages, at hovedparten (25.000 ha) anlaegges pa
sandede hgjbundsjorde, beregnes at veere en reduktion i nitratudvaskningen pa ca. 1.375 tons N
arligt. 1 det omfang arealerne anlaegges pa lavbundsjord, hvor der er betydelig usikkerhed om
stgrrelsen af reduktionen i nitratudvaskning, vil det pavirke stagrrelsen af reduktionen i
nitratudvaskning.

e Estimat for biomasseudbytte og N og P fjernelse ved dyrkning af rgrgraes og pil.

I Syddjurs Kommune overvejes etablering af et stort vadomradeprojekt i Termestrup Enge til
fiernelse af naeringsstoffer fra Skarring A, der afvander til Randers Fjord (se
http://termestrupenge.odeum.com). Omradet er i dag overvejende i omdrift, men der er
tiltagende problemer med oversvemmelser. Pa disse omdriftsarealer vurderes det at vaere
naturmaessigt acceptabelt at fortseette en dyrkning af energiafgreder efter vadlaegningen, hvis det
viser sig teknisk muligt at etablere og hgste arealerne (Morten Hundahl, Syddjurs Kommune,
personlig meddelelse ).

| tabel 4 er beregnet et eksempel pa, hvilken energiproduktion og hvilke neringsstoffjernelser der
vil kunne forventes ved etablering af henholdsvis rgrgrees og pil pa arealerne. Rergraes kan hgstes
gren i lebet af sommer og/eller efterar med ét til flere sleet og udnyttes til biogas. Pil hgstes
normalt om vinteren med 2-3 ars mellemrum og kan udnyttes i flisfyrede varme- eller
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kraftvarmeverker. Landskabsmaessigt er der stor forskel pa afgrgderne, idet rargraes maksimalt
bliver 1,5 m hgj, mens pil kan blive 5-7 m hgje.

Forudsetningerne for beregningen er angivet i tabel 5. De antagne udbytter er relativt hgje, hvilket
kan forventes, nar der er god vandforsyning af afgrederne igennem veekstsasonen.
Neringsstofindhold er angivet pa basis af bl.a. Mortensen et al. (1998) og Jakubowski et al.

(2010). Hvorvidt udbytter og naeringsstofoptag i den skitserede stgrrelsesorden (Tabel 4) kan
opnas alene ved den neringsstoftilfarsel, som sker ved vadlaegningen, er et abent spgrgsmal og
kan afhange af den pracise lokalisering af de forskellige marker i forhold til ggennemstrgmningen
med naringsrigt vand.

De beregnede naringsstoffjernelser og energiproduktion er betydelige og kan sammenlignes med
projektets forventede kvelstoffjernelse fra vandmiljget uden dyrkning af energiafgrader pa 51t N
arligt, og at energiudbyttet svarer til ca. 15% af den forventede energiproduktion fra et biogasanleeg
ved Andi (www.djursbioenergi.dk). Til dette biogasanlaeg er der planer om at supplere
husdyrgedning med biomasse fra energiafgreder, og det vil saledes veere en mulighed at supplere
med rgrgraes dyrket i Termestrup Enge.

Tabel 4. Overslag over potentiel bioenergiproduktion og nzringsstoffjernelse ved hgst efter
etablering af rgrgraes eller pil pa lavbundsarealer, der oversvemmes for fjernelse af naringsstoffer.

Energiudbytte (GJ) N-fjernelse (kg) P-fjernelse (kg)
Effekt per ha
Rargrees 130 150 30
Pil 192 60 12

Effekt for 250 ha (forventet areal m. omdriftsjord, Termestrup Enge)

Rargras 32.500 37.500 7.500

Pil 48.000 15.000 3.000

Tabel 5. Forudsatninger for beregningerne i tabel 4.

Udbytte N P Energiudbytte
(t tgrstof/ha) (%afTS) | (%afTS) | pr. ton tarstof
(GJ)
Rgrgraes, 10 1,5 0,3 13
1-2 sleet
Pil 12 0,5 0,1 16
Energiindhold pil: Nedre breendveerdi ved 50% vand.
Rargras: 350 m3 metan per ton TS; 0,036 GJ/ms3 metan.
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Perspektivering

Dyrkning af biomasse til energi kan formentlig give landmanden en omtrent ligesa god
driftsskonomi som dyrkning af korn (Jacobsen & Dubgaard, 2910; Larsen & Maegaard, 2010). Der
er dog knyttet en betydelig usikkerhed til dyrkning af nye afgreder og til anleeg af afgreder med en
10-30-arig dyrkningshorisont, hvorunder marked og dyrkningsforhold kan &ndre sig. Der er derfor
ikke grund til at antage, at landbruget vil omlaegge starre arealer til energiafgrgder, hvis ikke
omlagningen kan sikre andre fordele. Det kan fx vaere en klimaeffekt ud over den, der opnas ved at
fortraenge fossil energi, nemlig ved reduktion af emissionen af lattergas under dyrkningen og/eller
ved lagring af kulstof i jorden under dyrkningen (Fgdevareministeriet, 2008b). Eller det kan veere
reduktion i tabet af naeringsstoffer (Fadevareministeriet, 2008a).

Bade emission af drivhusgasser og neringsstoffer er hgjt prioriterede omrader, hvor landbruget
spiller en stor rolle — i problemet og i lgsningen. Der er dog ikke ngdvendigvis politikker og
instrumenter klar, som gar det attraktivt eller ngdvendigt for den enkelte landmand at bidrage til
reduktion af emissionerne. Det vil der givetvis komme pa leengere sigt, og der er ingen tvivl om, at
for at landbrugssektoren skal bevare sin produktionsret, skal den ogsa bidrage til at reducere de
tilknyttede emissioner.

Omkring emissionen af naeringsstoffer til vandmiljget er der politik (Vandrammedirektivet), som
har udstukket retningslinjer, og instrumenter til at opna malene er under udvikling (Vandplaner).
Miljgministeriet har opstillet et katalog over virkemidler, som kan benyttes af kommunerne til
sammensatning af de lokale vandplaner (By- og Landskabsstyrelsen, 2010). Det indeholder dog
ikke direkte flerarige energiafgreder som et muligt virkemiddel, men da efterafgrgder er et centralt
virkemiddel kan energiafgrader komme i spil, idet de nu kan erstatte efterafgragder. Desuden er der
et endnu uafklaret spgrgsmal om "omseettelige kveelstofkvoter”, som skal sta for en meget stor
andel af indsatsen. Her kunne man velge at lade dyrkning af flerarige energiafgrgder sta for en del
af reduktionsmalet. Energiafgrader giver en stor effekt, er et virkemiddel der er nemt at
kontrollere, og endelig kan de give landmanden en lgnsom produktion, der ogsa sikrer fortsat
opretholdelse af harmoniareal. Dertil kommer, at energiafgreaderne ogsa vil bidrage til den
opfyldelse af EUs klimamalsatning, som Danmark ogsa skal gennemfgre tiltag til at sikre
(Fadevareministeriet, 2008b).

Et andet centralt virkemiddel i vandplanerne er anleeg af vddomrader til fjernelse af kvaelstof ved
denitrifikation og til fastleeggelse af fosfor. Her kan det veere meget interessant at finde ud af, om
en kombination med dyrkning af energiafgrader kan optimere vadomradernes effekt og bidrage til
en gget biomasseproduktion. Denitrifikation af kvalstof er en effektiv bortskaffelsesmetode, men
er en darlig ressourceudnyttelse. Fremstilling af et kg gadningskveelstof har en energiomkostning
pa ca. en liter olie. Det vil derfor veaere bedre, hvis energiafgragder kan udnytte en del af kveelstoffet
far det denitrificeres. Hvis afgraderne omsettes i et biogasanlag (det er relevant for urteagtige
afgrgder, som fx rgrgraes), bevares kvalstoffet og kan efterfalgende udbringes som gagdning i
landbruget. Specielt gkologiske landbrug er meget interesseret i denne lgsning, da de skal finde
alternative gedningskilder til den import af konventionel husdyrggdning, som er under udfasning
(Tersbgl & Jorgensen, 2009).

Fastleegning af fosfor fra de vandlgb og dran, der oversvemmer vadomraderne vil medfere en
stigende risiko over tid for tab fra den ggede pulje i jorden. Fosfor kan ikke omszttes til gasform,
og fjernelse kraever derfor bortgravning af jorden, eller at afgrader optager naringsstoffet og
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fjernes ved hgst. Derfor vil dyrkning af energiafgrgder pa vadomrader vere en interessant strategi,
som bgr undersgges naermere. Ikke mindst fordi fosfor er en yderst begraenset ressource, som det
er vigtigt at genanvende til jordbrugsproduktion i stedet for at bortskaffe eller deponere.

Der er dog mange uafklarede spargsmal knyttet til disse perspektivrige muligheder. Det er fx
vanskeligt at hgste energiafgraderne pa fugtige arealer; der kan veere konflikter i forhold til
naturplaner; pil bliver hgje og vil sdledes pavirke landskabet; og der er meget teknisk udvikling i
produktionskeeden fra dyrkning over hgst, lager og energianvendelse, som kreever yderligere
udvikling, far produktionen af energiafgrgder kan blive fuldt konkurrencedygtig og stabil. Mindst
ligesa vigtigt er det dog at finde ud af, hvordan de samfundsmeessige gevinster i form af reducerede
tab af neeringsstoffer og drivhusgasser veerdisattes, saledes at det bliver attraktivt for den enkelte
landmand at dyrke flerarige energiafgrader.

Der er gode muligheder pa Djursland og i oplandet til Randers Fjord for at fa afpravet nogle af
mulighederne i praksis og dermed bidrage til at seette en udvikling i gang, som bidrager til at lgse
klima- og miljgproblemerne, samtidigt med at en fortsat landbrugsproduktion kan opretholdes.
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Appendiks: Forslag til projekter om muligheder for samtidig
biomasseproduktion og reduktion af naeringsstoftab til
vandmiljget pa Djursland og i oplandet til Randers Fjord

Nedenstaende er kort skitseret tre mulige projekter, der kan skaffe mere konkret viden om de
problemstillinger, der er behandlet i rapporten, og som kan give en mere lokalitetsspecifik viden i
de tre projektkommuner.

1: Effekter af pileproduktion i Kolindsund pa tab af neeringsstoffer

Litteraturudredningen i denne rapport har afslgret, at der er meget begranset viden om effekten pa
nearingsstoftab i forskellige dyrkningssystemer pa lavbundsjord i almindelighed og af omlagning

til flerarige energiafgrader i seerdeleshed. | Kolindsund er etableret i alt ca. 40 ha (heraf 10 ha pa
sandjord) med pil, som har vaeret i produktion i en arraekke. Hvis det er muligt at sammenligne
naringsstoftab fra disse arealer med nerliggende arealer med omdrift, vil det give veaerdifuld viden
om effekter pa gytjedomineret jord.

Metode

Koncentrationer af nitrat og ammonium (evt. ogsa total-N) males afhangigt af de lokale forhold
enten i dreenvand, vand udsuget fra sugeceller eller fra piezometerrgr i pilemarkerne og i
referencemarker. Total udvaskning af kveelstof beregnes ved at koble de malte N-koncentrationer
med en vandbalance beregnet med modellen COUP. Der males tgrstofproduktion i pilene for at fa
et udtryk for den opnaede energiproduktion og terstoffets indhold af N og P analyseres.

Pa baggrund af input (gedskning og atmosferisk deposition) og frafgrsel (hgst og
nitratudvaskning) opstilles en naringsstofbalance for kulturen, der ogsa giver et bud pa hvor meget
kulstof der lagres (evt. afbraendes) i organisk stof i jorden.

Hvis ressourcerne tillader det vil det ogsa veere interessant at male drivhusgasbalancen for arealet.
Mest ideelt vil det veere at male med Eddy-covarians-metodik, hvor man ud fra koncentrationer af
drivhusgasser malt over marken og ved hjelp af mikrometeorologiske beregninger kan estimere de
samlede emissioner og optag (primaert af CO;) over et helt ar. Det vil dels kunne sige noget om
omfanget af denitrifikation af kveelstof i jorden, dels kan det bidrage til at fastleegge kulturens
nettodrivhusgasbalance, som hidtil er meget usikkert bestemt. (Grelle et al. 2007) estimerede for
svenske pilearealer (vandet med spildevand) en arlig oplagring af ca. 3 t C per ha, hvilket er langt
stgrre en de veerdier, der forelgbigt indgar i danske vurderinger af energipils betydning for klimaet
(Fedevareministeriet, 2008b); og der er behov for yderligere malinger.

2: Pilotforsgg med dyrkning og anvendelse af energiafgrgder i Termestrup Enge

Som beskrevet tidligere i rapporten kan der formentlig opnas gode udbytter og betydelig fjernelse
af neeringsstoffer ved dyrkning af energiafgrader pa naringsrige, oversvemmede arealer ved et
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kommende vadomradeprojekt ved Termestrup Enge (tabel 4). Der er dog behov for at teste
muligheden i pilot-skala inden fuldskala produktion og anvendelse evt. settes i veerk. Det er dels
vigtigt at undersgge, hvor stor naringsstofforsyning afgrederne kan opna fra det oversvammende
vand, idet det ikke vil veere muligt at gede. Dels skal det verificeres, om de skitserede
udbytteniveauer er realistiske, hvilket har betydning for bade neringsstoffjernelse og
driftsgkonomi. Endelig er der en raekke praktiske og tekniske udfordringer omkring dyrkning og
specielt hgst af afgrader pa fugtig jord samt af den efterfalgende energianvendelse. Hvis der dyrkes
pil, er det forholdsvis veletableret teknik at afbraende pileflisen parallelt med anden traflis. Hvis
der dyrkes rgrgreaes til anvendelse i biogasanlag, kan det kraeve en del tilpasning af indfedning og
reaktorstyring for at udnytte biomassen optimailt.

Metode

Ved etablering af vadomradet etableres samtidig parceller med rargres og pil, som er afgrader der
kan tale periodevis oversvemmelse. Parcellerne placeres strategisk forskellige steder i omradet for
at belyse betydningen af variationen i naeringsstofforsyning og oversvemmelse. Parcellerne
etableres med en starrelse, der ggr hgst med geengs hgstudstyr mulig, dog efter at det er blevet
vurderet, om det overhovedet er realistisk at kere med tunge maskiner pa omradet. Formentlig vil
der veere tider pa aret, hvor det er tilstreekkeligt tart.

Fra ar 2 hgstes parcellerne. Der bestemmes tgrstofudbytte og indhold af N, P og evt. K i biomassen.
Herudfra beregnes en samlet energiproduktion og naeringsstoffjernelse per ha. Vaerdierne
sammenlignes med vurderinger af tilfgrslen af naeringsstoffer med det oversvemmende vand, og
det vurderes, om det vil veere realistisk at forvente en langsigtet forsyning med naeringsstoffer til
afgragderne. Det vurderes evt., om der er tilstraeekkeligt kalium til radighed for afgrederne.
Afgrgderne hgstes over flere ar for at vurdere afgrgdernes levedygtighed under de fugtige forhold
og den langsigtede naringsstofforsyning. Der gennemfgres desuden forsgg med forskelligt
hestudstyr og hgst pa forskellige tidspunkter samt evt. forsgg med lagring og energiudnyttelse.

3: Dyrkning af elefantgreas pa hgjbund pa Djursland eller i oplandet til Randers
Fjord

I dag er pil den mest plantede flerarige energiafgrgde i Danmark. Sammen med poppel og evt. el og
ask er det energiafgreder, der nemt kan udnyttes i det danske energisystem sammen med anden
treeflis. Hvis energiudbyttet per ha skal maksimeres, er der dog potentielt stgrre udbytter at hente
fra elefantgrees. Det gaelder specielt, nar klimaforandringerne slar igennem, da elefantgraes benytter
den sakaldte C4-fotosyntese, som ogsa majs benytter, og som er ca. 30% mere effektiv til at udnytte
solens straler end andre typiske afgrader — nar det er varmt nok. Elefantgraessets fotosyntese er
dog betydeligt mere kuldetolerant end majsens (Dohleman & Long 2009), og det kan saledes
udnytte en leengere vaekstsaeson. Vi vurderer, at elefantgraes kan producere dobbelt s meget
biomasse som dagens hvedeproduktion i halm + kerne kan (Skgtt, 2008).

For at udnytte elefantgreaessets udbyttepotentiale maksimalt skal det dog hastes om efteraret eller
tidlig vinter, saledes at hele bladmassen udnyttes. Det er i modsatning til den hidtidige fokus pa
anvendelse af tart elefantgrees hestet i foraret, hvor udbyttet naesten halveres i forhold til udbyttet
om efteraret. Elefantgraes hgstet om efteraret har et hgjt vandindhold (60-70%) og egner sig derfor

23



til biologisk omsaetning i et bioraffinaderi eller evt. i et biogasanlaeg. Graesset har dog allerede om
efteraret et temmelig hgjt indhold af sveert omsaetteligt lignin, sa udnyttelse i et biogasanleag vil
formentlig kraeve en vis forbehandling.

En stor flaskehals for dyrkning af elefantgraes har veeret at sikre en billig og sikker etablering. I et
samarbejde mellem Nordic Biomass (www.nordicbiomass.dk) og DJF blev udviklet en fuldt
mekaniseret etableringsmetode baseret pa rhizomformering, og den har reduceret omkostningerne
med ca. 80% i forhold til etablering af smaplanter. Metoden er blevet videreudviklet af det engelske
firma International Energy Crops (www.energycrops.com). Endelig udvikler det danske firma
Vitroform metoder til omkostningseffektiv fremstilling og udplantning af mikroformerede
elefantgraesplanter.

Metode

Der anlaegges arealer med elefantgras, hvor forskellige etableringsmetoder afprgves i samme mark.
Der vaelges marker, som ikke er udsatte for sen nattefrost. Der sikres en effektiv
ukrudtsbekaempelse i ar 1 og 2, hvor afgraden ikke er konkurrencesterk. Herefter kan hest
pabegyndes, og der pravehgstes udbytter. Ved efterarshgst afpragves forskellige hgsttidspunkter for
at finde den optimale balance mellem udbytte, kvalitet og naeste ars genvaekst.

Det skal afklares, om elefantgrasset skal afpraves i et bioraffinaderi , biogasanleag eller evt. hgstes
tort til direkte afbreending. De fgrste to muligheder er nye og vil kraeve en del udvikling og
afprgvning, men er ogsa de mest interessante lgsninger pa sigt. Hvis der skal ske afprgvning af
energianvendelsen af elefantgras, inden de nye arealer er vokset til, findes der etablerede arealer
pa Samsg, der p.t. ikke anvendes.
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