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1. Konklusioner og anbefalinger

Majs er i dag den mest anvendte energiafgrgde til biogasproduktion, og er en meget alsidig biomasse. Det er
en afgrade, der er forsyningssikker, let at handtere, let omseettelig og har et hgjt gaspotentiale. Fra august
2025 implementeres et fuldstaendigt forbud mod majs til biogasproduktion, hvilket flere biogasanlaeg ser som
en ekstremt stor udfordring, der vil pavirke deres drift. For de anlaeg, der slet ikke anvender majs i dag, vil
man udelukkende opleve udfordringerne gennem gget konkurrence og dermed forggede ravarepriser pa de
alternative biomasser, mens seerligt de tolv anleeg, som i 2023 brugte mere end 8% majs, star overfor en
fundamental aendring i deres ravareplan, hvis de skal opretholde deres biogasproduktion. Af de tolv anlaeg,
der i 2023 brugte mere end 8% majs, er kun et enkelt anleeg hovedsageligt koncernejet. Hovedsageligt kon-
cernejede anlaeg defineres i denne rapport som anlaeg, der er mere end 50% ejet af Bigadan, BioCirc, CIP,
DBC, Fremsyn eller Nature Energy.

| forhold til udfasningen af majs har biogasanleeggene folgende fire handlemuligheder:
- Substitution af majs med gylle, dybstrgelse eller andre svaert omsaettelige biomasser.
- Substitution af majs med andre let omsaettelige biomasser.
- Substitution af majs med andre energiafgreder.
- Reduktion i biomasseinput og dermed gasproduktion.

| 2023 blev der anvendt omkring 494.000 ton majs til bioforgasning, hvilket svarer til omkring 1,6 PJ biogas.
De 45% af majsen blev anvendt pa biogasanlaeg, der hovedsageligt er koncernejede. SEGES Innovation
vurderer, at de koncernejede anleeg primeert vil imgdekomme udfasningen af majs gennem substitution med
alternative biomasser, og de koncernejede anlaeg vurderes kun i begraenset omfang at reducere deres gas-
produktion, mens det meget vel kan ende med at blive aktuelt pa flere af de gvrige anlaeg. | Tabel 1 nedenfor
har SEGES Innovation vurderet hvordan energiproduktionen fra majs kunne forventes at blive erstattet. Ta-
bellen skal udelukkende ses som en grov vurdering af hvilke handlemuligheder, der forventes at blive gjort
brug af og estimatet er beheeftet med ekstremt stor usikkerhed. @get brug af gylle, dybstragelse og andre
svaert omsaettelige biomasser vil forudseette, at anlaeggene kan fa lov til at udvide med flere ton og starre
reaktorkapacitet.

Tabel 1: Vurderet konsekvens af forbud mod brug af majs. Tallene skal ses som en grov indikativ af hvilke handlemulig-
heder, der primeert vil blive brugt. £ndringer i @vrige forhold sasom gaspris, pris pa oprindelsesgarantier, produktions-
omkostninger og international konkurrence om ravarer vil pavirke det faktiske udfald. %-point er procentpoint af det sam-
lede majsforbrug i 2023. Energimeengderne (markeret med fed) er beregnet ud den aendrede majsmaengde og fra et
gasudbytte for majs pa 91 m® CHa/ton."

@vrige anlaeg Hovedsageligt
koncernejede
272,000 222,000
Andel af majsforbrug 2023 55% 45%
Beregnet gasproduktion (PJ biometan 0,89 0,73
Substitution med andre energiafgreder 5-10%-point 0-5%-point
0,08 - 0,16 0-0,08
10-15%-point 20-25%-point
0,16 — 0,24 0,32-0,4
Substitution med gylle, dybstrgelse og andre sveaert omsaet- 25-30%-point 20-25%-point
telige biomassser
Beregnet i i 0,4 -0,48 0,32-0,4
0-10%-point 0-5%-point
0-0,16 0-0,08

1 Toft m.fl. — Brug af halm i biogasanlaeg, 2022
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Biogasanleeg, der hovedsageligt er koncernejede, vil som erstatning for majs formentlig anvende en starre
andel af andre let omseettelige biomasser sasom industriprodukter og importerede kasserede foderproduk-
ter, eller udvide anleegget, sa man kan handtere en starre maengde gylle og dybstreelse samt andre svaert
omsaettelige biomasser. De mindre biogasanleeg, der ikke er en del af en koncern, vil formentlig primeert er-
statte majs med gylle, dybstrgelse og andre svaert omseettelige biomasser, hvis de har muligheden for at fa
udvidet deres biogasanlaeg og tilladelse til at anvende en stgrre maengde biomasse. De let omseettelige bio-
masser forventes ikke at kunne erstatte majs i samme omfang pa de gvrige anlaeg, som det er tilfeeldet pa
de hovedsageligt koncernejede anlaeg. De anlaeg som ikke umiddelbart har mulighed for at udvide anlaegget,
vil i sterre omfang fokusere pa at finde alternative biomasser, som de selv kan dyrke, og man derfor forvente
at de anleeg, som ikke hovedsageligt er koncernejede, i et vist omfang vil erstatte majs med andre energiaf-
grader.

Rughelsaed og roer er begge alternative energiafgrgder, som enkelte af biogasanleeggene, der i dag er me-
get athaengige af majs, ser et stort potentiale i, pa trods af at de begge er dyrere end andre ravarer, og ro-
erne er besveerlige at handtere. Biogasanleeg der er afhaengige af at kunne justere gasproduktionen, f.eks.
for at deekke et fluktuerende varmeforbrug, vil blive udfordret af manglen pa en let omsaettelig biomasse, der
kan booste produktion hurtigt. Rughelsaed er en af de biomasser, som de varmeproducerende anleeg over-
vejer at anvende. lkke fordi det er gkonomisk attraktivt, men simpelthen fordi det fremadrettet kan blive deres
umiddelbart eneste realistiske alternativ til majs.

Graes er ikke letomseettelig ligesom rughelsaed og roer, men den er billigere, og hverken permanent graes
eller gkologisk klavergrees klassificeres som energiafgrader. Flere anlaeg neevner dog, at den 5-arige peri-
ode, der gar fra, at omdriftsgraes skifter status til permanent grees, star i vejen for at fa etableret flere perma-
nente graesmarker. Dette kunne for eksempel Igses ved at abne op for, at graeesset kunne have status som
ikke-energiafgrede sa snart, der var indgaet en langsigtet kontrakt om at levere permanent graes til et bio-
gasanleeg.

Jget graesdyrkning af miljghensyn kan desuden blive et af de virkemidler, der skal bringes i spil, nar den
grgnne trepart skal implementeres. Men miljggraes, der dyrkes af miljghensyn, bliver i de frivillige certifice-
ringsordninger betragtet som en primeer afgrade og ikke et restprodukt. Klassificeringen i de frivillige ordnin-
ger har direkte betydning for den afregningspris biogasanlaeggene kan opna fra salg af oprindelsesgarantier
fra det producerede biometan. Biogasanlaeggene er derfor tilbageholdende over for at bruge graes, fordi ind-
tieningsmulighederne pa nuvaerende tidspunkt er begraensede. Hvis miljggraes i stedet blev betragtet og
klassificeret som et restprodukt, der blev dyrket af miljghensyn, ville biogasanlaeggene prioritere at bruge mil-
jogrees.

Efter- og mellemafgrader er biomasser, der pa sigt kan blive interessante til biogasproduktion og til samensi-
lering med halm, men der er pa nuvaerende tidspunkt meget begreensede erfaringer med hgst og anven-
delse af disse til biogasproduktion. Efterafgr@ders primaere funktion er at opsamle overskydende kveaelstof fra
hovedafgraden. Nar efterafgreden nedbrydes i efteraret, bliver det organiske kvaelstof mineraliseret, hvilket
medfarer en vis risiko for udvaskning. Hvis efterafgrgderne hgstes til brug i biogasanlaeg, bliver det organi-
ske kveelstof ogsa fiernet fra marken, og ender i den afgassede biomasse. Dette ggr det muligt at tilfgre
dette kvaelstof pa et tidspunkt, hvor naeste ars hovedafgrade kan udnytte det. Hovedafgreden optager kveel-
stof fra den afgassede biomasse, hvilket bidrager til en mindre risiko for udvaskning. Den nuvaerende lovgiv-
ning omkring efterafgraderne tager dog ikke hgjde for, at man hgster biomassen, og eksempelvis kommer
landmanden til at mangle de neeringsstoffer, der bliver fiernet, nar biomassen hgstes. Hvis man skal be-
gynde at hgste efterafgrader til biogasanlaeg, vil det derfor veere ngdvendigt at fa justeret regelseettet for ef-
terafgrederne. Det faglige grundlag omkring de praecise miljg- og klimameessige konsekvenser ved hgst af
efterafgreder er dog begreenset, og der er derfor behov for, at fa viden om hvordan man gger biomassepro-
duktionen samt hvordan hgst af efter- og mellemafgreder pavirker kvaelstofudvaskning og lattergasudled-
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ning, hvis potentialet fra de 600.000 ha, der hvert ar dyrkes med efterafgreder, skal realiseres. Efter- og mel-
lemafgre@derne har dog en stor udfordring med forsyningssikkerheden, da der vil veere flere ar, hvor der en-
ten ikke er noget biomasse at hente, typisk som fglge af sen etablering, eller hvor det pga. vejrforhold slet
ikke er muligt at kere i marken og hente biomassen. Efter- og mellemafgrader er derfor endnu ikke en bio-
masse, der kan forventes at blive brugt i betydeligt omfang inden for de naeste par ar.

Majshalm er en interessant biomasse med potentiale til fremtidig anvendelse i biogasproduktion. Da majs-
halm er et affaldsprodukt, vil gas produceret pa majshalmen have en hgjere veerdi pa certifikatmarkedet end
gas produceret fra majs. Der findes dog endnu ikke velafprgvet udstyr, som kan haste biomassen pa en
made, der sikrer hgj kvalitet af bade kolber og staengler, og som opsamler og opdeler de to biomasser i én
arbejdsgang. Majshalm forventes at vaere en effektiv biomasse til biogasanlaeg og kan potentielt anvendes
pa samme made som fragraeshalm, men der mangler praktiske erfaringer med bade hast og anvendelse af
majshalm til biogasproduktion.

Halm er en biomasse med et fortsat stort uforlgst potentiale, men er ogsa en dyr biomasse, og der falger
store omkostninger med til for- og efterbehandling af halm. Dette er arsagen til at halm kun udgjorde under
2% af ravareforbruget i 2023. Hvis anlaeggene onsker at bruge sterre maengder halm, vil det veere ngdven-
digt at @ge omseetteligheden af halmen. Dette kan f.eks. opnas ved at samensilere halm med andre fugtige
og let omseettelige biomasser. | denne sammenhaeng er energiafgrader som roer eller restprodukter som
efter- og mellemafgrgder szerligt relevante. En komplet udfasning af energiafgrader vil betyde, at halm ikke
vil kunne samensileres med roer. | 2023 blev der anvendt knap 29.000 ton roer pa halmforbrugende biogas-
anlaeg, der potentielt kan treekke op til 8.800 ton halm ind i biogasanlaeggene gennem samensilering. En stor
del af roeforbruget er sket i Nordjylland, hvor man er seerligt udfordret med hensyn til dyrkning af efterafgrg-
der, der ellers potentielt kunne erstatte roerne i samensileringsprocessen. Et forbud mod brug af roer skal
derfor forventes at have betydning for anvendelsen af halm — seerligt i Nordjylland. P4 trods af den vedtagne
udfasning af energiafgrederne, forventer biogasbranchen som helhed en stigning i halmforbruget fremover,
f.eks. ved pa anden vis at forbehandle halmen. Biogasanlaeg, der bruger starre maengder halm, siger sam-
stemmende, at halmforbruget har haft en negativ pavirkning pa gedningskvaliteten af den afgassede bio-
masse, og man skal forvente at forbrug af store maengder halm vil medfgre et behov for at lave en efter-
handling af den afgassede biomasse for at fa et gadningsprodukt af acceptabel kvalitet.

Maijs bruges ikke til samensilering med halm, og forbuddet mod majs vil derfor ikke umiddelbart pavirke mu-
lighederne for at anvende halm direkte. Enkelte biogasanleeg beskriver dog, at majsen har en smgrende ef-
fekt, som letter indfgdning af halm, men som udgangspunkt forventes majsforbuddet ikke, at have en direkte
effekt pa halmforbruget.

Et fuldsteendigt forbud mod brug af energiafgr@der kan forventes at resultere i et mindre fald i energiprodukti-
onen. Energiafgrgder er en sikkerhedsmekanisme, som biogasanlaeg kan bruge til at sikre en stabil produktion.
Mange anlaeg er allerede nu i gang med at undersgge, hvordan de kan opretholde produktionen i fremtiden,
men de kendte muligheder og alternativer er bade omkostningstunge og tidskraevende at implementere. Disse
inkluderer blandt andet udvidelse af reaktorer og ton-tilladelser for at kunne handtere starre meengder husdyr-
godning og andre sveert omseettelige biomasser.
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2. Introduktion

Denne rapport er udarbejdet af SEGES Innovation for Energistyrelsen og Klima-, Energi- og Forsyningsmini-
steriet med henblik pa at belyse, hvordan biogasbranchen kan forventes at handtere en yderligere udfasning
af energiafgraderne, og vurdere hvorvidt en yderligere udfasning vil have betydning for realiseringen af den
uudnyttede halmressource til biogasproduktion. Der er i rapporten derfor fokus pa at identificere hvilke bio-
masser, anlaeggene vil erstatte majs med nar denne forbydes, samt behov og potentiale for alternative bae-
redygtige og let omsaettelige biomasser, der kan erstatte energiafgr@der generelt — bade til direkte energipro-
duktion og til samensilering med halm.

Politisk er der et snske om, at en baeredygtig biogasproduktion hovedsageligt skal baseres pa rest- og af-
faldsprodukter. Som felge af "Aftale om nye krav for anvendelsen af energiafgrgder til produktion af biogas
af 30. juni 20212, vil der frem mod 2025 ske en gradvis begreensning af brugen af energiafgreder i den dan-
ske biogasproduktion. Saledes seenkes energiafgredegraensen til 4%, og fra august 2025 indferes et forbud
mod brugen af majs.

| 2023 brugte 64 anlzeg, svarende til 66% af alle anlaeg, energiafgr@der, og energiafgrader udgjorde 3,5% af
det totale biomasseinput i de danske biogasanlaeg. Majs var den mest anvendte energiafgrede og udgjorde
76% af energiafgredeforbruget. Der er imidlertid stor variation i energiafgradeanvendelsen pa tveers af an-
lzeggene. 21 af de i alt 97 danske biogasanlaeg brugte i 2023 over 8% energiafgrader, og samlet set vurde-
res energiafgraderne i 2023 at have staet for knap 7% af energiproduktionen pa de danske biogasanleaeg.
Anleeg, som har haft et stort forbrug af energiafgreder, vil veere ngdt til age forbruget af alternative biomas-
ser, hvis de skal kunne opretholde den samme produktion, nar energiafgraderne udfases. Saerligt forbuddet
mod majs betyder, at flere biogasanleeg skal @endre deres biomasseplaner markant, hvis de skal opretholde
deres gasproduktion. Dette vil fa indflydelse pa anleeggenes interne konkurrence om biomasserne og fare il
forggede ravareomkostninger.

Halm er i flere omgange identificeret som den biomasse, der har det stgrste potentiale til at ege produktio-
nen af biogas i Danmark3. Pa trods af tekniske og gkonomiske udfordringer er der sket en betydelig stigning i
halmforbruget til biogasproduktion. Biogasanleeggene bruger p.t. hovedsageligt fregraeshalm, kasseret halm
og den halm der falger med dybstrgelsen. Brug af prima halm bliver af mange anleeg ikke anset som vae-
rende realistisk, da det er en dyr og en ressourcekraevende biomasse med en lav omseettelighed. Energiaf-
grgderne er omvendt en let handterbar biomasse, der typisk bruges til at justere biogasproduktionen op og
ned. Halm vil derfor i mange tilfeelde ikke kunne erstatte energiafgraderne direkte.

Halm samensileres i dag i flere tilfeelde med forskellige biomasser. Af energiafgrader er det udelukkende
roer, der i enkelte tilfeelde anvendes til samensilering, og i 2023 var der ti anleeg, der havde et forbrug af
bade halm og roer, der potentielt kan veere blevet samensileret. En fuld udfasning af energiafgreder kan der-
for potentielt pavirke en mindre del af halmforbruget, hvis der ikke findes nye kosteffektive forbehandlings-
metoder til halm.

Derudover er der ogsa flere andre brancher end biogasbranchen, som har fokus pa potentialet i halm. For
eksempel bliver der projekteret flere nye fjernvarmekedler som potentielt skal forsynes med halm, og inden
for byggesektoren har man ogsa fokus pa halm som en bzeredygtig ressource. | udspillet til den grenne tre-
partsaftale indgar en tilskudsordning til udbygningen af pyrolysesektoren, og det vil veere forventeligt, at en
del af de nye pyrolyseanlaeg vil vaere baseret pa halm. Man skal derfor forvente en aget efterspergsel pa
halm i fremtiden. Biogasbranchen har dog den fordel, at de umiddelbart er den eneste branche, der kan
bruge kasseret halm.

2 Aftaleparterne — Aftale om nye krav for anvendelsen af energiafgr@der til produktion af biogas af 30. juni
2021, 2021
3 Toft m.fl. — Brug af halm i biogasanlseg, 2022
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3. Datagrundlag

Denne rapport er udarbejdet pa baggrund af biomasseindberetninger fra danske biogasanlaeg til Energisty-
relsen i perioden 2016 til 2023. Biomasseindberetningerne beskriver det arlige biomasseforbrug fra samtlige
danske landbrugsbaserede biogasanlaeg, med en samlet indfyret termisk effekt pad minimum 2 MW (for elpro-
ducerende anlaeg) og for opgraderingsanlaeg med en kapacitet pa minimum 200 m3 metan pr. time*. P& bag-
grund af biomasseindberetningerne er der udtrukket data, som viser udviklingen i forbruget af forskellige bio-
masser til biogasproduktion med seerligt fokus pa forbruget af halm og energiafgrader. Biogasanlaeggene er
desuden kategoriseret og grupperet ud fra deres ejerforhold, alt efter om de er hovedsageligt koncernejede
(>50% ejet af enten Bigadan, BioCirc, CIP, DBC, Fremsyn eller Nature Energy) eller ej, for at belyse eventu-
elle sammenhaenge mellem virksomhedernes ejerstruktur og deres biomasseforbrug. Biomasseindberetnin-
gen for 2023 er ved rapportens udarbejdelse ikke komplet. Det anslas, at der mangler data fra op til syv ikke-
koncernejede anlaeg med et sammenlagt biomasseforbrug, der ikke overstiger 140.000 ton. Det endnu ikke
opgjorte forbrug vurderes at vaere uden betydning for rapportens konklusioner.

Foruden biomasseindberetningerne bygger en del af rapportens konklusioner pa data indsamlet fra inter-
views med otte aktgrer som tilsammen repraesenterer over 20 biogasanlaeg. De otte aktgrer repraesenterer
et bredt udsnit af forskellige ejerstrukturer, anlaegsstarrelser og med varierende anvendelse afhaengighed af
energiafgreder og halm, som det fremgéar af Tabel 2 nedenfor. Igennem interviewene er der indsamlet oplys-
ninger om erfaringer med brug af halm, majs og andre energiafgrader til biogasproduktion, samspillet mellem
disse, samt hvilke tanker ejerne har gjort sig i forbindelse med forbuddet mod at anvende majs og den grad-
vise udfasning af energiafgrgderne. Derudover blev der i foraret 2024 afholdt en workshop om ravarer som
alternativ til majs og andre energiafgrader i forbindelse med et af Biogas Danmarks ejermgder.

Tabel 2: Beskrivelse af de ofte aktgrer, der er interviewet i forbindelse med energiafgradeanalyse. Biomasseforbrug,
energiafgredeandel og halmandel er alle for 2023. Halmandelen inkluderer kornhalm, fregreeshalm og halmpiller og
-briketter.

*: Gennemsnit af flere anleeg.

Biomasseforbrug Energiafgrede- Halm- Del af en Beskrivelse

[ton/ar] andel andel koncern
[%] [%]

<36.000 4,8 4,2 Nej

Biogasanleeg med produktion af

L strgm
n ~300.000 3.4+ 0.8* Ja li;;)gcern der ejer flere biogasan-
n 36.000 — 150.000 5.3 12 Ja ai:%e:]sanlaeg, der producerer bio-
n 36.000 — 150.000 85 74 Nej Biogasanlaeg, der producer el og
varme
H 36.000 — 150,000 0.0 0.0 Nej ?:%e:]sanlaeg, der producerer bio-
n 36.000 — 150.000 8 1 72 Nej algt%ansanlaeg, der producerer bio-
36.000 — 150.000* 6.8* 5.3+ Ja I};gsl;cern der ejer flere biogasan-
n 36.000 — 150.000 8.8 0.0 Nej alg%ansanlaeg, der producerer bio-

4 Energistyrelsen — Vejledning til indberetning af beeredygtighed 2023-2024, 2024
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4. Brug af energiafgroder i den danske biogasproduktion

Biogasbranchen har oplevet en betydelig vaekst i Igbet af de seneste ar, hvilket har resulteret i en markant
stigning i forbruget af forskellige former for biomasse til biogasproduktion. | indberetningsaret 2016-2017 1a
det samlede forbrug af biomasse pa 7,2 millioner ton, mens der i aret 2023 er opgjort et samlet forbrug pa

18,9 millioner ton.

Udviklingen i anvendelsen af energiafgrader til biogasproduktion i perioden er illustreret i Figur 1 nedenfor. |
indberetningsaret 2016-2017 udgjorde energiafgrader 3,6% af det samlede forbrug af biomasse pa vad-
vaegtsbasis, og andelen steg til 5,3% i indberetningsaret 2021-2022. | 2023 faldt andelen igen til 3,5%. Ved
at bruge typiske erfaringstal for tarstofindholdet i forskellige biomasser kan man estimere, hvordan andelen
af energiafgrgder opgjort pa terstofbasis har udviklet sig. Tagrstofmaengden er grundlaget for biogasprodukti-
onen, og har desuden betydning for den organiske belastning (kg VS/m3 dag) og resttarstof pa biogasanlaeg-
get. Organisk belastning og resttgrstof pa biogasanlaegget er begge centrale styringsparametre i produktio-
nen af biogas. Malt pa tarstofbasis er der sket et fald i andelen af energiafgraeder, og det forventes derfor
0gsa, at en mindre andel af gasproduktionen kommer fra energiafgrederne.
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Figur 1: Udvikling i det samlede biomasseforbrug og forbruget af energiafgrader pa de danske biogasanleeg fra indberet-
ningsaret 2016-2017 til 2023, rapporteret som hhv. friskveegt (averst) og tarstofmaengder (nederst). Tallene i den neder-
ste graf er baseret pa antagelser omkring t@rstofindhold.
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Pa Figur 2 nedenfor er den seneste udvikling i ravareforbruget fra indberetningsaret 2021-2022 til 2023 illu-
streret. Veeksten i biomasseforbruget kommer hovedsageligt fra et @get forbrug af gylle og anden husdyr-
gedning. Derudover er forbruget af glycerin og lignende produkter samt andre afgr@der, afgr@derester og
kasseret foder foraget betydeligt. Der ses en lille stigning i forbruget af halm mellem de to ar. | indberetning-
saret 2021-2022 udgjorde halm 1,22% af det totale biomasseforbrug, mens det i 2023 udgjorde 1,37%. Der
ses i figuren desuden et reduceret forbrug af husholdningsaffald, industriaffald, og energiafgrader.

Millioner ton
-0,5 0,0 +0,5 +1,0 +1,5 +2,0 +2,5
Gylle I -2 20
Anden husdyrggdning I 0,57
Glycerin og lign. I +0,21
Andre afgrgder, rester og kasseret foder Il +0,19
Halm og lign. 0 +0,05
Husholdningsaffald -0,01
Diverse industriaffald -0,04 1

Energiafgreder -0,18 m

Figur 2: /Endringer i biomasseforbrug i friskveegt fra indberetningsaret 2021-2022 til 2023, opdelt i kategorier. Kategori-
erne fglger samme inddeling som Energistyrelsens Biomasseopgarelse®. | indberetningsaret 2021-2022 var forbruget af
fregraeshalm og halm af andre afgr@der sammenlagt 193.000 ton, mens det i 2023 var 258.000.

Veeksten i forbruget af gylle og anden husdyragning har i hgj grad veeret drevet af hgj betalingsevne pa
ustattet biometan produceret fra husdyrgadning i den tyske transportsektor samtidig med, at mange land-
meend ogsa har vaeret motiveret til at fa afgasset deres husdyrggdning af udsigten til en kommende afgift pa
landbruget, der blev skitseret i Landbrugsaftalen®. Udviklingen har betydet, at husdyrgedning i 2023 udgjorde
77% af det samlede ravareforbrug de danske biogasanlaeg, som det fremgar af Figur 3 nedenfor.

1% —— %
° 2% <% 2% m Andre afgreder, rester og kasseret
12% 10% foder
3% | m Glycerin og lign.

5%

2%
Diverse industriaffald

® Husholdningsaffald

Energiafgrgder

Halm og lign.

® Anden husdyrggdning

uGylle

2021-2022 2023*

Figur 3: Procentvis biomasseforbrug i friskveegt i indberetningsarene 2021-2022 og 2023, opdelt i kategorier. Kategori-
erne fglger samme inddeling som Energistyrelsens Biomasseopggrelse.”

5 Energistyrelsen — Biomasseopgegrelse, 2024
6 Aftale om gren omstilling af dansk landbrug af 4. oktober 2021
7 Energistyrelsen — Biomasseopgarelse, 2024
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| 2023 var der, pa grund af krigen i Ukraine og t@rke, lokale udfordringer med foderforsyning, hvilket forment-
lig sammen med den kommende udfasning af energiafgrgderne og et @get forbrug af husdyrgedning har fort
til reduktionen i energiafgradeforbruget fra 2021-2022 til 2023.

Som det fremgar af Figur 4, har det samlede energiafgradeforbrug malt i ton veeret stgt stigende frem til og
med indberetningsaret 2021-2022. Majs har i alle indberetningsarene vaeret den mest anvendte energiaf-
grede, og det er samtidigt ogsa den energiafgr@de, der har oplevet den starste stigning i forbrug. Brugen af
grees har ligeledes oplevet en betydelig stigning, men relativt set udgar graes fortsat en mindre andel af det
samlede energiafgr@deforbrug. Forbruget af roer og korn har i hele perioden kun udgjort en meget lille andel
af det samlede energiafgradeforbrug, og der ses kun en beskeden stigning i forbruget af disse.

0,9
0,8

Millioner

0,7
0,6
0,5
0,4

Ton biomasse

0,3
0,2
0,1

0,0
2016-2017  2017-2018  2018-2019 2019-2020  2020-2021  2021-2022 2023*

mMajs mRoer mGrees = Korn
Figur 4: Forbrug af de forskellige energiafgrader i danske biogasanlaeg fra indberetningséaret 2016-2017 til 2023.

Som det fremgar af Figur 5 nedenfor, er forbruget af energiafgrader ikke jeevnt fordelt mellem biogasanlzeg-
gene. En stor del af anleeggene brugte enten meget sma maengder eller slet ingen energiafgrader, mens
mindst 22% af anlaeggene brugte mere end 8% energiafgrader i 2023. Forbuddet mod brug af majs specifikt
og den generelle saenkning af energiafgredegraensen rammer derfor meget forskelligt. For nogle anlaeg vil
det kreeve en fundamental eendring af ravareplanen hvis de skal kunne opretholde deres nuveerende gaspro-
duktion, mens andre anleeg kun vil opleve det gennem en gget konkurrence om de ravarer, der er tilladt at
bruge til biogasproduktion. | 2023 var der tolv anleeg, der brugte mere end 8% majs. De star overfor en fun-
damental aendring i deres ravareplan, hvis de skal opretholde deres biogasproduktion. Af de tolv anlaeg, der i
2023 brugte mere end 8% majs, er kun et enkelt anlseg hovedsageligt koncernejet
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Figur 5: Procentvis fordeling af danske biogasanleeg inddelt i kategorier ud fra hvor stor en andel energiafgrader, der
anvendes i anleeggenes fadeplan fra indberetningséaret 2016-2017 til 2023. For 2023 mangler indberetninger for op til 7
anlaeg, hvorfor summen af den procentvise fordeling for aret er 94%.

Det er veerd at bemeerke, at der siden indberetningsaret 2016-2017 er sket et fald i andelen af biogasanleeg,
der slet ikke bruger energiafgrgder. Udviklingen kan formentlig forklares ved, at der tidligere har veeret en
overvaegt af biogasanlaeg, som ikke har kunnet handtere andet end flydende produkter, og derfor slet ikke
har haft mulighed for at bruge bare en lille meengde energiafgrgder.

| de seneste ar har der veeret en markant strukturudvikling i den danske biogasbranche, hvor flere anlaeg nu
er blevet en del af starre koncerner. | 2023 var der 33 koncernejede biogasanlaeg, hvilket repraesenterer en
stigning i andelen af hovedsageligt koncernejede anleeg pa 23%-point sammenlignet med perioden 2016-
2017 (Figur 6). Denne konsolidering giver bedre mulighed for at udnytte stordriftsfordele, hvilket kan have
indflydelse pa, hvordan biogasanlseggene handterer udfasningen af energiafgrader. Flere af de koncern-
ejede anleeg siger direkte, at energiafgrgderne ikke er en forudseaetning for den fortsatte drift af biogaspro-
duktionen, og dermed ser disse anlaeg ikke udfasningen som et direkte problem.
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Figur 6: Udviklingen i den danske biogasbranche fra indberetningsaret 2016-2017 til 2023 udtrykt som antallet af biogas-
anleeg (overst) og biomasseforbrug (nederst). Hovedsageligt koncernejede anleeg defineres som anleeg der er >50% ejet
af en koncern (Bigadan, BioCirc, CIP, DBC, Fremsyn eller Nature Energy).

Data indikerer, at der er en sammenhaeng mellem et anlaegs ejerforhold og dets forbrug af energiafgrader.
Anlaeg, der primeert er koncernejede (defineret som >50% ejet af en koncern), anvender typisk energiafgrg-
der i mindre grad end ikke-koncernejede anleeg. Som fremgar af Figur 7, var det kun 4 ud af 33 koncern-
ejede anleeg, som brugte mere end 8% energiafgrader i 2023.
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Figur 7: Antal anlaeg inddelt i kategorier ud fra hvor stor en andel energiafgrader der anvendes i anleeggenes fadeplan
for 2023. De lysegranne bjaelker repraesenterer hovedsageligt koncernejede anlaeg.

Anleeg, der hovedsageligt er koncernejede, har typisk en stgrre betalingsevne end de ikke-koncernejede an-
leeg, og kan derfor lettere finde alternative biomasser til energiafgrader, som for eksempel industriprodukter.
Derudover kan de stgrre koncerner ogsa aftage starre partier af biomasser, hvilket kan have betydning bade
for pris og kebsmuligheder, idet volumen ofte er en vaesentlig parameter for biomassesaelgeren. De koncern-
ejede anlaeg har ogsa mulighed for at optimere biomasseanvendelsen pa tveers af flere anlaeg, og sa har de
koncernejede anlaeg typisk ogsa egen biomasse-sourcing, der kan sikre ravareleverancen. P4 den made
kan de koncernejede anleeg fa etableret stramlinede forsyningslinjer og undga fordyrende mellemled. Mindre
anleeg har ikke samme betalingsevne som de koncernejede anleeg, seerligt i forhold til keb af industriproduk-
ter, som i nogle tilfaelde kan veere dyrere end energiafgraderne. Som fglge heraf har majs veeret en bedre —
eller i nogle tilfeelde den eneste — mulighed for de mindre anlaeg for at fa fat i en let omsaettelig biomasse
med hgijt udbytte.

Pa laengere sigt ser de store anlaeg ind i forbedrede konkurrencemuligheder gennem anvendelsen af CO til
Power2X. Anleeg med nyttiggerelse af CO2 vil opna en gget vaerdiskabelse fra CO2’en, der vil styrke beta-
lingsevnen. Power2X forventes primeert implementeret pa stgrre biogasanlaeg og de mindre anlaeg kan der-
for se ind i sveekket konkurrenceevne i fremtiden.

| EU har man sat en ambitigs malsastning om en samlet europaeisk gasproduktion pa 35 milliarder m® metan
i 20308, som vil fare til en gget europaeisk konkurrence om biomasser. De danske biogasanlzeg vil formentlig
veere stgrre end de typiske biogasanlaeg der etableres i andre steder i Europa, og vil dermed drage nytte af
stordriftsfordele. Derudover har vi i Danmark en lang tradition for at udnytte restprodukter pa landbrugsjord,
hvilket blandt andet betyder, at man kan anvende afgasset biomasse som g@dning direkte uden strenge krav
til efterbehandling eller yderligere hygiejnisering. En anden vigtig faktor er, at vi i Danmark har balance mel-
lem lokal foderproduktion og meengden af organiske neeringsstoffer, der betyder, at vi kan udnytte neerings-
stofferne fra biogasanleeggene lokalt. | andre dele af Europa er der ikke den samme balance, og det er der-
for ofte ngdvendigt at inkludere avancerede og omkostningstunge efterbehandlingsteknologier, for at produ-
cere et koncentrereret ggdningsprodukt, der kan eksporteres. Den ggede europaeiske biogasproduktion vil
dog utvivisomt fgre til, at der er europaeiske biomasser, som i dag importeres til Danmark, der pa sigt vil
finde lokal anvendelse.

8 Biomethane - European Commission (europa.eu)
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5. Majs som ravare til biogasproduktion

Majs har de sidste seks ar vaeret den suveraent mest anvendte energiafgrade til biogasproduktion, og det
kommende forbud mod anvendelsen af majs til biogasproduktion kommer derfor til at medfgre et markant
skifte i biomasseforbruget pa flere af biogasanlaeggene. Majs besidder en reekke egenskaber, som ggr, at
den udmeerker sig seerligt til biogasproduktion, og som er svaere at finde samlet i én pakke blandt alternative
biomasser. Flere anlaeg udtaler, at majs yderligere har en sakaldt "smgrende effekt", som letter passage af
andre biomasser, sdsom halm og dybstraelse, ind i anleegget. Egenskaben er efter anlaeggenes udsagn unik
for majs. De gvrige egenskaber, som ger majs seerligt anvendelig, er opstillet nedenfor, og anvendes gen-
nem rapporten til at sammenligne alternative biomasser med det formal at finde ud af hvilke biomasser, der
egner sig som erstatning for majs og andre energiafgrader.

Forsyningssikkerhed

Majs er en afgraede, der trives i starstedelen af landet, og er kendt for sin palidelige veekst og stabile haje
udbytter, selv under tgrre dyrkningssaesoner. Mange landmaend vil gerne dyrke majs, da den er let at
dyrke og handtere. Dette gar det neesten altid muligt for biogasanlaeg at indga aftaler med lokale land-
maend om levering af majs til anlaegget, hvilket ogsa ger, at majs er en forholdsvis prisstabil biomasse.

Handtérbarhed

Bade handtering og opbevaring af majs kraever en relativt lille indsats. Majs er let at ensilere og generelt
nem at handtere. Da majs kun hgstes én gang, til forskel fra f.eks. graes, hvoraf der tages flere sleet, ta-
ger det omkring en uge at hgste majsen, fa den transporteret til biogasanleegget og fa kgrt majsen sam-
men pa biogasanleeggets lager. Efter denne proces er biomassen klar til brug. Pa grund af dens hurtige
og naesten fuldstaendige omsaetning er majs ogsa let at handtere i selve biogasanlaegget.

Godningskvalitet og omsatningsgrad

Majs omsaettes hurtigt og neesten fuldsteendigt i et biogasanlaeg, hvilket resulterer i et meget lavt resttor-
stofindhold i den afgassede biomasse. Resttgrstofindholdet pavirker gadningskvaliteten af den afgas-
sede biomasse negativt, og majs vil derfor ikke have en negativ pavirkning pa kvaliteten af den afgas-
sede biomasse. Den hurtige omsaetning af majs tillader ogsa en effektiv produktion af store maengder
biogas pa kort tid, og seerligt de anlaeg, der er tilknyttet varmeforsyning, bruger majs til at justere biogas-
produktionen efter behov.

Ravareomkostning

Ravareomkostningen for majs er defineret af dyrkningsomkostningerne. Som det ogsa fremgar af Figur
8, er prisen pa majs pr. m® CHa lavere end prisen pa bade rughelsaed, roer, graes, og halm. Ravareom-
kostningen, der er angivet i figuren, er taget fra rapporten Brug af halm i biogasanleeg fra 2022°, og inklu-
derer omkostninger til indkgb, transport, lagring og forbehandling biomassen, samt omkostninger til af-
saetning af den afgassede biomasse.

9 Toft m.fl. — Brug af halm i biogasanlseg, 2022
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6. Alternative biomasser som erstatning for majs

Som felge af det kommende forbud mod anvendelse af majs star biogasproducenterne over for at skulle
gennemfgre en markant aendring i ravaregrundlaget. For at kunne vurdere relevansen af alternative biomas-
ser i denne sammenheeng, er der gennemfgrt en sammenligning af den enkelte biomassers forsyningssik-
kerhed, handterbarhed, ggdningskvalitet og omseetningsgrad samt ravarepris (se Figur 8). Sammenligningen
er lavet for energiafgregderne majs, roer, graes og rughelsaed samt for halm, industriprodukter, efter-/mellem-
afgr@gder og dybstrgelse. Biomasserne er udvalgt, da de af anleeggene vurderes at repraesentere de mest
oplagte alternativer til majs. Biomasserne er rangeret ud fra en kvalitativ vurdering baseret pa SEGES Inno-
vations erfaringer og interviews med biogasanlaegsejere. Ravareomkostningen er baseret pa veerdier fra rap-
porten Brug af halm i biogasanleeg'®, udarbejdet for Energistyrelsen af SEGES Innovation, Aarhus Universi-
tet og Teknologisk Institut i 2022. For rughelsaed er der antaget en pris pa 1,2 kr. pr. kg TS leveret pa bio-
gasanlaegget. Beregningsforudsaetningerne for rughelsaed er angivet i Bilag 1.

Placering leengere mod hgijre i figuren repraesenterer en mere favorabel vurdering. Figuren bliver gennem-
gaet og uddybet i efterfalgende afsnit, hvor hver biomasse vil blive sammenholdt med majs’ egenskaber.

Forsyningssikkerhed ° : e o
Majs
Handtérbarhed : ° ® © SO
Grees
® Rughelsaad
Ggdningskvalitet ' °o®
Halm
Industriprodukter
Omszetningsgrad : : e o-® ® Efter-/mellemafgrader
® Dybstrgelse
Ravareomkostninger -
(kr. pr. m3 CH4)
D% T e 2

Figur 8: Sammenligning af udvalgte egenskaber hos forskellige biomasser. Placeringer mod hgjre i figuren repraesente-
rer en bedre score/veerdi.

Primaerafgrgder som erstatning for majs

ROER

Roer kan sammenlignes med majs pa flere punkter, isger nar det kommer til omsaetningsgraden og deres
bidrag til gagdningskvaliteten af den afgassede biomasse. Med deres hgje gaspotentiale og alsidige dyrk-
ningsmuligheder fremstar roer som en potentiel yderst attraktiv afgrade til biogasproduktion. Det er muligt at
dyrke roer i hele Danmark, og udvaskningsrisikoen for roer er lavere end for f.eks. kornafgrader'. | dag bli-
ver roer dog dyrket i mindre dele af landet, og som afgrade er roen ofte overskygget af majsen. Derfor kan
der veere et stort uudnyttet potentiale i at dyrke roer pa marker, der fer har dyrket majs til biogasproduktion.
Roemarkerne har hgje udbytter, ofte over 14 ton terstof pr. hektar, og da roer kan hgstes sa leenge afgreden
ikke har veeret udsat for frost, medferer dette en starre fleksibilitet i forbindelse med handteringen pa biogas-
anlaeg. Dog kan vade efterar umuliggere optagningen af roerne.

10 Toft m.fl. — Brug af halm i biogasanlaeg, 2022
11 SEGES Innovation — Landsforsggene, 2017
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Samtidig er roer ogsa velegnede til samensilering med halm, hvor de kan bidrage til at skabe et mere balan-
ceret biogasprodukt. Ved at kombinere roer og halm kan biogasanleegget nemmere indfgde halmen i reakto-
ren, da saftaflebet fra roerne medvirker til at gge omseetteligheden af halmen. Roer er i dag den eneste
energiafgrede, der anvendes til samensilering med halm i betydeligt omfang.

Selvom roer har en raekke fordele, er der ogsa udfordringer forbundet med handteringen péa biogasanlaegget,
iseer i relation til rensning, der kan veere arbejdstung. Fordi roer tages op med jord og urenheder, skal de va-
skes grundigt, inden de kan anvendes i et biogasanlaeg, da store maengder jord og sand kan sedimentere i
biogasanleegget, og pa sigt opbygge et stort bundfald i reakorene og hermed reducere reaktorvolumenet,
samt gge behovet for temning af reaktorer. Det kan blive et problem, at handteringen af roerne kan blive en
flaskehals i produktionen, der kan mindske biogasanleeggets interesse i biomassen. Et biogasanleeg har dog
fundet en mulig lesning pa denne problemstilling. Biogaslaegget, der er traditionelt opbygget med omrgrte
reaktorer, har forsggt at lade vaere med at rense roerne, og i stedet fade dem direkte ind i reaktoren, som
har kart med et meget hgijt terstofindhold. Det hgje terstofindhold i reaktorerne har medvirket til en reduceret
bundfaeldning af jorden fra roerne, og da reaktoren blev tamt efter flere ars drift, viste det sig, at der ikke var
bundfald i reaktoren. Jorden fra roerne er saledes blevet gradvist fiernet fra reaktoren sammen med den af-
gassede biomasse.

Pa baggrund af ovenstaende kan roer siges at veere en yderst relevant biomasse til biogasproduktion, pa
trods af de umiddelbare udfordringer omkring de til tider arbejdstunge praksisser relateret hertil. Nar roerne
samensileres med halm, vil dette fgre til en mere effektiv udnyttelse af den ellers tungt omseettelige halm.

GRAS

Konventionelt omdriftsgraes og gkologisk klgvergrees er biomasser med en hgj forsyningssikkerhed, men
star ikke mal med majs, nar det kommer til handterbarhed, effekt pa gadningskvalitet og omsaetningsgrad.
Handteringen af graes er arbejdskraevende, da det hgstes over flere slaet i Iobet af hgstsaesonen. Dette bety-
der, at arbejdet med at haste og lagre graes streekker sig over hele seesonen. Nogle anlaeg bekymrer sig om,
at de ekstra intensive arbejdsperioder, der kommer som fglge af de 2-3 graesslaet, kan medfgre udfordringer
med at skaffe og fastholde den na@dvendige arbejdskraft. Pa grund af den relativt lave omsaetningsgrad for
grees er der en betydelig maengde restterstof i den afgassede biomasse, hvilket sammen med et hgjt indhold
af organisk kveelstof har en negativ pavirkning pa gedningskvaliteten. For gkologer er der dog en stor inte-
resse for at dyrke og afseette klgvergraes til biogasanleeg, da klgvergraes fungerer som motoren i det gkologi-
ske saedskifte ved at bidrage med kveelstof, give en god struktur i jorden samt virke forebyggende over for
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opformering af rodukrudt. Prisen for graes pr. m®* CH, er lavere end for rughelsaed, roer og halm, men stadig
hgjere end for majs. Veeksten i forbruget af konventionelt omdriftsgrees til biogasproduktion har siden indbe-
retningsaret 2016-2017 derfor vaeret markant mindre end vaeksten i majsforbruget, da bade landmeend og
biogasanleeg har foretrukket at bruge majs, der er lettere at dyrke og bruge til biogasproduktion.

En betydelig drivkraft for biomasseforbruget i biogasbranchen ligger i den merveerdi, som biomassen kan
opna gennem certifikatsalg via de frivillige certificeringsordninger. @kologisk klavergraes har i Danmark en
saerstatus, der tillader brug uden for energiafgradegreensen. Denne seerstatus er tildelt gkologisk klgvergraes
pa grund af dets vigtige rolle i gkologiske saedskifter. | de frivillige certificeringsordninger har gkologisk klg-
vergraes dog ikke samme saerstatus og kategoriseres sammen med konventionelt omdriftsgrees. | praksis
betyder det, at man ikke kan opna en hgjere afregning for oprindelsesgarantier ved brug af gkologisk klgver-
grees, end man kan for majs. Det samme geaelder for permanent grees, og det vil ogsa geelde, hvis man be-
gynder at dyrke store meengder grees i miljgfalsomme omrader. Biogasanlaeggenes motivation for at bruge
biomasse, der dyrkes af miljghensyn, ville vaere meget starre, hvis det ikke var klassificeret som en primeer-
afgrede, hvor der falger en drivhusgasbelastning med for dyrkningen af afgreden. Pa baggrund af ovensta-
ende argumenter er motivationen for at udskifte majs med gkologisk klgvergrees og miljggraes, derfor be-
greenset, og i praksis vil biogasanlzeggene hellere prioritere at bruge andre restprodukter.

Klassificeringen “permanent graes” opnas, nar en graesmark har ligget urert i 5 ar eller mere. De forste fem
ar har greesset dog status som en energiafgrgde, og flere biogasanlaeg og landmeend peger p3, at dette star
i vejen for at etablere flere permanente graeesmarker. Derudover naevner enkelte landmasnd en bekymring
for, at de permanente graesarealer risikerer at blive omklassificeret til §3-arealer. Nar en mark overgar til
denne klassificering, bliver mulighederne for genopdyrkning af marken vanskeliggjort, og veerdien af jorden
falder betragteligt.

Graes kan potentielt bidrage til at forgge halmforbruget i den danske biogasproduktion gennem samensile-
ring af sene sleet eller efterslaet med halmen, men det er ikke noget der foregar i vaesentligt omfang i dag.
Eftersleet er ikke klassificeret som en energiafgrade, men hvis der er tilfgjet ggdning, bliver efterslaettet be-
tragtet som en primaerafgrgde i beeredygtighedscertificeringen under de frivillige ordninger og ikke et restpro-
dukt, hvilket som neevnt har betydning for certifikatvaerdien af den producerede gas.

Alternativt kan man anvende graesset til andre formal ferst og derefter bruge restprodukterne fra den pri-
meere anvendelse, f.eks. restprodukter fra bioraffinering af graes. | Danmark er der pa nuvaerende tidspunkt
etableret to kommercielle graesproteinanleeg, der producerer to sidestramme i form af graespulp og brunsaft.
Begge kan betragtes som restprodukter, hvilket ggr dem mere interessante i forbindelse med biogasproduk-
tion.

RUGHELSZAD

Rughelsaed anses af mange biogasanlaeg som et potentielt alternativ til majs pa grund af dens sammenlig-
nelige egenskaber. Rugheldsaed hgstes én gang om aret, og vil vaere relativt nemt at handtere pa anlaeg-
gene. Ligesom majs forventes rughelsaed at vaere en hurtigt omsaettelig biomasse, der kan bruges til at "boo-
ste" biogasproduktionen med kort varsel, hvilket ger den til et veerdifuldt redskab til at reagere pa udsving i
gasefterspargslen, for biogasanlaeg der er tilknyttet varmeforsyning.

Rughelsaed kan ligesom majs dyrkes i store dele af landet, men udbyttet for rughelsaed er vaesentligt lavere
end for majs. Ifalge Landbrugsstyrelsen har silomajs et gennemsnitligt udbytte pa 11.000 FE/ha pa tvaers af
alle jordtyper, mens vinterrug (helsaed) har et gennemsnitligt udbytte pa 7.500 FE/ha'2. At rughelseed giver

12 Landbrugsstyrelsen — Vejledning om ggdsknings- og harmoniregler, 2023; Bilag 1, linje 216 og 222
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ca. 30% mindre energi pr. hektar sammenlignet med majs kan medfere, at biogasanlaeg, der veelger at er-
statte majs med rug, skal indhente biomasse fra et starre areal for at opretholde samme gasproduktion.
Dette vil fare til agede omkostninger i forbindelse med transporten af biomassen.

En anden udfordring er radvareomkostningen pa rughelseed, som felge af det lave udbytte, som landmanden
kan opna. Nar man sammenligner ravareomkostningen pr. m®* CH,, er rughelsaed den dyreste biomasse (Fi-
gur 8). Et mindre biogasanleeg, der forventer at betale omkring 3,7 kr. pr. m® CH,, for majs, vil sta over for en
markant stigning til omkring 5,2 kr. pr. m® CH,, hvis de skulle skifte til rughelseed.

Pa grund af disse udfordringer er det usandsynligt, at rughelsaed vil fungere som en direkte erstatning for
majs, nar majs udfases. Mindre biogasanlaeg betragter rughelsaed som en "sidste udvej" for at fastholde de-
res nuveerende gasproduktion, indtil de bliver ngdt til at finde mere langsigtede I@sninger pa grund af gkono-
miske eller regulatoriske krav.

Sammenfattende er rughelsaed en forsyningssikker afgrade, der i lighed med majs kan bruges til hurtig juste-
ring af gasproduktionen. Selvom handterbarheden pa biogasanleeg er overkommelig, star rughelsaed over
for udfordringer i form af lavere udbytte pr. hektar og hgje omkostninger pr. m®* CH,. Disse faktorer gar det
vanskeligt at se rughelsaed som en langsigtet erstatning for majs i biogasproduktionen.

En effektiviseret dyrkning af rug kan muliggare brugen af rughelsaed til energiproduktion. P4 grund af det re-
lativt tidlige hgsttidspunkt er det muligt at sikre f.eks. en veletableret efterafgrede pa samme mark. Hvis det
er muligt at hgste en veletableret efterafgrade til yderligere biogasproduktion, kan rugmarken bidrage med
sterre maengde let omsaettelig biomasse flere gange om aret. | praksis kraever dette, at efterafgraden kan
bjeerges og afseettes til biogas, en praksis som i dag endnu kun ser begraenset anvendelse.

Rughelsaed kan, ligesom majs og andre primzere afgrader, ikke baeredygtighedscertificeres som affald, og
dette bevirker en lavere vaerdi af oprindelsesgarantierne fra den producerede gas sammenlignet med gas
produceret pa rest- og affaldsprodukter. Det vil derfor primaert vaere biogasanlaeg med el- og/eller varmepro-
duktion, som vil betragte rughelsaed som en interessant biomasse.

Andre biomasser som erstatning for majs og andre energiafgrgder

HALM

Halm er en dyrkningssikker biomasse pa linje med majs, men den opnar alligevel en relativt lav score med
hensyn til forsyningssikkerhed i Figur 8. Dette skyldes, at halm ogsa anvendes i kraftvarmevaerker eller som
strgelse og foder, og at en del landmaend foretraekker at nedmulde halmen, fremfor at saelge den. Derudover
er der ogsa gget fokus pa brug af halm i andre brancher end biogasbranchen. Endelig kan vejret udfordre
bjeergningen af halmen, og bl.a. i 2023 var der udfordringer med at f& bjeerget halmen pga. vadt fere. Disse
alternative anvendelsesformal og udfordringer medfarer en @get konkurrence om halmen og dermed en hg-
jere pris, hvilket betyder, at maengden af halm, der er realistisk for biogasanlaeggene at indhente, er mindre
end de 5,8 mio. ton halm, der bliver produceret i Danmark'3. Samlet set bidrager disse faktorer til at reducere
tilgeengeligheden og dermed forsyningssikkerheden.

Handteringen af halm er besveerlig, da det skal forbehandles ved at neddeles og evt. ensileres, inden det
kan bruges i biogasanleegget. Selve ensileringsprocessen kraever, i modseetning til graes og majs, en ekstra
neddeling, og derudover er det typisk ogsa nadvendigt at pakke halmen sammen med andet grent materiale
for at opna en optimal ensilering. Biomasserne der typisk bruges til samensilering med halm er roer, roet-
oppe, kartoffelpulp, efterslaet fra greesmarker samt efter- og mellemafgrader. Brunsaft, der er et restprodukt
fra gren bioraffinering, er ogsa en biomasse, der potentielt kunne bruges til samensilering med halm.

'3 Danmarks Statistik — Statistikbanken, gennemsnit af halm fra alle afgrgder fra 2019 til 2023
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Pa grund af den lave omsaetningsgrad bidrager halm til en gget meengde resttgrstof i den afgassede bio-
masse, hvilket forringer gadningskvaliteten af den afgassede biomasse markant. Ved anvendelsen af store
meengder halm skal man forvente, at den afgassede biomasse skal separeres efterfglgende, sa vaeskefrakti-
onen kan leveres som et ggdningsprodukt af acceptabel kvalitet. Hvis den afgassede biomasse ikke bliver
separeret, vil det resultere i eget ammoniaktab, sterre kvaelstofudvaskning og en darligere kveelstofudnyt-
telse end afgasset biomasse produceret uden anvendelse af halm. Effektiviteten af separation athaenger af
den valgte metode, driftsparametre for separatoren samt i hgj grad kompositionen af den afgassede bio-
masse. At et anlaeg separerer den afgassede biomasse, er saledes ikke ensbetydende med at anlaegget kan
levere et godningsprodukt med en hgj gadningskvalitet.

EFTER- OG MELLEMAFGR@DER

Efter- og mellemafgrader etableres for at opsamle overskydende kveelstof fra den foregaende afgrede og
dermed reducere nitratudvaskningen til vandmiljget. Kveelstoffet, som efterafgrgden har opsamlet, vil blive
frigivet til de efterfalgende afgreder, og bliver pa den made udnyttet af det kommende ars afgreder. | dag
skal de pligtige efterafgreder nedmuldes efter d. 20. oktober. Ved i stedet at bjaerge efterafgraden til biogas-
produktion, kan man opna en forbedret kvaelstofudnyttelse ved at omdanne en del af det organiske kvaelstof i
biogasanleegget og tildele neeringsstofferne i form af afgasset biomasse pa et tidspunkt, der er optimailt for
den efterfalgende afgrade. Desuden kan hgst af efterafgrader potentielt reducere lattergasemissionen fra
den nedmuldede efterafgrgde. Hast af efterafgrgder kan séledes bade levere biomasse til biogasanleeg og
reducere lattergasudledning og nitratudvaskning.

Det sene etableringstidspunkt for efterafgrgder betyder, at biomasseproduktionen varierer meget fra ar til ar.
Hasten af efterafgr@derne kraever desuden, at marken er fremkommelig i det sene efterar, hvilket ikke altid
kan garanteres. Derfor har efter- og mellemafgrader en lav forsyningssikkerhed, som illustreret i Figur 8.
Hvis biogasanlaeggene skal bruge disse afgrgder i sterre skala, skal de opbevare stgrre meengder biomasse
end ved f.eks. majs for at kompensere for den lavere forsyningssikkerhed. | praksis vil anlaeggene skulle op-
bevare 2-3 gange sa meget biomasse ved efter- og mellemafgrgder, som ved majs for at kompensere for
den manglende forsyningssikkerhed og sikre man har ravarer i de ar, hvor efter- og mellemafgrgderne ikke
kan bjaerges. Geografiske udfordringer spiller ogsa en rolle, iseer i Nordjylland, hvor det kan veere sveert at
etablere efterafgrader rettidigt pa grund klima og vejrforhold.

Efter- og mellemafgreder har hgj omsaettelighed, og hvis man opnar et biomasseudbytte pa omkring 2 ton

TS/ha, bliver ravareomkostningen pr. m®* CH, en af de laveste blandt biomasserne sammenlignet i Figur 8.
Disse afgrgder kan klassificeres som et affaldsprodukt under de frivillige certificeringsordninger, hvilket kan
forbedre afregningsprisen pa oprindelsesgarantierne.

Markforsgg med efterafgrader har vist, at tidlig saning er afggrende for at opna et godt udbytte, isser med
traditionelle efterafgreder som oliereeddike'. | Tyskland har man haft succes med at sa efterafgrader tidligt
ved hjeelp af droner i stdende afgr@der. Denne metode har endnu ikke vundet indpas i Danmark, hvor de fle-
ste efterafgrader sas efter hgst. Nogle landmaend anvender en coated vare, der kan spredes far hgst, hvilket
giver en tidligere etablering og bedre veekst. Ulempen ved denne metode er de hgjere omkostninger og risi-
koen for, at efterafgr@den bliver for stor og kommer med, nar den primaere afgrede hgstes. Udsaed med
starre frg egner sig ikke til at blive spredt, men kraever direkte saning. Dette gaelder f.eks. baelgplanter som
vikke, lupiner og eerter.

| Danmark er flere biogasanleeg begyndt at eksperimentere med produktion af efterafgr@der til biogas. Pro-
jektet "Klimaeffektive efterafgrader”, stattet af Promilleafgiftsfonden, har blandt andet til formal at demon-
strere dyrkning og hgst af efterafgrader til biogas. De farste parcelforsgg blev anlagt i 2023, og resultaterne

14 SEGES Innovation — Landsforsggene, 2021
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forventes ved udgangen af 2024. Projektet vil bl.a. male biomasse- og biogasudbytte, lattergasudledning og
kveelstofudvaskning. Forelgbige resultater viser et godt biogaspotentiale samt let omsaettelighed hos de al-
mindelige typer af efterafgr@der. Imidlertid indikerer resultaterne ogsa, at forsyningssikkerheden kan blive
problematisk pa grund af svingende udbytter. Forelgbige resultater tyder ogsa pa, at bjaergning af efterafgre-
derne mindsker kveelstofudvaskningen, sammenlignet med hvis efterafgrederne nedmuldes som normalt.

Danske forseg'® og erfaringer fra udlandet'® viser, at man kan opna hgjere biomasseproduktion ved at bruge
kveelstoffikserende arter i efterafgrgdeblandinger. | praksis er der fa danske landmeend, der bruger efteraf-
gredeblandinger med kveelstoffikserende arter, hvilket skyldes, at man far reduceret sin kveelstofkvote med
50 kg N/ha i det efterfglgende ar og som et yderligere krav ma efterafgreden tidligst destrueres d. 1. februar.
Det er kun nogle specifikke kveelstoffikserende arter, der ma bruges, og de kvaelstoffikserende arter ma mak-
simalt udggre 25% af frgantallet for at begreense risikoen for @get udvaskning, nar efterafgreden nedmuldes.

| udlandet har man et mere positivt syn pa efterafgrader. | Frankrig og Tyskland bruges de aktivt til at styrke
saedskiftet, forbedre jordstrukturen og producere biomasse. Her har man udviklet saerlige efterafgredeblan-
dinger til biogasproduktion, der typisk er overvintrende og indeholder italiensk rajgraes eller rug kombineret
med et hgjt indhold af forskellige kveelstoffikserende arter, som for eksempel den viste blanding i Figur 10.
Disse blandinger hastes i foraret og falges af afgrader, der kan etableres sent, sasom majs eller solsikke. |
Frankrig opnas biomasseudbytter pa op til 3-4 ton tarstof pr. hektar, men disse blandinger er endnu ikke te-
stet i Danmark.

f ¥
7 i ey

Figur 10: Efterafgradeblanding med italiensk rajgraes, blodklgver,
vintervikke og vintereerte. Efterafgroden sés efter hast og hastes
farst til foraret inden etablering af en efterfalgende sen afgrade
sasom mayjs eller solsikke. Foto: Lars Villadsgaard Toft, SEGES
Innovation.

@konomien for landmanden, der skal levere efterafgrgder til biogasproduktion, skal afspejle den risiko, der er
forbundet med hgst af efterafgrader. Erfaringer fra projektet "Klimaeffektive efterafgr@der” finansieret af Pro-
milleafgiftsfonden viser, at man skal kunne hgste mindst 1,4 ton terstof pr. hektar for at det er gkonomisk
rentabelt.

En potentiel betydelig positiv effekt af at anvende efterafgrader til biogas relaterer sig til handteringen af
kveelstof i landbruget. Efterafgrgders primeere funktion er at opsamle overskydende kveelstof fra hovedafgra-
den. Nér efterafgreden nedbrydes i efteraret, bliver det organiske kvaelstof mineraliseret, hvilket medfarer en
risiko for udvaskning. Hvis efterafgrgderne hgstes til brug i biogasanlaeg, bliver det organiske kvaelstof ogsa

5 SEGES Innovation — Landsforsggene, 2018-2021
'6 Dialog med frafirmaer fra Tyskland og Frankrig
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fiernet fra marken, og ender i den afgassede biomasse. Dette ger det muligt at tilfgre dette kveelstof pa et
tidspunkt, hvor naeste ars hovedafgrgde kan udnytte det. Hovedafgreden optager kvaelstof fra den afgas-
sede biomasse, hvilket bidrager til en mindre risiko for udvaskning.

Den kveelstof efterafgrederne optager, bliver i dag tilbagefert til marken, og indgar derfor ikke i det kom-
mende ars ggdningsregnskab. Hvis efterafgrederne hastes og bruges til biogasproduktion, vil den optagede
kveelstof fijernes fra marken for senere at blive spredt pa marken i form af afgasset biomasse. Kveelstoffet vil
saledes indga i gedningsregnskabet, hvilket er demotiverende for landmanden. Dette kan i praksis overkom-
mes ved at ggre det muligt at tilbagebringe den opsamlede kveelstof i efterafgrgderne.

Potentialet for at bruge efter- og mellemafgreder til biogasproduktion har indtil nu veeret begreenset pa grund
af lave udbytter og de udfordrende hgstforhold i efteraret. Eftersom de er mindre forsyningssikre end energi-
afgrgder, kan dette veere problematisk for biogasanleeggene. Dog udggr efter- og mellemafgrgder en stor,
uudnyttet biomasseressource, der ikke kun kan bruges til biogasproduktion, men ogsa kan forbedre landbru-
gets kveelstofbalance. Selvom biomassen ikke er lige sa let at handtere som helsaedsafgrader, hgstes den
kun én gang om aret, hvilket er en fordel sammenlignet med f.eks. graes. Udfordringerne med efter- og mel-
lemafgrgderne ift. handterbarhed er knyttet til de agronomiske aspekter i dyrkningen. Hagsten af efter- og
mellemafgrader er arbejdskraavende. En metode er at skarleegge efterafgraden, hvorefter biomassen bliver
samlet op med en opsamlervogn, eller bliver finsnittet. Bade en opsamlervogn og en finsnitter kraever flere
markoperationer, og i et vadt efterar kan dette vise sig at veere umuligt.

Barriererne for at udnytte efterafgraderne vil veere forsyningssikkerheden samt problematikken forbundet
med landmandens gadningsregnskab. For at realisere potentialet i efter- og mellemafgraderne, vil der skulle
veere en mulighed i at sikre kvaelstoffets tilbagefarsel til marken, uden at det vil blive trukket fra landmandens
godningsregnskab.

INDUSTRIPRODUKTER

Industriprodukter omfatter en bred vifte af forskellige restprodukter fra industrien, herunder glycerin, slagteri-
affald, melasse og lignende. Disse produkter er samlet under én betegnelse, da de typisk besidder lignende
egenskaber, hvilket gar det muligt at vurdere dem som en samlet gruppe. Det skal dog bemeerkes, at priser
og gasudbytter kan variere betydeligt pa tveers af forskellige industriprodukter, hvorfor der ikke er angivet en
ravarepris for industriprodukter i Figur 8.

Industriprodukter er til gengeeld lette at handtere, da de som oftest kan anvendes direkte i biogasanlaeggene
uden nogen form for forbehandling. Effekten af industriprodukter pa ggdningskvaliteten afhaenger af de spe-
cifikke produkter. Generelt vil industriprodukter med en hgj omsaetningsgrad ikke medfare problemer med
resttgrstof i den afgassede biomasse og nogle industriprodukter kan ligefrem bidrage til at berige gadnings-
produktet med en hgjere kvaelstofkoncentration og en stgrre andel af plantetilgeengeligt kveelstof. Svovihol-
dige industriprodukter kan have en negativ pavirkning pa gedningskvaliteten, hvis anleegget ikke er udstyret
med biologisk svovlrensning. | sddanne tilfaelde kan svovl fijernes ved tilsaetning af jernklorid, hvilket resulte-
rer i en gget koncentration af klorid i den afgassede biomasse. Dette kan vaere problematisk i forbindelse
med gadskning af kartofler, hvor klorid har vist sig at have en negativ pavirkning pa stivelsesindholdet i kar-
toflerne?’.

Flere biogasanleeg har i mange ar baseret en stor del af deres samlede biogasproduktion pa forskellige indu-
striprodukter. Traditionelt set har der veeret tale om rest-/spildprodukter og sidestremme fra lokale fabrikker
o. lign. | de seneste ar er en vaesentlig andel af de anvendte industriprodukter blevet importeret fra internati-
onale markeder. Dette betyder at bade priserne og tilgaengeligheden af produkterne afheenger af den globale
konkurrence. Danmark er pa nuvaerende tidspunkt et af de ferende lande inden for biogasproduktion, men

7 Landbrugsinfo — Husk analyser for klorindhold i specielt afgasset gylle til brug stivelseskartofler, 2020
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efterhanden som biogasbranchen udvikler sig globalt, skeerpes konkurrencen om industriprodukterne. Dan-
ske biogasanlaeg ser derfor ind i en fremtid med faldende forsyningssikkerhed for industriprodukter, og et
marked hvor stigende ravarepriser betyder, at det maske kun er anlaeg med stor kgbekraft, der vil have mu-
lighed for at skaffe og anvende industriprodukter. Industriprodukterne vil saledes kun veere et alternativ il
energiafgreder pa de store effektive biogasanlaeg, mens mindre biogasanlzeg ikke kan forventes at have den
langsigtede betalingsevne. Store koncerner har desuden mulighed for at optimere forsyningskaeden for indu-
striprodukter ved at handle direkte med producenten. Mindre anlaeg keber typisk industriprodukter gennem
en mellemforhandler, hvilket betyder, at mindre anlaeg betaler en hgjere pris, fordi mellemforhandlere bade
skal afholde udgifter til transport og mellemlagring, og derudover ogsa skal have en fortjeneste pa produk-
terne.

Ud fra disse betragtninger kan industriprodukter for de mindre anleeg ikke anses som et direkte alternativ til
energiafgrader pa leengere sigt.

MAJSHALM

Majshalm er en interessant biomasse med potentiale til fremtidig anvendelse i biogasproduktion. Da majs-
halm er et affaldsprodukt, vil gas produceret pa majshalmen desuden have en hgjere veerdi pa certifikatmar-
kedet, og det er derfor en biomasse, der er seerligt interessant for biogasanleeg med opgradering. | dag dyr-
kes majs primaert som helszed, hvor bade steengler og kolber hgstes i én arbejdsgang. Denne biomasse en-
sileres og bruges som kveegfoder eller som biomasse i biogasproduktion. Alternativt kunne man hgste kolber
og steengler separat. Kolbemajs bruges allerede som foder til bade kvaeg og svin. Nar kolberne anvendes til
foder, kan den mindre naeringsrige majshalm, potentielt udnyttes til biogasproduktion — den anvendte hgst-
metode i dag er dog ikke designet til at opsamle majshalmen. Majshalmen ender derfor med at sta tilbage pa
marken, og skal opsamles gennem en ekstra arbejdsgang, hvilket kan veere en udfordring i det sene efterar.
Nogle aktgrer arbejder i gjeblikket pa at udvikle effektive maskiner, der kan hgste biomassen pa en made,
der sikrer hgj kvalitet af bade kolber og staengler, og som opsamler og opdeler de to biomasser i én arbejds-
gang. Majshalm forventes at veere en effektiv biomasse til biogasanleeg og kan potentielt anvendes pa
samme made som fragraeshalm. Der er pa nuveerende tidspunkt ikke erfaringer med brug af majshalm til
biogasproduktion i Danmark, men det vurderes, at omseetteligheden vil vaere pa niveau med fregraeshalm.

Majshalmen repraesenterer en ny type halm, som biogasbranchen kan drage fordel af. Da det ikke forventes
at veere af den hgjeste kvalitet, vil interessen fra andre sektorer forventes at vaere begraenset, hvilket kan
veere med til at holde biomassen pé et prisniveau, der er fornuftigt for biogasanlaeggene, og veere med til at
hgjne forsyningssikkerheden.

RAPSBLADE

Teknologisk Institut har i 2024 afsluttet et EUDP-projekt, hvor man har afsggt mulighederne for at hgste raps-
blade i efteraret og bruge dem til biogasproduktion'®. Pa baggrund af projektet vurderer Teknologisk Institut,
at man kan bjeerge omkring 2 ton TS/ha'®. Fra de cirka 200.000 ha med raps, der bliver dyrket i Danmark, vil
der saledes kunne hgstes omkring 400.000 ton terstof om aret. | projektet kunne man demonstrere, at hgst
af rapsblade resulterede i en reduktion i rapsfrgudbyttet pa 3-4%. | praksis vil mange landmaend veere tilba-
geholdende over for at h@ste rapsblade, nar det risikerer at pavirke freudbyttet negativt, og indtjeningen fra
salget af bladene skal veere meget lukrativ, fgr man ter begynde at hgste dem. Rapsblade kan forventes at
veere en letomsaettelig biomasse, der kan forventes at vaere pa niveau med efterafgrader.

8 Energiforskning.dk — Udvikling og test af totalkoncept til afpudsning og bjaergning af biomasse fra vinter-
raps i efteréret for anvendelse til biogasproduktion, 2021
9 bioenergiMAGASINET — Biomasse til biogas, september 2024
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7. Erfaringer med brugen af halm

Brugen af halm i biogasbranchen er stat stigende, jf. Figur 11, hvor der siden 2016-2017 er sket en 8-dobling
af halmforbruget. Der er fortsat en stor uudnyttet maengde halm, der kan bidrage til at gge produktionen af
biogas og flere anlaeg er begyndt at bruge halm typisk i form af fragraes- eller kornhalm, der er for fugtig til at
blive brugt som breendsel eller strgelse.
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Figur 11: Udviklingen i det arlige halmforbrug til biogasproduktion fra indberetningsaret 2016-2017 til 2023. Kornhalm og
halm fra andre afgrader er indeholdt i Halm, diverse.

Energiafgradernes betydning for at muliggere et stagrre forbrug af halm beskrives af flere biogasanlaeg som
veerende vigtig, med henvisning til den smgrende effekt som opleves ved majs samt fordelen ved at samen-
silere roer og halm. Figur 12 viser imidlertid, at brugen af energiafgreder faldt i 2023, mens halmforbruget
forblev stabilt og endda steg en smule. Flere anleeg siger direkte, at majs ikke er afgerende for deres halm-
forbrug, og der arbejdes fortsat aktivt med at undersgge mulighederne i forbehandlings- og indfgdningsmeto-
der, der kan @ge brugen af halm.
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Figur 12: Udvikling i det samlede biomasseforbrug og andelen af halm og energiafgr@der for de danske biogasanleeg fra
indberetningséaret 2016-2017 til 2023.
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Biogasanlaeggene bruger allerede forskellige forbehandlings- og indfadningsmetoder til at handtere starre
maengder halm, som f.eks. fysisk neddeling eller ensilering. Flere anleeg har gode erfaringer med ensilering
af halm, da ensileringsprocessen bidrager til et halmprodukt, der er lettere at anvende i biogasproduktionen.
Udfordringen er, at det er en arbejdskraevende og omkostningstung proces at fa handteret og ensileret hal-
men. Halmen ensileres i stak, f.eks. sammen med roer eller anden gren biomasse, f.eks. roetoppe. For at
opna den optimale ensilering er det ngdvendigt at leegge halm i lag med andre produkter.

| takt med at efterspgrgslen pa halm stiger, vil halmprisen ogsa stige. | dag hvor biogasanleeggene hovedsa-
geligt aftager sekunda halm, der ikke er egnet til andre formal, og fragraeshalm som landmezendene gerne vil
have fjernet, kan biogasanleeggene godt fa gkonomien i at afgasse halm til at haenge sammen. Men hvis
halm fremadrettet skal udgere en betydelig del af biomassegrundlaget, bliver biogasanlaeggene ogsa nadt til
at fa en starre sikkerhed for biomasseleverancen. Prisen pa prima halm er markant hgjere end kasseret (se-
kunda) halm og stgrstedelen af de interviewede biogasanlaeg siger samstemmende, at de ikke kan f& gkono-
mien til at haenge sammen, hvis de skal betale for halm af prima kvalitet. De store nedbgrsmeengder i sen-
sommeren 2023 udfordrede bjaergningen af halm og reducerede udbuddet af halm, hvilket resulterede i, at
halmprisen steg til langt over 1.000 kr. pr. ton flere steder i Jylland. Ud fra dette er det tydeligt, at klimatiske
faktorer har en stor indvirkning pa mulighederne for bjeergningen af halm.

Fragreeshalm er et overskudsprodukt fra produktionen af fragraes, og er af lavere kvalitet end kornhalm. |
modseetning til korn har fragraes en stor kulstofopbygning gennem rodnettet, og det er derfor ikke sa kritisk i
forhold til jordens kulstofpulje, nar man bjaerger fragraeshalm, som nar man bjeerger kornhalm. Over de sid-
ste par ar har arealet med produktion af fragraes imidlertid veeret faldende, som det fremgar af Tabel 3. Fal-
det skyldes store lagre af greesfre, og det er ikke umiddelbart forventningen, at graesfrg-arealet vil stige inden
for de kommende ar. Meaengden af fragraeshalm drives udelukkende af behovet for graesfrg og aget efter-
sporgsel i biogasbranchen vil ikke pavirke produktionen af graesfra.

Tabel 3: Areal med alm. rajgreesfra og redsvingelfra i hhv. 2021 og 2023.
Areal 20212°  Areal 2023%'

ha ha
Alm. rajgraes 43.279 41.873
Rodsvingel 22.630 20.648

Med udbytter pa 5 ton/ha for rajgrees og 3 ton/ha for rersvingel svarer det til, at der i 2023 blev produceret
271.000 ton frgsgraeshalm i 2023. En stor andel af produktionen af svingel sker pa Sjaelland, Lolland, Falster
og Fyn. 12023 blev der anvendt 108.000 ton fragraeshalm til biogasproduktion, hvilket svarer til omkring 40%
af fregraeshalmmaengden. P4 Lolland og Falster er der indtil videre kun etableret ét landbrugsbaseret bio-
gasanlaeg, som i dag ikke anvender halm, sa hvis fragreesmaengden herfra skal anvendes, skal det eksiste-
rende anleeg udvides, eller der skal etableres nye anleeg. Der er dog ogsa en del af fragraeshalmen, som slet
ikke kan anvendes til biogasproduktion. Det skyldes, at nogle landmaend anvender ukrudtsmidlet Mustang
Forte. Halm fra afgreder behandlet med Mustang Forte ma ikke bruges til biogasproduktion eller som
dybstrgelse, da Mustang Forte kan resultere i afgredeskader pa den efterfelgende afgrade.

Anlaeggene, der bruger starre maengder halm, siger samstemmende, at halmforbruget har haft en negativ
pavirkning pa gedningskvaliteten af den afgassede biomasse. Pa flere af biogasanlaeaggene med stort halm-
forbrug fors@ger man at Igse denne udfordring ved at separere den afgassede biomasse med en skrue-
presse og/eller en dekantercentrifuge for at reducere torstofindholdet i gadningsproduktet. Markfors@gg udfert
af SEGES Innovation har vist, at man ved brug af dekantercentrifuge i 2023 kunne opna en markant forbed-
ring i kvaelstofudnyttelsen nar man overfladeudbringer gadningen, som det fremgar af Tabel 4.

20 | andbrugsstyrelsen — Opgerelse af afgredefordeling 2021
21 Landbrugsstyrelsen — Opgerelse af afgredefordeling 2023
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Tabel 4: Tarstofindhold, NH4*-andel og N-udnyttelse for ubehandlet afgasset biomasse og veeskefraktion fra dekanter-
centrifuge fra to danske biogasanlaeg ved overfladeudbringing med slaebeslanger i forsgg udfgrt i 2023.%2
Torstof NH.*-andel N-udnyttelse

% % %

BIOGASANLAEG 1 Ubehandlet afgasset biomasse

Veaeskefraktion fra dekanter 4.8 64 57
BIOGASANL/AEG 2 Ubehandlet Afgasset biomasse 5,5 60 35
Vaeskefraktion fra dekanter 3,2 64 61

22 SEGES Innovation — Landsforsggene, 2023
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8. Samensilering af halm og andre grenne biomasser

Samensilering af halm med andre biomasser er en af de mest lovende metoder til at fa anvendt starre
maengder halm til biogasproduktion. Det hgje tgrstofindhold i halmen ger, at der kun kan anvendes en vis
meengde halm pa biogasanlaegget, uden at det far negative konsekvenser for driften. En samensileringspro-
ces gar det muligt at sesenke terstofandelen i det samlede produkt. | takt med at halmforbruget i biogas stiger,
er det ngdvendigt at finde mader at sikre, at det hgje tarstofindhold ikke negativt pavirker driften af biogasan-
leegget.

Det er muligt at ensilere halmen som enkelt biomasse, hvis vandindholdet er 30% eller hgjere, men der er
gode synergier ved at samensilere halmen med grgn biomasse. Den gregnne biomasse kendetegnes typisk
ved at veere friske afgrader eller afgr@derester, og har et lavere terstofindhold end de mere tungt omseette-
lige biomasser, herunder halmen. Der er i praksis ingen graense for, hvilket produkt der kan agere som den
grgnne biomasse i samensileringsprocessen, men biomassen skal have et tgrstofindhold lavere end 30% for
at kunne saenke det samlede tgrstofindhold i produktet. | dag er de brugte grgnne biomasser typisk roer og
kartoffelpulp, men der er et stort teoretisk potentiale i f.eks. efterafgreder. Biomasser med et stort saftaflgb
har forudsaetningerne for at kunne bidrage positivt til det samlede ensileringsprodukt, hvor den tegrre halm vil
optage saften og dermed mindske saftaflgbet fra den granne biomasse. Det vil vaere problematisk f.eks. at
ensilere den gronne biomasse alene, da saftaflgbet vil veere for hgit til at kunne accepteres.

Samensileringen af halm med gran biomasse gger ogsa gasudbyttet fra halmen i stgrrelsesordenen 5-
15%23, samtidig med at halmen bliver lagerstabil og kan opbevares med et begraenset terstoftab. Ensilerin-
gen letter handteringen af halmen og reducerer behov for yderligere mekanisk bearbejdning.

Det er fortsat kun en mindre andel af de danske biogasanlaeg, der bruger samensilering som forbehandlings-
metode til halm. At bjeerge, transportere og lsegge grenne biomasser i stak med halmen kan hurtigt blive om-
kostningstungt for starre biogasanlaeg pa grund af de store pakraevede maengder. | dag bliver processen hin-
dret af at vaere arbejds- og omkostningstung, og at der typisk er tilgaengelige alternative biomasser, der er
lettere at handtere, f.eks. industriprodukter.

Det er typisk mindre og mellemstore biogasanlaeg der i dag ensilerer den grgnne biomasse og halmen pa
biogasanleegget. Pa de store biogasanleeg (>200.000 ton biomase) bliver transportafstandene typisk for
store til, at det giver mening at transportere al den friske granne biomasse ind pa biogasanlaegget. Pa trods
af dette er der i dag enkelte store anlaeg der arbejder med samensilering af halm. For at ggre samensilering
mere tilgaengelig for de stgrre anlaeg er det muligt at lave decentrale ensileringspladser, hvor man kan ensi-
lere halm og gren biomasse. Den ensilerede biomasse kan sa transporteres ind pa biogasanlaegget med
lastbil. Dette tiltag vil fgre til reducerede transportomkostninger for anlaeggene.

De mest oplagte biomasser til samensilering med halm er roer, efter- og mellemafgrgder, roetoppe, kartoffel-
pulp, eftersleet fra graesmarker og brunsaft fra gren bioraffinering, hvor alle undtagen roer klassificeres som
restprodukter. Alle biomasserne har et tgrstofindhold under 30%, og de kan derfor ikke ensileres alene uden
risiko for saftaflgb. | Tabel 5 er terstofindhold angivet for hver enkelt biomasse, og der er beregnet hvor
mange ton af den givne biomasse, der skal blandes med halm pa 85% terstof for at nd en samlet blanding
pa 35% tarstof. De 35% tarstof er valgt for at have en sikkerhedsmargin ned til 30% tarstof, hvor der kan fo-
rekomme saftaflab.

23 Toft m.fl. — Brug af halm i biogasanlseg, 2022
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Tabel 5: Tgrstofindhold og biomasse:halm ratio ved samensilering med halm pa 85% torstof. Biomasse:Halm ratioen
beskriver hvor mange ton af en given biomasse man skal bruge til at samensilere med 1 ton halm i en samlet blanding
pé 35%TS. *: Energiafgrade.

Biomasse Terstofindhold Biomasse:Halm ratio
[%]

Roer* 2024 3,3

Olieraeddike (efterafgrade) 1525 2,5

Roetoppe 1226 2,2

Kartoffelpulp 17%7 2,8

Brunsaft fra gren bioraffinering 4,528 1,6

| 2023 brugte 44 biogasanlzeg halm som ravare. Af de 44 anlaeg var der 10 anlaeg, som ogsa havde et for-
brug af roer. Roerne er en biomasse der kan drage stor fordel af en samensilering med halm. | dag er dyrk-
ningen af roer dog geografisk betonet, hvor foderroeproduktionen er centreret i Nordjylland. Foderroer kan
dyrkes i det meste af landet, men i praksis har man foretrukket at dyrke majs til biogasproduktion, da biogas-
anlaeggene har prioriteret majs i stedet for roer. Potentialet ved at marker, der i dag dyrker majs til biogas,
begynder at dyrke roer, kan dermed veere stort. | praksis ses det ogsa, at roerne bliver samensileret med
halmen, og i 2023 blev der brugt knap 29.000 ton roer pa halmforbrugende biogasanlaeg, der potentielt kan
traekke op til 8.800 ton halm ind pa anlaeggene.

Efter- og mellemafgrader hgstes i det sene efterar, hvilket betyder at halmen skal opbevares indtil efterafgre-
derne bliver indhentet, hvorefter det hele skal kares i en ensileringsstak. Dette bliver arbejdstungt, og hal-
men risikerer at tabe gaspotentiale under opbevaringen. Fordelen i at udnytte efter- og mellemafgraderne pa
denne made er, at med et relativt lavt tarstofindhold og det store uudnyttede potentiale i hgsten af efterafgre-
derne, kan potentialet i at ege halmforbruget igennem efterafgraderne veere stort. Ligeledes vil det store
saftaflab fra en snittet efterafgrede ogsa bidrage til en god ensileringsproces, der bidrager til, at halmen bli-
ver lettere omsaettelig. Dog er det vigtigt at understrege, som beskrevet tidligere, at efterafgraderne ikke er
forsyningssikre pa samme made som en hovedafgr@gde. Der er endnu for fa erfaringer med hast af efteraf-
grader til at vurdere om de reelt er et alternativ til roer i forbindelse med samensilering med halm.

Roetoppene og kartoffelpulpen er affaldsprodukter, der i dag bliver brugt til samensilering med halm, og er
biomasser biogasanlzeggene er positive omkring brugen af. Roetoppene kan ses som et alternativ til selve
roen, da det lavere terstofindhold medfgrer, at biomassen kan ensileres med starre maengder halm. Ligele-
des er der i dag et uudnyttet potentiale i roetoppe, der ikke bliver brugt til energiproduktion. Dog er roetop-
pene, ligesom roerne, geografisk betonet og vil med de nuvaerende dyrkningspraksisser ikke veere et alter-
nativ i hele Danmark. At begge biomasser kan kategoriseres som affaldsprodukter, bidrager ogsa positivt til
veerdien af den gas der produceres pa biomasserne. Kartoflerne er i dag den afgrade, der bliver dyrket i
sterst muligt omfang i Danmark grundet den hgje veerdi af stivelseskartoflerne. Kartoffelpulpen er et bipro-
dukt af stivelsesproduktionen, der kan bruges til foder. Dog modtager biogasanlaeg overskydende kartoffel-
pulp, samt kartoffelpulp der ikke kan anvendes til foder. Dermed er potentialet i at udvide brugen af kartoffel-
pulp begraenset.

Brunsaft fra bioraffinering af graesprotein er en potentiel ressource for dansk biogasproduktion. | forbindelse
med gren bioraffinering produceres to sidestramme, hvoraf den flydende brunsaft udger et potentielt middel
til samensilering med halm. Selvom denne metode endnu er uprgvet i Danmark, mener eksperter inden for
bioraffinering, at denne ensileringsproces vil blive fordelagtig for biogasanlaeg i fremtiden. Det er endnu
uklart, hvornar der vil opnas produktion af brunsaft i en skala der ger den relevant som ensileringsveeske,
men flere danske biogasanlaeg er i gjeblikket i gang med at projektere bioraffineringsanlaeg.

24 SEGES Innovation & AgroTech — Kortleegning af hensigtsmaessig lokalisering af nye biogasanleeg i Dan-
mark, 2015

25 SEGES Innovation — Erfaringstal for hgst af efterafgrader i 2023

26 Larsen m.fl. — Co-ensiling of straw with sugar beet leaves increases the methane yield from straw, 2017
21 AKV — AKV Kartoffelpulp datablad — 2021 forelgbigt, 2021

28 Toft m.fl. — Brug af halm i biogasanleeg, 2022
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9. Udfasning af majs — hvad betyder det og hvordan bliver det handteret?

Det blev i 2021 politisk besluttet, at majs af baeredygtighedshensyn ikke lzengere ma anvendes til biogaspro-
duktion i Danmark fra 2025. Majs har siden 2016 vaeret den suveraent mest anvendte energiafgrede pa de
danske biogasanleeg. Udfasningen medfgrer derfor, at mange af de danske biogasanleeg er ngdt til at aendre
deres fadeplaner. For alle adspurgte biogasanleeg, der bruger energiafgrader, er forbuddet mod majs en me-
get mere vaesentlig begraensning end en yderligere reduktion af den samlede energiafgradegraense. Hvis
det var muligt, ville flere af biogasanlaeggene gerne bytte muligheden for at anvende en andel energiafgrg-
der med muligheden for at anvende en mindre andel majs i stedet.

Mindre biogasanleeg med gasmotor, der er geografisk placeret teet pa andre stgrre biogasanleeg med opgra-
deringsanlaeg, har oplevet, at lokale industri- og affaldsprodukter, som de tidligere har anvendt, er blevet af-
sat til anden side. Dels fordi de ikke har kunnet betale den samme pris for ravaren, og dels fordi de ikke har
kunnet aftage starre maengder. Dette betyder, at de mindre biogasanleeg i hgjere grad har veeret ngdsaget til
at anvende energiafgreder fremfor industriaffald til at booste deres produktion. De mindre anlaeg har typisk
allerede en stor andel sveert omsaettelige biomasser sasom klgvergraes og fragraeshalm, fordi de ikke har
adgang til de let omseettelige industriprodukter. Det er derfor ikke muligt for dem at erstatte den let omsaette-
lige majs yderligere med svaert omsaettelige og mere langsomtvirkende biomasser, uden at det vil have en
negativ pavirkning pa deres gasproduktion og kvaliteten af den afgassede biomasse. Mulighederne for at
udvide og ombygge biogasanleegget for at kunne handtere en starre andel svaert omsaettelige biomasser har
typisk ikke veeret til stede, da gkonomien og fremtidsudsigterne for produktionen ikke tillader at udvikle pro-
duktionsanlzegget. Det kan derfor forventes, at de mindre anlaeg overvejende vil komme til at erstatte majs
med andre energiafgrgder og/eller reducere deres biomasseinput og gasproduktion.

For anleeg, der bruger en stor andel af majs, naevnes bl.a. rughelsaed som en af fa alternative biomasser, da
anlaegsejerne selv kan dyrke den med udsigt til et acceptabelt udbytte. Rughelsaed er en biomasse, som an-
lzeggene forventer vil veere let at handtere. Biogasanlaeggene forventer dog ikke at kunne opna samme ud-
bytte med rughelsaed som med majs, og samlet set vil udskiftningen af majs med rughelsaed kreeve, at et
starre areal skal dyrkes for at opna det samme biomasse- og gasudbytte, samtidigt med at ravareomkostnin-
gen vil stige. | dag bliver der stort set ikke dyrket rughelsaed til biogas, da det er en biomasse med en meget
hgj ravareomkostning. For mindre anlaeg som er afhaengige af hurtigt at kunne justere gasproduktionen i re-
spons til et fluktuerende varmebehov, vil rughelssed dog veere et potentielt — om end dyrere — alternativ til
maijs. Det er derfor forventningen at rughelsaed kun vil erstatte en begraenset andel af den majs, der anven-
des i dag.

Fire af de interviewede aktarer oplyser, at forbuddet mod majs vil begreense anvendelsen af de svaert om-
seettelige biomasser pa grund af majsens smgrende effekt, der hjaelper med at fa bl.a. halmen indfgdet i bio-
gasanlaegget. Anlaeggene siger, at konsekvensen af forbuddet mod majs vil veere, at disse anlaeg vil redu-
cere brugen af sveert omseettelige biomasser, sdsom halm. Det er svaert at vurdere, hvor meget forbuddet
preecist vil pavirke halmforbruget, da den smerende effekt ikke kan kvantificeres. Majs bruges typisk ikke til
samensilering med halm, da terstofindholdet i majs er for hgjt. Derimod forudser de interviewede koncerner,
at halmforbruget ikke vil aendre sig som fglge af majsforbuddet. Anlaseggene som hgrer under disse koncer-
ner, har allerede fiernet eller planlagt udfasning af majs fra deres fadeplaner og planleegger at gge halmfor-
bruget ved f.eks. at knuse halmen far indfedning. For nogle anlaeg er den smarende effekt fra majs saledes
ikke en forudsaetning for at fastholde eller gge brugen af halm.

Jkologisk og konventionelt omdriftsgraes bliver typisk ikke set som et attraktivt alternativ til majs, da grees er

sveerere at omsaette end majs. Derudover har graes ogsa en negativ pavirkning af gedningskvaliteten af den
afgassede biomasse pa grund af det hgje indhold af organisk kvaelstof.

Side 28 af 31



10.Forbud mod brug af energiafgreder - hvad kan konsekvenserne blive?

I 2023 var der 26 ud af de 97 danske biogasanleeg, svarende til 27%, som slet ikke brugte energiafgrader.
Anlaeggene, der ikke bruger energiafgrader, er dog ogsa bekymrede for et potentielt fremtidigt fuldsteendigt
energiafgradeforbud, da dette vil betyde, at de anlaeg, som anvender energiafgrader, skal forsgge at finde
alternative biomasser. Som konsekvens heraf forventes efterspgrgslen og prisen pa de alternative biomasser
at stige. | et sddant tilfaelde kan man forvente, at det vil vaere de store koncernejede anleeg med en staerkere
kabekraft, som vil seette sig pa en endnu sterre del af de alternative biomasser.

Hvordan et forbud mod brug af energiafgreder vil pavirke gasproduktionen i Danmark, vil afheenge af de agko-
nomiske vilkar for biogasanleeggene. Et forbud vil age prisen pa de ravarer, som biogasanleeggene allerede
anvender, og de alternative biomasser, som biogasanlaeggene fremadrettet skal bruge, vil formentlig vaere
dyrere, end dem de bruger i dag.

Et fuldsteendigt forbud mod brug af energiafgrader kan forventes at fgre til et mindre fald i energiproduktionen.
Energiafgrader, iseer majs, er en sikkerhedsmekanisme, som biogasanlaeg kan bruge til at sikre en stabil pro-
duktion. Biogasanleeg der er afheengige af at kunne justere gasproduktion, f.eks. for at deekke et fluktuerende
varmeforbrug, vil blive udfordret af manglen pa en let omsaettelig biomasse, der kan booste produktion hurtigt.
Selvom mange anlaeg allerede nu er i gang med at undersgge, hvordan de kan opretholde produktionen i
fremtiden, er de kendte muligheder og alternativer bade omkostningstunge og tidskraevende at implementere.
Disse inkluderer blandt andet udvidelse af reaktorer og ton-tilladelser for at kunne handtere starre meengder
husdyrg@dning og andre svaert omsaettelige biomasser.
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11.Bekendtgarelsen om baredygtig produktion af biogas

| Bekendtgarelsen om baeredygtig produktion af biogas?® (BEK 301 af 25/03/2015) angiver Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet en liste over hvilke afgrgder, der i Danmark er defineret som energiafgreder og som
skal teelles med i energiafgrgdeandelen. Flere anlaegsejere har udtalt, at de ikke var klar over, at BEK 301
danner grundlag for definitionen af energiafgr@der, og flere af dem var ogsé usikre pa, hvordan reglerne for
energiafgraderne er.

| BEK 301 er det angivet, at permanent graes ikke er klassificeret som en energiafgrade. Et areal opnar dog
forst status som permanent grees, nar det har veeret ude af omdrift i mindst 5 ar. | tilfaelde hvor en landmand
kan garantere, at graesmarkerne forbliver uden omdrift i en laengere periode (mere end 5 ar), ville det veere
fordelagtigt, hvis greesset kunne leveres til et biogasanleeg uden at blive inkluderet i energiafgrederegnskabet
forud for 5-ars graensen. Dette kunne fungere som et incitament bade for landmanden og for biogasanlaeg-
gene til at bruge graesarealer, der er taget ud af omdrift.
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Bilag 1: Beregningsforudsatninger for beregning af ravarepris for rughelsad

Beregningsgrundlaget for ravareprisen pa rughelsaed er baseret pa beregningsmetoden anvendt i rapporten
”"Brug af halm i biogasanlaeg”*.

Parameter Veerdi Enhed
1 ton
0,375 ton
VSs* 94 % af TS
352,5 kg
Gaspotentiale* 0,27 Nm?3 CH4 / kg VS
95,2 Nm?3 CH4
450 kr. / ton friskvaegt
20 kr. / ton friskvaegt
25 kr. / ton friskvaegt
Omkostninger i alt, 5 km korsel 495 kr. / ton friskveegt
5,20 kr. / Nm3 CH4

*: Erfaringstal, SEGES Innovation
**: Antagelse

30 Toft m.fl. — Brug af halm i biogasanlseq, 2022
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