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I bestraebelsen pa at rapporten lever op til Aarhus Universitetets retningslinjer for transparens
og deklarering af eksternt samarbejde gives falgende supplerende oplysninger og praciseringer, som er
udarbejdet i samarbejde mellem forsker(e) og AU/STs dekanat:

Som det fremgar af rapportens forord, har den faglige folgegruppe haft lejlighed til at
kommentere udkast til projektbeskrivelsen. Folgegruppen har haft indflydelse pa valg af relevante
scenarier, men ikke pa den valgte metode til beregning af effekter.

Som det ogsd fremgar af rapportens forord, har den faglige folgegruppe haft lejlighed til
at kommentere udkast til rapporten. Kommentarerne havde karakter af
forstaelsesmeessige praeciseringer.
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Forord

Formalet med denne rapport er at vurdere forskellen i kvaelstofudvaskning og gedningsvirkning ved anven-
delse af forskellige biomasser i savel ra som afgasset form i forskellige situationer og under varierende forud-

seetninger, herunder ogsa kvelstofudvaskningen under hensyntagen til tidshorisonten.

Ud over de miljgmaessige effekter af bioforgasning (N-udvaskningen) gnskes en sammenlignende vurdering
af hvorledes ggdningsvirkningen og dermed de produktionsmaessige forhold eendres mellem de beskrevne

scenarier.

Rapporten er et produkt fra projektet: Kvalstofudvaskning og ggdningsvirkning ved anvendelse af organisk
gadning.

Projektet er igangsat og finansieret af Energistyrelsens Biogas Taskforce i samarbejde med Miljgstyrelsen og
NaturErhvervstyrelsen. Projektet er blevet til i dialog med en faglig falgegruppe, bestaende af:
Lars Stoumann Jensen, Kgbenhavns Universitet

Erik Kolding, Skive Kommune

Brian Daniel Bak, Holstebro Kommune
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Sammendrag og konklusioner

Ved bioforgasning af organisk ggdning omdannes en del af det organisk bundne kveelstof (N) i ggdningen til
uorganisk N. Det har betydning for ggdningens N-virkning og ogsa betydning for N-udvaskningen. I denne
rapport er gennemfgrt beregninger af N-udvaskning ved anvendelse af ubehandlet eller afgasset organisk
gedning med en ny simpel model, idet eksisterende modeller vurderes at beskrive den langsigtede udvask-
ning fra organisk ggdning utilfredsstillende. ZEndringerne, der sker i forholdet mellem uorganisk N og orga-
nisk N ved afgasning, har iser betydning for den langsigtede N-udvaskning, og den anvendte model kan an-
vendes til beregning af den langsigtede effekt af bioforgasning pa udvaskningen. Pa basis af revurdering af en
reekke forsgg, hvor udvaskningen efter tilfgrsel af handelsgedning og husdyrggdning er undersggt, er det
fundet, at udvaskningen fra organisk N og uorganisk tilneermelsesvis er ens i farste ar efter tilfgrslen. Ud-
vaskningen fra uorganisk N og organisk N i organisk ggdning i farste ar efter tilfarslen er beregnet med N-
LES4-modellen. Den langsigtede udvaskning fra mineraliseret organisk N, der er tilbage i jorden 1 ar efter
tilfersel af ggdning antages at udvaskes med en udvaskningsfaktor, der er dobbelt sa hgj som udvasknings-
faktoren for tilfart uorganisk N, og tidsforlgbet for udvaskning er beregnet med en simpel mineraliserings-
model. Med de nuvaerende udnyttelseskrav til afgasset biomasse er der beregnet uendret udvaskning efter
forste ar i forhold til tilfgrsel af ubehandlet biomasse, mens der over en 10-arig horisont kan forventes en
reduktion i udvaskningen pa 1,0-2,7 kg N/dyreenhed afheengigt af jordtype og gedningstype. Over en 50-arig
horisont er den tilsvarende reduktion i udvaskningen beregnet til 1,5-4,2 kg N/dyreenhed. Der er gennem-
regnet scenarier med forskellige kombinationer af husdyrggdning og biomasser. £ndringer i N-udvaskning
og gadningsvirkning efter bioforgasning er estimeret med nuveerende og ggede udnyttelseskrav til afgasset
gedning, og ved anvendelse af ggede udnyttelseskrav opnas en reduktion i N-udvaskningen allerede i fgrste
ar efter tilfgrsel. Stigende andel af tilfart energiafgrade, som f.eks. majsensilage medfgrer mindre reduktion
af N udvaskningen efter bioforgasning, og ved tilfarsel af mere end 10 % af samlet N til biogasanleeg med
energiafgrade beregnes gget langsigtet N udvaskning i forhold til tilfarsel af ubehandlet husdyrggdning. Til-
svarende effekter fas ved tilfarsel af "nyt” affald, der ellers ikke ville blive tilfgrt landbrugsjord uden en bio-
forgasning.

Den forventede ggdningsvirkning af bade ubehandlet og afgasset gedning er estimeret til at veere proportio-
nal med andelen af uorganisk N i ggdningen i tilfarselsaret. Den potentielle ggdningsvirkning i tilfgrselsaret
forventes at gges med 10-15 kg N/dyreenhed efter bioforgasning. Til gengeld vil der veaere en lavere eftervirk-
ning af den afgassede gedning i arene efter tilfarslen, og den langsigtede effekt pa gedningsvirkningen for-
ventes kun at veere omkring det halve af ggdningsvirkningen i tilfgrselsaret, svarende til en gget gednings-
virkning pa 5-8 kg N/dyreenhed.



Summary and conclusions

Title: Effects of anaerobic digestion of organic manures on nitrogen leaching an manure

fertilizing effects

Part of the organically bound nitrogen (N) in manure and organic waste is converted to inorganic N by an-
aerobic digestion in biogas plants, and it influences both the fertilizer value of the manure and N leaching. In
this report calculation of long-term N leaching was compared after application of untreated or digested ma-
nures using a new simple model. The change occurring in the relationship between inorganic N and organic
N by digestion is particularly important for the long-term leaching of N, and the model was used to calculate
the long-term impact of digestion on N leaching. Based on a review of a number of old experiments in which
N leaching after application of mineral fertilizer and manure were compared, we found that leaching from
organic N and inorganic N is approximately similar in the first year after application. We used the N-LES4
model to estimate the first-year leaching from application of inorganic N and organic N in fertilizers. The
long term leaching of mineralized organic N, that is left in soil one year after the application of organic ferti-
lizer, is assumed to be leached with a leaching factor that is twice as high as that for spring-applied inorganic
N, and the time course of leaching was calculated using a simple mineralization model. With the current uti-
lization requirements for digested biomass an unchanged N leaching is estimated after the 1st year relative to
the supply of untreated biomass, while over a 10 year horizon a reduction in N leaching of 1.0 to 2.7 kg N
/livestock unit (LU=100 kg N) is estimated depending on the soil and fertilizer type. Over a 50-year horizon,
the corresponding reduction in N leaching after digestion is estimated to 1.5 to 4.2 kg N /LU. Scenarios with
different combinations of manure and biomass were compared. Changes in N leaching and fertilizer effect
after digestion were also estimated using current and increased utilization requirements for digested manure.
Utilization of bioenergy crops like maize-silage in biogas production was estimated to increase N leaching
depending on the proportion of N supplied with the energy crop. By use of high proportions of maize silage N
leaching can exceed that from untreated manure. Similar effects can be expected if new wastes are intro-
duced for land application using anaerobic digestion.

The expected first-year fertilizer effect of both untreated and digested manure is expected to be proportional
to the share of inorganic N in the manure. The potential first-year fertilizer effect is expected to increase by
10-15 kg N /LU after digestion. However, there will be a lower residual effect of the digested manure in the
years after the application, and the long-term fertilizer effect is only expected to be half the first year increase
and equivalent to 5-8 kg N/LU.



1. Baggrund

Nar gylle afgasses i et biogasanleeg, sker der en nedbrydning af organisk stof i gyllen og dermed en minerali-
sering af en del af det organisk bundne kvalstof. Gyllen far dermed et lavere indhold af organisk kveelstof og
et hgjere indhold af uorganisk, plantetilgaengeligt kveaelstof (ammonium). Dette kan gge afgradernes udnyt-
telse af kveelstoffet i gyllen og give et hgjere hgstudbytte.

Samtidig kan nitratudvaskningen mindskes, da en stagrre del af kvaelstoffet bliver optaget af planterne i
vaekstsasonen, og der dermed er mindre tilbage i jorden, som kan mineraliseres og udvaskes i lgbet af kom-
mende efterar og vintre.

Ggdningsreglerne lzegger et loft over, hvor meget tilgeengeligt kvaelstof, der samlet ma tilfares afgrgderne i
handelsggdning og organiske ggdninger. | dag er ggdningsnormerne (tilgeengeligt kveelstof) fastsat ca. 16-18
pct. under det niveau, der ville veere gkonomisk optimalt for landmanden at tilfare. Den maksimale maengde
tilfort total N afhaenger imidlertid af de fastsatte udnyttelsesprocenter for de enkelte organiske ggdningsty-

per, der evt. anvendes.

Hvad der konkret ma udbringes af handelsggdning pa en mark beregnes ud fra ggdningstypernes indhold af
kveelstof og udnyttelseskravet til kveelstof i hver enkelt organisk ggdningstype. Udnyttelseskravet afgar der-
for, hvor meget handelsgedning, der kan udbringes ud over den organiske gadning, indtil man nar loftet i
form af kveelstofkvoten for hele ejendommen.

P& biogasanlagget bliver husdyrgadningen ofte blandet med dybstrgelse, affald eller andre biomasser, som
ogsa indeholder kvalstof. Udnyttelseskravet til afgasset ggdning fastseettes ud fra et veegtet gennemsnit af
udnyttelseskravet til de ggdningstyper og biomasser, som indgar. Udnyttelseskravet til dybstrgelse og affald
er typisk 40-45 pct., da det meste af kvalstoffet her er organisk bundet og dermed mindre tilgeengeligt for
planterne pa kort sigt. Disse udnyttelsesprocenter for ubehandlet organisk gadning har veeret gaeldende i
mere end 10 ar og baserer sig bl.a. pa et fagligt grundlag, der er tilvejebragt af DCA — Nationalt Center for
Fadevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet (Petersen og Sgrensen, 2008).

En bedrift kan altsa f.eks. aflevere svinegylle med et udnyttelseskrav pa 75 pct. til et biogasanlaeg og fa en
afgasset blandet gylle tilbage med et samlet udnyttelseskrav pa 70 pct., fordi der er blandet affald eller
dybstrgelse i, selv om den reelle forventede gadningsvirkning i marken maske er 80 pct. Landmanden vil her
have mulighed for at udbringe mere tilgaengeligt kvaelstof totalt set. Hvilken indflydelse det har pa udvask-
ningen er behandlet i denne rapport.

Der er i gjeblikket (2014-15) en stgrre biogasudbygning i gang: 5 — 6 nye store anlaeg er under opfarelse og
biogasproduktionen forventes mere end fordoblet inden 2020. Mange kommuner er derfor i gang med at
lave miljggodkendelser og godkende nye arealer til udspredning af afgasset biomasse fra biogasanleeg. Der er
behov for at disse godkendelser sker pa et solidt fagligt grundlag. Den tidligere regering satte et mal om, at op
til 50 % af husdyrggdningen i Danmark skulle afgasses i 2020. | gjeblikket afgasses knap 3 mio. tons husdyr-
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ggdning, svarende til ca. 8 % af husdyrggdningsproduktionen, og hvorvidt malsatningen pa 50 % opnas er
derfor tvivilsom. Malsatningen om gget afgasning indgar dog som et strategisk mal, som ogsa understatter
regeringens ressourcestrategi for affald.

Energistyrelsen har implementeret baeredygtighedskriterier for biogas i form af en begraensning pa hvor
mange energiafgreder, der ma anvendes i produktionen, hvis den producerede biogas skal kunne opna drifts-
statte. Begraensningen geelder fra 2015, hvor der hgjst ma anvendes 25 % energiafgrgder malt i ton input (vad
veegt) og fra 2018 er greensen 12 %. Beeredygtighedskriterierne betyder, at biogasproducenterne fra 2015 skal
indberette, hvilke biomasser de anvender til produktionen mere detaljeret end hidtil'. I 2013 udgjorde ener-
giafgragder ca. 1,5 % af biomassegrundlaget, men der forventes en stigende anvendelse ved den kommende

udbygning?2.

Miljgministeriet og Fedevareministeriet har sat et arbejde i gang omkring udvikling af en malrettet arealre-
gulering, som inddrager anvendelsen af organiske gedningstyper i en generel regulering. Formalet er, at der i
landmandens indberetning til ggdningsregnskabet tages hgjde for den mer-udvaskning som anvendelse af
organiske gedningstyper matte afstedkomme i forhold til anvendelse af handelsggdning (uorganisk gadning).
Ra og afgasset biomasse skal i den forbindelse indga med udnyttelseskrav, som gar, at udspredningen ikke

pavirker miljget veesentligt og giver anledning til en merudvaskning af neringsstoffer.

I det falgende gennemgas grundlaget for en ny simpel model til beregning af N-udvaskning i forbindelse med
anvendelse af organisk ggdning, inklusive effekten af bioforgasning ved samforgasning af forskellige udvalgte
biomasser. Endvidere er der gennemfart beregninger af effekter af bioforgasning pa gedningsvirkning af den
afgassede biomasse. Det skal bemaerkes, at de beregnede effekter er baseret pa biomasser, der er behandlet i
gennemlgbs-biogasanlaeg uden betydelig forbehandling af biomassen fgr afgasning.

! http://www.ens.dk/info/nyheder/nyhedsarkiv/energistyrelsen-naturerhvervstyrelsen-samarbejder-biogas
http://www.ens.dk/info/nyheder/nyhedsarkiv/krav-baeredygtig-biogas-2015

? http://www.ens.dk/info/nyheder/nyhedsarkiv/brug-majs-energiafgroeder-biogas-falder
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2. Effekter af organisk ggdning og bioforgasning pa N-udvaskning

Effekten af bioforgasning pa N-udvaskning kan forventes at vaere bestemt af, om der sker @ndringer i den
samlede N-tilfgrsel efter bioforgasningen, samt af &ndringer i forholdet mellem organisk bundet N og uor-
ganisk N i ggdningen ved bioforgasningen. Pa lang sigt vil der vaere en starre udvaskning fra organisk bundet

N end fra uorganisk N.

2.1. Effekter af bioforgasning pa udnyttelseskrav og total N tilfarsel

Med de geeldende regler beregnes et udnyttelseskrav for den afgassede ggdning, der er vaegtet i forhold til
udnyttelseskravet for de gadninger, der tilfgres biogasanlagget (se eksempel i Tabel 1). Det betyder, at det
samlede udnyttelseskrav er uendret efter behandlingen, og dermed vil den samlede tilfgrsel af N med og
uden bioforgasning ogsa veere uendret. Kun i enkelte situationer hvor biogasanlag tilfares "nye” affaldspro-
dukter, som ellers normalt ikke tilfgres landbrugsjord, kan der ske en gget N-tilfgrsel, f.eks. hvis der tilfgres
produkter, der normalt forbreendes som f.eks. husholdningsaffald. Endvidere vil anvendelse af en energiaf-
grgde, som f.eks. majsensilage medfare en gget N tilfarsel, idet udnyttelseskravet til den afgassede energiaf-

gragde er lavere end for den handelsggdning den erstatter.

Ved beregning af meengden af N i afgasset gedning, der skal indga i ggdningsregnskaberne, kan biogasanlag-
get veelge mellem at beregne mengden pa basis af tilfarte N mangder baseret pa normindhold, eller man kan
beregne N maengden ud fra den registrerede frafgrte ggdning og jeevnlige laboratorie-analyser af total N i den
afgassede ggdning. Mange biogasanlaeg veelger den sidstnagvnte lgsning. Hvis prgveudtagning sker omhygge-
ligt, vil opgerelsen baseret pa jeevnlig analyse vere i bedst overensstemmelse med de faktiske mengder, idet
man oftest ma forvente afvigelser fra normtallene i praksis. Dette vil typisk medfare, at en opgerelse af frafart
N (baseret pa maling) ikke stemmer overens med tilfgrt N (baseret pa normtal).

Ved etablering af nye biogasanleeg i et omrade, f.eks. et vandopland, kan det betyde, at der importeres ekstra
biomasse fra et andet omrade. Det betyder, at der tilfares mere total N til omradet/oplandet, hvis ikke der
sker en tilsvarende eksport af N med afgasset biomasse ud af omradet igen. Det vil alt andet lige medfare, at
N udvaskningen stiger i det pageldende omrade, men samtidigt sker der et tilsvarende fald i det omrade,

hvorfra biomassen importeres.

| forbindelse med biogasanleg og anvendelse af afgasset biomasse eksisterer der forskellige greenser for, hvor
stor en andel husdyrggdning skal udggre i henholdsvis Slambekendtgarelsen og i bekendtgarelsen om tilskud
til biogasanleaeg. Ved tilfarsel af affald vil man skulle holde sig inden for slambekendtggrelsen for, at den af-
gassede ggdning kan anvendes pd samme betingelser som husdyrgedning. Slambekendtgarelsen 2 Kapitel
4: "Opbevaring og anvendelse af affald, der tilfgres husdyrgadningsbaserede biogas- eller forarbejdnings-
anlaeg§ 10. Hvis det afgassede affald indeholder mere end 75 % husdyrggdning regnet pa tarstofba-
sis fgr afgasning, finder reglerne om opbevaring og anvendelse af forarbejdet husdyrgedning i bekendtggarel-
se om erhvervsmaessigt dyrehold, husdyrgedning, ensilage mv. anvendelse”.

3
https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=13056
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Biogasanlag, der ikke anvender affald, men som har modtaget anlagstilskud, skal holde sig inden for falgen-
de greense i Bekendtggrelse om tilskud til biogasanlag4:

"8 11. Det er en betingelse for tilsagn om tilskud, at husdyrggdning udgegr mindst 75 pct. i gennemsnit
pr. ar af den biomasse malt i tons, der anvendes til produktionen af biogas”.

Det gar oftest en stor forskel om forholdet beregnes pa basis af tarstof eller aktuel vaegt, som det fremgar af
Tabel 1.

Tabel 1. Eksempler pa beregning af udnyttelseskrav for afgasset biomasse pa basis af udnyttelseskrav for de

indgaende ggdninger far behandling, hvor andelen af husdyrgedning er baseret pa tarstof (TS) eller vaegt.

Ggdningstype TS% TSandel KgN/kgTS N andel Udnyttelseskrav Vaegtet
% udnyttelseskrav %
75 % TS i blandet gylle og 25 % TS i affald
Gylle (50 % N kvaeg + 50 % N svin) 5,9 0,75 0,074 0,89 72,5
Affald 0,25 0,028 0,11 40 68,9

75 % TS i svinegylle og 25 % TS i majsensilage

Svinegylle 4,31 0,75 0,098 0,96 75

Majsensilage 32 0,25 0,013 0,04 40 73,5
75 % vaegt i svinegylle og 25 % vaegt i majsensilage

Svinegylle 4,31 0,29 0,098 0,76 75

Majsensilage 32 0,71 0,013 0,24 40 66,5
88 % vaegt i svinegylle og 12 % vaegt i majsensilage

Svinegylle 4,31 0,50 0,098 0,88 75

Majsensilage 32 0,50 0,013 0,12 40 70,9
75 % veegt i kvaeggylle og 25 % veaegt i majsensilage

Kvaeggylle 7,41 0,41 0,049 0,73 70

Majsensilage 32 0,59 0,013 0,27 40 61,8
88 % vaegt i kvaeggylle og 12 % vaegt i majsensilage

Kvaeggylle 7,41 0,63 0,049 0,87 70

Majsensilage 32 0,37 0,013 0,13 40 66,0

Bekendtgerelse nr. 862 af 27. august 2008 fastsatter, at organisk gadning skal indeholde mindst 2 % N i
tarstof eller 3 % N+ P+ K i tgrstof 5. Hvis et materiale ligger under denne granse, kan det betegnes som et
jordforbedringsmiddel, der ikke har noget udnyttelseskrav. Det er dog anfart i "Vejledning om gadsknings-
og harmoniregler 2014-15” (s.49), at organisk materiale, der indeholder mere end 3 kg N pr. tons foreliggen-
de veegt, skal medtages i ggdningsregnskabet, og ligeledes produkter, som kategoriseres som affald i henhold
til Miljgministeriets slambekendtggrelse, og som udbringes til jordbrugsformal, fx spildevandsslame.

4 https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=141185
> https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=115813
6 http://naturerhverv.dk/fileadmin/user_upload/NaturErhverv/Filer/Landbrug/Goedningsregnskab/Vejledning om_goedsknings-

og_harmoniregler nyeste.pdf
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Det betyder, at selv produkter med et lavt indhold af kvalstof, som f.eks. majsensilage og halm, skal medta-
ges i ggdningsregnskabet jf. opgarelse af naeringsstofindhold i biomasser i Tabel 2.

Tabel 2. Indhold af nzringsstoffer i forskellige udvalgte typer biomasse. Data fra Fodermiddeltabel (2000).

Materiale/biomasse %TS kg N/ton N%iTS P%iTS K%iTS NPK % i TS
Majsensilage 32 4,2 1,3 0,26 1,2 2,7
Byghelsadensilage 36 6,1 1,7 0,29 1,7 3,7
Foderroe, rod 18 2,2 1,2 0,17 2,1 3,5
Sukkerroe, rod 22 2,0 0,9 0,17 2,1 3,2
Enggraes 18 4,0 2,2 0,28 1,8 4,3
Varbyghalm 85 5,4 0,64 0,09 2,0 2,7
Hvedehalm 85 4,3 0,5 0,09 1,5 2,1
Fiskemel 94 111 11,8 1,9 1,2 14,9
Fiskeensilage 24 26 11 1,8 - 12,8

2.2. Beregning af udvaskning fra tilfgrt organisk og uorganisk N

I hidtidige vurderinger af effekter af bioforgasning pa N-udvaskningen er anvendt simple beregningsmodel-
ler, hvor der er anvendt en marginal udvaskningsfaktor pa 30 % for uorganisk N og 45 % for organisk N (pa
langt sigt). Denne vurdering har primart veeret baseret pad N-LES3 modellen og suppleret med ekspertsken
(Sgrensen & Vinther, 2012; Jensen et al., 2014), og deekker over et gennemsnit for ler- og sandjorde. Margi-
naludvaskningen er defineret som den ekstra N-udvaskning, der sker efter tilfgrsel af yderli-
gere 1 kg N/ha.

Vi har i denne rapport valgt at revurdere udvaskningsfaktorerne, og har i det fglgende anvendt disse revide-
rede udvaskningsfaktorer, samt anvendt separate faktorer for sand- og lerjord. Endvidere beregnes tidsforlgb
for mineralisering af organisk N i ggdning, idet det har betydning for den langsigtede udvaskning.

N-LES4-modellen er anvendt til estimering af marginaludvaskning fra tilfert uorganisk N, idet vi vurderer
denne model til at give de mest realistiske estimater. | beregning af N-udvaskning med N-LES4-modellen
indgar dels maengden af uorganisk N tilfart i pAgeeldende ar, og endvidere er der en effekt af de forrige fem
ars tilfarsler af total N, hvori uorganisk N ogsa indgar (Kristensen et al. 2008). N-LES4-modellen tager sdle-
des ikke hensyn til eftervirkninger ud over de farste fem ar, hverken for handelsggdning eller husdyrggdning.
Der vil ogsa vaere en lille langsigtet effekt af uorganisk N p& udvaskningen ud over de farste fem ar, men den
er ikke indregnet i det fglgende, idet den antages at veere ubetydelig, og uden betydning ved sammenlignin-
ger mellem afgasset og ikke-afgasset gadning.
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Marginaludvaskningen i N-LES4 varierer kun lidt med N-tilfgrslen, selvom nogle forsgg har vist, at margi-

naludvaskningen kan stige med stigende ggdningsniveau (Goulding et al. 2000; Petersen & Djurhuus, 2004).

Den malte N-udvaskning i en raekke danske forsgg har vist en nasten lineer sammenhang mellem tilfart N-

mengde og N-udvaskning (Appendiks A), sa leenge N-tilfgrslen er under eller omkring det gkonomisk opti-

male, hvilket er i overensstemmelse med N-LES4-modellen. | praksis forventes gadningsniveauet under dan-

ske forhold oftest at vaere inden for et interval svarende til 60-100 % af den gkonomisk optimale tilfarsel med

de nuvaerende normer, og inden for dette interval vil der kun vare en begranset stigning i marginaludvask-

ningen med stigende N-niveau, som i N-LES4.

Tabel 3. Typesaedskifter anvendt i denne rapport og marginal N udvaskning ved anvendelse af uorganisk N

gadning i typesadskifter beregnet med N-LES4-modellen (Kristensen et al. 2008).

Mark Afgrgde N-norm kg Marginal udvasknings-
N/ha faktor
kg N/kg N
Planteavl/svin JB3 vandet
1 Vinterraps 175 0,25
2 Vinterhvede 147 0,23
3 Vinterhvede m efterafg 156 0,20
4 Varbyg 129 0,21
Gns 152 0,22
Planteavl/svin JB6
1 Vinterraps 181 0,13
2 Vinterhvede 147 0,13
3 Vinterhvede m efterafg 156 0,11
4 Varbyg 116 0,11
Gns 150 0,12
Kvaegbrug JB3 vandet
1 Byghelsaed m udlaeg 193 0,24
2 Klgvergraes 230 0,21
3 Klgvergraes 230 0,21
4 Byghelsaed m udlzeg 121 0,24
5 Majs 157 0,31
Gns 186 0,24
Kveegbrug JB6
1 Byghelsaed m udlzeg 175 0,13
2 Klgvergraes 233 0,11
3 Klgvergraes 233 0,11
4 Byghelsaed m udlaeg 91 0,13
5 Majs 135 0,15
Gns 173 0,13
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| Tabel 3 er opstillet typesadskifter for henholdsvis planteavl/svinebrug og kveegbrug, og marginaludvask-
ningen ved tilfarsel af 10 kg N/ha udover norm er beregnet med N-LES4-modellen pa henholdsvis sandjord
(JB3) ved hgjt nedbgrsniveau og lerjord (JB6) ved lavt nedbgrsniveau. Det antages, at N i handelsggdning og
den uorganiske N i organisk ggdning har samme effekter p& N-udvaskningen. Der er ikke indregnet effekter
af ammoniaktab fra den organiske gedning i det fglgende, idet det primare mal her er at vurdere effekten af
bioforgasning pa N-udvaskning, og vi har antaget at ammoniaktab er uendret far og efter bioforgasning
(Hansen et al., 2008). | Tabel 3 ses, at den gennemsnitlige marginaludvaskning beregnet med N-LES4 udger
0,12-0,13 kg N/kg N pa lerjord og 0,22-0,24 kg N/kg N pa sandjord. Den gennemsnitlige marginaludvask-
ning i seedskifter med planteavl/svin og kvag er nasten ens, se Tabel 3, mens den gennemsnitlige N-norm er
hgjere i kveegsaedskiftet. | de falgende beregninger har vi valgt at bruge en falles gennemsnitlig udvasknings-
faktor pa 0,13 kg N/kg N pé lerjord og 23 kg N/kg N pa sandjord, geeldende for bade planteavl/svin og kveeg-
brug. Det betyder, at samme udvaskningsfaktor for afgasset gadning kan benyttes pa alle brugstyper.

Udvaskning fra tilfart organisk N i farste ar. N-LES4-modellen og andre modeller beregner en starre N-
udvaskning fra tilfgrt uorganisk N end fra organisk N i farste ar. Meget tyder imidlertid p4, at disse resultater
skyldes en uprecis opbygning af modellerne i forhold til beregning af effekten af organisk gedning pa N-
udvaskningen. Som det fremgéar af gennemgangen i Appendiks A, viser en raekke udvaskningsforsgg nemlig,
at det med god tilnaermelse kan antages, at udvaskningen i farste ar efter tilfarslen er ens for uorganisk og
organisk bundet N, idet udvaskningen i sammenlignende forsag typisk var proportional med tilfgrt total N.
Det kan forklares ved, at det uorganiske N bade er mere tilgaengeligt for udvaskning og mere tilgeengeligt for
planterne. Starstedelen af det uorganiske optages derfor af planterne i veekstsaesonen farste ar og fgres bort
med afgraden, mens en mindre andel udvaskes. Stagrstedelen af det organiske N forbliver organisk bundet i
farste ar, hvorved det hverken optages af planterne eller udvaskes. En del af det organiske N mineraliseres,
og en betydelig del af mineraliseringen sker i lgbet af efterdr og vinter, hvor kvealstoffet ikke kan udnyttes af
en afgrade, og derfor udvaskes en stgrre andel af det mineraliserede N. Der er altsa tale om modsatrettede
effekter, der samlet set betyder, at udvaskningen er omtrent ens efter fgrste ar, uanset om kvelstoffet er til-

fagrt som uorganisk eller organisk bundet N.

Sgrensen & Birkmose (2002) fandt en ekstra udvaskning i forhold til handelsgedet jord i aret efter tilfarsel af
enten afgasset eller ubehandlet gylle svarende til 18-25 % af det tilfarte organiske N, nar der var tilfart sam-
me mangde uorganisk N med handelsggdning og husdyrgedning (Figur 1). Udvaskningen fra organisk N var
saledes i dette forsgg pa samme niveau som for uorganisk N tilfgrt sandjord beregnet med N-LES4-modellen,
se Tabel 3.

@gede luftformige N-tab i form af gget ammoniakfordampning og denitrifikation efter tilfarsel af husdyrged-
ning medfarer ogsa reduceret udvaskningsrisiko. Sadanne tab har ogsa fundet sted i de refererede forsgg i
Appendiks A, men har ikke altsd ikke medfart en lavere udvaskningsrate fra total N i husdyrggdning sam-

menlignet med handelsggdning.

Vi antager derfor i de fglgende beregninger, at udvaskningen er ens fra organisk og uorganisk
N i farste ar, eller med andre ord er udvaskningen i 1. &r proportional med tilfgrt total N.
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Figur 1. Relation mellem N-udvaskning og tilfgrt total N malt i lysimeterforseg med varbyg efter tilfarsel af
100 kg uorganisk N/ha med bade handelsggdning og husdyrgedning, JB4 (data fra Serensen & Birkmose,
2002).

Udvaskning fra tilfert organisk N pa langt sigt. Starstedelen af det organisk bundne N efterlades i jorden
efter 1. &r, og vil give anledning til udvaskning efterhanden som det frigives over en lang arraekke. Den lang-
sigtede udvaskning kan beregnes ud fra et forventet mineraliseringsforlgb, samt ud fra den forventede ud-
vaskningsfaktor for mineraliseret N i jorden. Der er stor usikkerhed forbundet med denne udvaskningsfak-
tor, idet det eksperimentelle grundlag er begraenset, og det er ngdvendigt at basere sig primert pa modelbe-
regninger. Petersen et al (2006) har beregnet udvaskningsfaktorer for mineraliseret N med FASSET model-
len i kornrige saedskifter. De fandt, at andelen af efterafgrgder har stor betydning for udvaskningsfaktoren, se
Tabel 4, og det er usikkert, hvor mange efterafgragder der bliver anvendt i fremtiden. | Tabel 4 er beregnet
andelen af organisk N, der er udvasket efter 300 ar, svarende til at stort set al det organiske N er mineralise-
ret. Med 15 % efterafgrader i seedskiftet fandtes en udvaskningsfaktor pa 48 % pa JB3 og 27 % pa JB6, hvilket
er tet pa det dobbelte af udvaskningen fra uorganisk N tilfgrt korn beregnet med N-LES4 (22 % pa JB3 og 12
% pa JB6). Dette stemmer godt overens med forsgg med 15N-merket gedning, hvor planteoptagelse og ud-
vaskning af mearket N er malt i arene efter tilfarslen i Danmark og i Nordfrankrig. I disse forsgg er der fundet
en udvaskning af mearket N (der stammer fra merket organisk N) pa ca. samme niveau, som er optaget i
afgrader af varbyg og vinterhvede (Thomsen et al., 1997; Sebilo et al., 2013). Det viser, at 25-50 % af det mi-
neraliserede markede N er blevet udvasket. | de fglgende beregninger er det derfor antaget, at udvaskningen
fra mineraliseret organisk N (fra gedning) er dobbelt sa hgj som udvaskningen fra uorganisk N tilfgrt om

foraret.

Den beregnede effekt af bioforgasning pa udvaskning er falsom overfor denne udvaskningsfaktor for minera-
liseret N. En fglsomhedsanalyse viser f.eks., at 10 % sndring af denne faktor tilsvarende betyder 10 % &n-
dring i effekten af bioforgasning pa N-udvaskning.
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Tabel 4. Procentdel af organisk N i jordpuljen der udvaskes over en 300-arig horisont i typisk saedskifte pa
svine- og planteavisbedrifter med varierende andel af efterafgrgder beregnet med FASSET-modellen (Peter-
sen et al., 2006; Vinther et al., 2013).

Jordtype/klima Andel af N-udvaskning N-udvaskning 0-300 ar
efterafgrgder % 0-300 ar gennemsnit for jordtype
% %
JB3 Jyndevad klima (vadt) 10 57,1 59
15 42,3 48
20 27,4 37
JB6 Jyndevad klima (vadt) 10 45,6 43
15 26,6 27
20 7,7 11
JB3 Roskilde klima (tort) 10 61,3
15 53,5
20 45,7
JB6 Roskilde klima (tort) 10 40,3
15 27,6
20 14,8

Det tidsmaessige forlgb (0-50 &r) for N-udvaskning fra organisk N beregnes med en simpel mineraliserings-
model ("ModelNeftervirkning™), der er beskrevet af Petersen & Sgrensen (2008), og siden modificeret. | den-
ne model sker der en gennemsnitlig mineralisering fra det organiske N i ggdning pa 22 % i det farste ar efter
tilfarslen, og det bidrager til udvaskningen i 1. ar. Herefter sker mineraliseringen gradvis langsommere med
en akkumuleret mineralisering pa 62 % efter 10 ar og 83 % efter 50 ar (Figur 2). Modellen er baseret pa ob-
servationer af N-optagelse og udvaskning malt i en raekke flerarige forsgg med enten maerket eller umeerket N
tilfart i ggdning. Mineraliseringen er her antaget at vare ens for organisk N i alle ggdningstyper, selvom der i
praksis vil vaere forskel pa gedningstyper, ligesom det ma forventes at det organiske N, der er tilbage efter en
bioforgasning, er langsommere omsatteligt end i ubehandlet ggdning. Den ekstra udvaskning, der sker fra
det organiske N, er beregnet med udgangspunkt i de 78 %, der forventes at vere tilbage i jorden efter det
forste ar.

De farste uger efter tilfgrsel af husdyrggdning sker der en immobilisering af N (negativ netto-mineralisering)
pa grund af hgj mikrobiel aktivitet i jorden og efter 2-3 maneder er netto-mineraliseringen taet pa O (Petersen
& Sgrensen, 2008). Derefter er netto N-mineraliseringen normalt positiv. Det betyder, at brutto-
mineraliseringen af tilfart organisk N er omkring 50 % i fgrste ar, men nettofrigivelsen af N kun 20-25 %. Se
Figur 2.
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Figur 2. Tidsforlgbet for nettomineralisering af N efter tilfgrsel af organisk N i husdyrggdning beregnet
med simpel model (Petersen & Sgrensen, 2008). Kurven angiver et gennemsnit for svine- og

kveeggedning, og den rede del af kurve viser mineraliseringsforlgbet i farste ar efter tilfarsel.

2.3. Forhold mellem organisk og uorganisk N i ggdning

| Tabel 5 er angivet fordeling imellem organisk og uorganisk N i ggdningstyper, der er anvendt i beregninger
i denne rapport. Andelen af uorganisk N kan variere betydeligt bade i ubehandlet og afgasset ggdning. Ande-
len i ubehandlet ggdning er baseret pé data fra Hansen et al (2008), og er baseret pa et relativt stort antal
prever af ggdning anvendt i Landsforsgg over en arraekke. Andelen i afgasset gedning er bl.a. baseret pa data
fra Sgrensen et al. (2012). Tilsvarende veerdier for afgasset kvaeggylle er fundet af Clemens et al. (2006), der
fandt 66-68 % ammonium N i afgasset kvaeggylle. Ved afgasning af majsensilage er i en tysk undersggelse

fundet en uorganisk N-andel pd 59 % (Svoboda et al., 2013).
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Tabel 5. Andel af ammonium N i forhold til total N i ggdning fagr og efter bioforgasning anvendt i denne rap-
port, samt udnyttelseskrav for udvalgte typer biomasse.

Ggdningstype Ammonium N/total N Udnyttelseskrav

Ubehandlet* Afgasset* Afgasset (Jen- %

sen, 2015)**

Svinegylle 0,79 0,90 0,85 75
Kvaeggylle 0,58 0,68 0,70 70
Kvaegdybstrgelse 0,20 0,50 0,39 45
Majsensilage 0,05 0,60 0,40 40
Mave-tarm indhold 0,05 0,60 - 40
Fiskeensilage/fiskeaffald 0,70 0,90 0,43 40

*Vurderinger anvendt i model beregninger i denne rapport
** Modelberegninger fra Jensen (2015) (ikke anvendt her)

En rekke andre udenlandske undersggelser har fundet en lavere andel af uorganisk N i afgasset gadning
(Méller & Miller, 2012), men ogsa typisk en lavere andel af uorganisk N i ubehandlet ggdning i forhold til
danske ggdningsdata. Den angivne andel af uorganisk N i mave-tarm indhold og fiskeaffald er egne skan.

2.4. @vrige faktorer af betydning for N-udvaskning i forbindelse med bioforgasning

Andret ammoniakfordampning efter bioforgasning vil have betydning for N-udvaskningen. @get pH i bio-
massen efter forgasning medfgrer gget risiko for ammoniakfordampning, mens et reduceret indhold af tor-
stof efter forgasning medfgrer bedre infiltration i jorden og dermed mindre ammoniakfordampning. Den
samlede effekt af bioforgasning pd ammoniaktab er meget afhangig af udbringningsmetode og vejrforhold
under og efter udbringning, og her antages ammoniaktab at veere usendret, i overensstemmelse med vurde-

ringer i Hansen et al. (2008).

I forbindelse med bioforgasning pa sterre anleeg anvendes i nogle tilfelde gylleseparering efter afgasning af
ggdning. Det giver med de nuverende regler mulighed for udbringning af afgasset fiberfraktion om efteraret,
hvilket medfarer gget N-udvaskning allerede det farste ar (Sgrensen & Rubak, 2012). | Figur 4 er vist en
sammenligning af N-udvaskning malt efter tilfarsel af fiberfraktioner til vinterhvede forar og efterar, hvor
der blev malt en betydelig hgjere N-udvaskning ved tilfgrsel af fiberfraktion om efteraret umiddelbart for
saning af vinterhvede. Effekten heraf er ikke indregnet de beregnede scenarier med afgasning, idet anvendel-
se af separering ikke udnyttes pa alle biogasanlag, og vi har heller ikke viden om, hvor meget fiberfraktion
der i givet fald udbringes om efteraret.
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Figur 4. Ekstra N-udvaskning malt efter tilfarsel af fiberfraktioner (Fib1-Fib3) i september umiddelbart far

saning af vinterhvede eller tilfart pd afgraden om foraret i forhold til tilfarsel af handelsggdning om foraret.
Gennemsnit af 2 jordtyper (JB4 og JB7) malt i lysimeterforsgg (data fra Sgrensen & Rubak, 2012).
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3. N-udvaskning beregnet i forskellige scenarier med og uden bioforgasning
| det fglgende er beregnet og sammenlignet N-udvaskning i forskellige scenarier for gadningstilfarsel med og
uden bioforgasning. Beregningerne er gennemfgrt med udvaskningsfaktorer for henholdsvis organisk N og

uorganisk N som beskrevet i forrige afsnit.

I alle scenarier er anvendt officielle normer for N-tilfarsel (2014/15), og der er tilfgrt 100 kg N med husdyr-
gadning i alle scenarier med organisk ggdning, svarende til 1 DE/ha og tilfgrslen af handelsgegdning er regu-
leret pa basis af de angivne udnyttelseskrav for den organiske gedning. Den ekstra N-udvaskning ved anven-
delse af organisk gadning i forhold til handelsgadning kan forventes at vaere proportional med tilfgrslen af
DE.

I scenarier med kombination af gylle og anden biomasse er valgt et forhold mellem gylle og anden biomasse
pa 0,75:0,25 baseret pa tgrstof, idet lovgivningen tillader tilsetning af affald op til dette forhold, uden at
gedningen skal tilfgres efter affaldsbekendtgarelsen. Betingelsen for at opna anlegstilskud til biogasanlaeg er
dog, at der ma tilszettes op til 25 % med energiafgrader baseret pa vad veegt, og i det falgende findes ogsa
beregninger, hvor der indgar varierende andel af energiafgrade baseret pa vad veegt. Dybstrgelse og mave-
tarm affald regnes som husdyrgadning, og tilfarslen er derfor ikke begraenset, men for at lette sammenligning
er der i scenarierne ogsa valgt et forhold pa 0,75:0,25 baseret pa tagrstof.

Der er ogsa valgt et scenarie med anvendelse af 25 % tgrstof i fiskeaffald sammen med enten kveaeg- eller svi-
negylle, velvidende at en sddan kombination ikke vil forekomme i praksis. Dette er valgt for at teste effekter-
ne af et ekstremt scenarie, hvor der tilfgres affald med et meget hgjt indhold af let omszatteligt kvaelstof. Ud-
vaskningen er beregnet bade efter 1. ar, efter 10 ar og efter 50 ar med den samme tilfgrsel af ggdning. Ved
anvendelse af svinegylle som dominerende organisk ggdning er anvendt et planteavissedskifte, og ved kveeg-
gylle som dominerende ggdning er tilfgrt til et kveegbrugssaedskifte (seedskifter vist i Tabel 3). Da den gen-
nemsnitlige marginaludvaskning er nasten ens for planteavls- og kvaegsaedskifter, se Tabel 3, er der i de fgl-
gende beregninger anvendt samme gennemsnitlige marginaludvaskning for alle typer brug. | Tabel 6 er vist
den beregnede N-udvaskning med de nuvaerende udnyttelseskrav for ggdning.

Effekten af bioforgasning pa aendringer i N-udvaskningen med forskellige udvalgte kombinationer af ggdning
og nuveaerende udnyttelseskrav er vist i Tabel 7. Effekten er beregnet per dyreenhed, og effekten vil veere pro-
portional med antal DE, sa den aktuelle effekt per hektar kan beregnes ved at gange med antallet af tilfarte
DE/ha. Det ses, at der med den anvendte model ikke er nogen effekt af bioforgasning i farste ar, mens der set
over et 10-arigt perspektiv sker en reduktion i N-udvaskningen pa 1,0-2,7 kg N/DE, og set over et 50-arigt
perspektiv en reduktion i N-udvaskningen pa 1,5-4,2 kg N/DE. Effekten er dobbelt sa stor pa sandjord som

pa lerjord.
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Tabel 6. N-udvaskning beregnet i scenarier med og uden bioforgasning af forskellige ggdningstyper med
nuveaerende udnyttelseskrav, beregnet pa JB6 jord med lav nedbgr og JB3 jord med hgj nedbgar. Der er
tilfart 100 kg total N /ha (1 DE) med husdyrgadning suppleret med handelsggdning til norm i 2014/15. Der
er tilfgrt samme mangde total N med og uden afgasning. Udvaskningen er angivet som kg N/ha/ar efter 1, 10

og 50 ar med tilfarsel af samme gedningsmangde.

Ggdning Udnyttel- | kg Lerjord (JB6), lav nedbgr kg Sandjord (JB3), hgj nedbgr
seskrav total total
% N/ha N/ha
JB6 JB3
Uden afgasning Med afgasning Uden afgasning Med afgasning
lar 10 50 lar 10 50 lar 10 50 lar 10 50
ar ar ar ar ar ar ar ar
o )
100% handelsggdning 100 150 | 42,6 | 42,6 | 42,6 Ikke relevant 152 71,7 | 71,7 | 71,7 Ikke relevant
Saedskifte planteavl/svin
o )
100% handelsgodning 100 173 | 42,4 | 42,4 | 42,4 Ikke relevant 186 | 772 | 772 | 77,2 Ikke relevant
Seedskifte kvaeg
100% svinegylle 75 175 | 45,7 | 47,7 | 48,8 | 45,7 | 46,6 | 47,1 | 177 | 77,5 | 81,4 | 83,4 | 77,5 | 79,3 | 80,3
100% kvaeggylle 70 203 46,1 | 50,2 | 52,4 | 46,1 | 49,2 | 50,9 216 84,2 1 92,0 |1 96,1 | 84,2 | 90,1 | 93,3
0,
25% dybstraelse 67 206 | 46,4 | 50,9 | 53,2 | 46,4 | 49,7 | 51,5 | 219 | 848 | 933|978 | 848 | 91,1 | 944
75% kvaeggylle
o &
25% fiskeaffald 57 216 | 47,7 | 51,3 | 53,2 | 47,7 | 49,9 | 51,0 | 229 | 87,2 | 940 | 97,6 | 87,2 | 91,4 | 93,6
75% kvaeggylle
25% fiskeaffald
. 65 185 46,8 | 49,1 | 50,3 | 46,8 | 47,8 | 48,3 186 79,7 | 84,0 |1 86,3 | 79,7 | 81,5 | 82,5
75% svinegylle
- -
25% slagteriaffald 72 178 | 46,0 | 48,7 | 50,1 | 46,0 | 47,3 [ 47,9 | 180 | 782 | 83,3 | 85,9 | 782 | 80,5 | 81,7
75% svinegylle
25% majsens.
. 74 176 Ikke relevant 45,8 | 46,9 | 47,5 178 Ikke relevant 77,8 1 79,9 | 81,0
75% svinegylle

*For handelsggdning og uorganisk N i organisk gagdning er indregnet fem ars eftervirkning af ggdningen, som det sker i
N-LES4-modellen.
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Tabel 7. £Endret N-udvaskning som fglge af bioforgasning beregnet som akkumuleret effekt efter 1, 10 og 50
ars tilfersel af samme ggdningstype og angivet som kg N/DE. Dermed bliver det ogsa effekten per ar, hvis der
tilfares afgasset gedning hvert ar i den angivne tidsperiode forud. Effekterne er beregnet pa basis af data i
Tabel 6.

Ggdning Udnyttel- Lerjord JB6 Sandjord JB3

seskrav %

1ar 10 ar 50 ar 1ar 10 ar 50 ar
100 % svinegylle 75 0,0 -1,1 -1,6 0,0 -2,0 -3,1
100 % kvaeggylle 70 0,0 -1,0 -1,5 0,0 -1,9 -2,8
25 % dybstrgelse 75 % kvaeggylle 67 0,0 -1,2 -1,8 0,0 -2,2 -3,4
25 % fiskeaffald 75 % kvaeggylle 57 0,0 -1,4 -2,1 0,0 -2,6 -4,0
25 % fiskeaffald 75 % svinegylle 65 0,0 -1,3 -2,0 0,0 -2,5 -3,8
25 % slagteriaffald 75 % svinegylle 72 0,0 -1,4 -2,2 0,0 -2,7 -4,2

Tabel 8 viser beregnet udvaskning fra samme scenarier, men med et gget udnyttelseskrav for alle biomasser

pa 15 %. Der er anvendt samme udnyttelseskrav med og uden bioforgasning.
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Tabel 8. N-udvaskning beregnet i scenarier med og uden bioforgasning af forskellige ggdningstyper med
gget udnyttelseskrav svarende til 15 % for alle biomasser (inklusiv uden afgasning), beregnet pa JB6
jord med lav nedbgr og JB3 jord med hgj nedbgr. | alle scenarier er tilfart 100 kg total N /ha med husdyr-
gadning suppleret med handelsggdning til norm i 2014/15. Tilfgrt total N er den samme med og uden afgas-

ning. Udvaskning er angivet som kg N/ha/ar.

Ggdning Udnyttel- kg Lerjord (JB6), lav nedbgr kg Sandjord (JB3), hgj nedbgr
seskrav total total
% N/ha N/ha
JB6 JB3
Uden afgasning Med afgasning Uden afgasning Med afgasning
lar %0 5,0 1lar 1,0 E:O 1lar %0 E:O lar 1,0 5,0
ar ar ar ar ar ar ar ar
100 % handelsggdning
100 150 42,6 | 42,6 | 42,6 Ikke relevant 152 71,7 | 71,7 | 71,7 Ikke relevant
Sadskifte planteavl/svin
o ) )
100 % handels-godning 100 173 | 42,4 | 42,4 | 42,4 Ikke relevant 186 | 772 | 772 | 77,2 Ikke relevant
Seedskifte kvaeg
100 % svinegylle 90 160 43,8 | 45,9 | 46,9 | 43,8 | 44,8 | 45,3 162 74,01 77,9 1799 | 74,0 | 758 | 76,8
100 % kvaeggylle 85 188 44,2 | 48,3 | 50,5 | 44,2 | 47,4 | 49,0 201 80,7 | 88,51 92,6 | 80,7 | 86,6 | 89,8
0,
25 % dybstroelse 82 191 | 446 | 49,0 [ 51,4 | 44,6 | 47,9 | 496 | 204 | 81,3 | 89,8 | 943 | 81,3 | 87,6 | 90,9
75 % kveeggylle
o £
25 % fiskeaffald 72 201 | 458 | 49,4 | 51,3 | 458 | 480|492 | 214 | 837|905 | 941|837 879] 90,1
75 % kveeggylle
o o
25 % fiskeaffald 80 170 | 45,0 | 47,3 | 485 | 450 | 460 | 465 | 171 | 76,2 | 80,5 | 82,8 | 76,2 | 78,0 | 79,0
75 % svinegylle
- -
25 % slagteriaffald 87 163 | 442 | 469 | 483 | 442 | 454 | 461 | 165 | 747 | 798 | 82,5 | 74,7 | 770 | 78,3
75 % svinegylle
25 % majsens.
K 86 164 Ikke relevant 44,3 | 45,4 | 46,0 165 Ikke relevant 74,9 | 76,9 | 78,0
75 % svinegylle

*For handelsggdning og uorganisk N i organisk ggdning er indregnet fem ars eftervirkning af ggdningen, som det sker i
N-LES4-modellen.

Effekten af bioforgasning kombineret med et gget udnyttelseskrav pa +15 % for alle ggdninger/biomasser er
vist i Tabel 9. Tabellen viser effekten af afgasning og haevet udnyttelseskrav set i forhold til en situation uden
afgasning og med ugndrede udnyttelseskrav i forhold til i dag. Tilfarslen af total-N er derfor hgjere uden
afgasning end med afgasning. Den konkrete N-tilfgrsel fremgar af Tabel 8. Her opnas en reduktion i N-
udvaskningen pa 1,8-3,5 kg N/DE i farste ar og en reduktion pa 3,3-7,7 kg N/DE set over 50 ar.
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Tabel 9. Z/£ndret N-udvaskning som fglge af bioforgasning og eendret udnyttelseskrav (+15 % for alle biofor-
gassede gadninger/biomasser) beregnet som akkumuleret effekt efter 1, 10 og 50 ars tilfgrsel for forskellige
ggdningstyper og angivet som kg N/DE. Effekterne er beregnet pa basis af data i Tabel 8.

Ggdning Udnyttel- Lerjord JB6 Sandjord JB3
seskrav % 1ar 10 ar 50 ar 1ar 10 ar 50 ar
100% svinegylle 90 -1,8 -2,9 -3,5 -3,5 -5,5 -6,6
100% kvaeggylle 85 -1,8 2,8 3,3 -3,5 -5,3 -6,3
25% dybstrgelse 75% kvaeggylle 82 -1,8 -3,0 -3,6 -3,5 -5,7 -6,9
25% fiskeaffald 75% kvaeggylle 72 -1,8 -3,2 -4,0 -3,5 -6,1 -7,5
25% fiskeaffald 75% svinegylle 80 -1,8 -3,2 -3,8 -3,5 -6,0 -7,3
25% slagteriaffald 75% svinegylle 87 -1,8 -3,3 -4,0 -3,5 -6,2 -7,7

Tabel 10 viser beregnet udvaskning fra samme scenarier, men med et udnyttelseskrav pa 80 % for alle bio-

masser, inklusiv den ikke afgassede ggdning. Der er igen anvendt samme udnyttelseskrav med og uden bio-

forgasning.
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Tabel 10. N-udvaskning beregnet i scenarier med og uden bioforgasning af forskellige ggdningstyper med

udnyttelseskrav pa 80 % for alle ggdninger (inklusiv uden afgasning), beregnet pa JB6 jord med lav ned-

bar og JB3 jord med hgj nedbgr. Der er tilfgrt 100 kg total N /ha (1 DE) med husdyrggdning suppleret med

handelsggdning til norm i 2014/15. Total N er den samme med og uden afgasning. Udvaskning er angivet

som kg N/ha/ar.

Ggdning Udnyttel- kg Lerjord (JB6), lav nedbgr kg Sandjord (JB3), hgj nedbgr
seskrav total total
9 N/h N/h
% 1{3; Uden afgasning Med afgasning 1{3; Uden afgasning Med afgasning
1 10 50 1 10 50 1 10 50 1 10 50
ar* ar ar ar* ar ar ar* ar ar ar* ar ar
100% handelsggdni
% handelsgadning 100 150 | 42,6 | 42,6 | 42,6 Ikke relevant 152 | 71,7 | 71,7 | 71,7 Ikke relevant
Saedskifte planteavl/svin
- -
100% handelsgadning 100 173 | 424 | 424 | 424 Ikke relevant 186 | 77,2 | 772 | 77,2 Ikke relevant
Saedskifte kvaeg
100% svinegylle 80 170 45,0 | 47,1 | 48,2 | 45,0 | 46,0 | 46,5 172 76,3 1 80,2 | 82,31 763 1] 782 791
100% kvaeggylle 80 193 449 | 490 | 51,1 | 44,9 | 48,0 | 49,6 206 81,9 | 89,7 | 938 | 81,9 | 87,8 | 90,9
0,
25% dybstraelse 80 193 | 449 | 493 | 51,7 | 449 | 48,2 | 49,9 | 206 | 81,9 | 90,4 | 949 | 81,9 | 882 | 91,5
75% kvaeggylle
o £
25% fiskeaffald 80 193 | 44,9 | 485 | 504 | 449 | 47,1 | 48,2 | 206 | 81,9 | 88,7 | 92,3 | 81,9 | 86,1 | 88,3
75% kvaeggylle
25% fiskeaffald
) 80 170 45,0 | 47,3 | 48,5 | 45,0 | 46,0 | 46,5 172 76,3 1 80,7 | 829|763 | 782 | 791
75% svinegylle
25% slagteriaffald
) 80 170 45,0 | 47,7 | 49,1 | 45,0 | 46,3 | 46,9 172 76,3 | 81,4 | 84,1 | 76,3 | 786 | 79,9
75% svinegylle
25% majsens.
. 80 170 Ikke relevant 45,0 | 46,1 | 46,7 172 Ikke relevant 76,3 | 78,4 | 79,5
75% svinegylle

* For handelsggdning og uorganisk N i organisk ggdning er indregnet 5 ars eftervirkning af gedningen, som det sker i N-

LES4-modellen.

Effekten pa N-udvaskning af bioforgasning kombineret med et a&ndret udnyttelseskrav til 80 % for alle bio-

masser er beregnet til 0,6-3,2 kg N/DE i 1. ar og 2,2-6,9 kg N/DE set over 50 ar, se Tabel 11. Tabellen viser

effekten af afgasning og haevet udnyttelseskrav, set i forhold til en situation uden afgasning og med usendrede

udnyttelseskrav i forhold til i dag. Tilfgrslen af total-N er derfor hgjere uden afgasning end med afgasning.

Den konkrete N-tilfarsel fremgar af Tabel 10.

27




Tabel 11. Z££ndret N-udvaskning som falge af bioforgasning og @ndret udnyttelseskrav (80 % for alle biofor-

gassede gadninger) beregnet som akkumuleret effekt efter 1, 10 og 50 ars tilfarsel for forskellige ggdningsty-
per og angivet som kg N/DE. Effekterne er beregnet pa basis af data i Tabel 10, og referencen er ubehandlet
kveeg- eller svinegylle.

Ggdning Udnyttel- Lerjord JB6 Sandjord JB3
seskrav % 1ar 10 ar 50 ar 1ar 10 ar 50 ar
100 % svinegylle 80 -0,6 -1,7 -2,3 -1,2 -3,2 -4,3
100 % kvaeggylle 80 -1,2 2,2 2,7 2,3 -4,2 -5,2
25 % dybstrgelse 75 % kvaeggylle 80 -1,5 -2,7 -3,3 -2,9 -5,2 -6,3
25 % fiskeaffald 75 % kvaeggylle 80 -2,8 -4,2 -4,9 -5,3 -7,9 -9,3
25 % fiskeaffald 75 % svinegylle 80 -1,8 -3,1 -3,8 -3,4 -5,9 -7,2
25 % slagteriaffald 75 % svinegylle 80 -1,0 -2,4 -3,2 -1,9 -4,6 -6,1

Ovennavnte beregnede effekter af bioforgasning adskiller sig fra tidligere vurderinger i bl.a. Schou et al.
(2007), som estimerede en gget N-udvaskning ved bioforgasning og uendrede udnyttelseskrav, selv over en
50-arig horisont. En sddan modelberegnet effekt er imidlertid ikke i overensstemmelse med de forsggsbase-
rede effekter af husdyrggdning pa udvaskning, som fremgar af Appendiks A, og derfor vurderes beregninger-

ne i ngervaerende rapport at veere i bedre overensstemmelse med den faktiske N-udvaskning.

3.1. Effekter af anvendelse af energiafgrgde og ”nyt” affald i biogasproduktionen

Med gget udbredelse af biogasanleeg ma der forventes at blive mangel pa energirigt affald, og anvendelse af
energiafgrader ma forventes at blive mere udbredt i fremtiden. Som energiafgreder kan f.eks. anvendes
majsensilage, halm, grees eller roer. I Tyskland er der en udbredt anvendelse af majsensilage, og dette forven-
tes indtil videre ogsa at veere den mest gkonomisk fordelagtige energiafgrgde i Danmark. I reglerne for an-
leegstilskud til biogasanlaeg er sat en graense for tilfgrsel af energiafgrade pa maksimum 25 % af vadveegt, og
denne graense reduceres til 12 % fra 2018, som tidligere naevnt. | tabel 12 er gennemfgrt beregninger af N-
udvaskning ved varierende forhold mellem gylle og majsensilage. | beregningerne er indregnet et udnyttel-
seskrav pa 40 % for majsensilage ved beregning af det samlede udnyttelseskrav, men N i majsensilagen er
ikke indregnet i DE. Det betyder, at der i alle scenarier er regnet med en tilfgrsel af 100 kg N/ha stammende
fra husdyrgedning, mens den samlede tilfarsel af N med gadning stiger ved tilfarsel af energiafgrede, se Ta-
bel 12. Denne fremgangsmade begrundes med, at man ikke vil tilfare ubehandlet majsensilage til landbrugs-
jord, hvis det ikke var for bioforgasningen, og bioforgasningen dermed medfarer en starre tilfgrsel af N i
organisk gadning pa jorden. Tilsvarende vil gare sig geldende, hvis man tager "nyt” affald ind til bioforgas-
ning. "Nyt” affald er her defineret som affald, der ikke ville blive tilfgrt til landbrugsjord, hvis ikke det blev
afgasset i biogasanlag.
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Tabel 12. N-udvaskning beregnet i scenarier med forskellig andel af majsensilage svarende til 12 % og 25 % af

vad veegt med nuveerende udnyttelseskrav (40 % for majsensilage), beregnet pa JB6 jord med lav ned-

bar og JB3 jord med hgj nedbgr. Der er tilfgrt 100 kg total N /ha (1 DE) med afgasset gadning suppleret med

handelsggdning til norm i 2014/15. Udvaskningen er angivet som kg N/ha/ar efter 1, 10 og 50 &r med tilfor-

sel af samme ggdningsmangde. N i majsensilage er ikke indregnet i DE.

Ggdning Udnyttel- kg Lerjord (JB6), lav nedbgr kg Sandjord (JB3), hgj nedbgr
seskrav % | total total
N/ha N/ha
JB6 JB3
Uden afgasning Med afgasning Uden afgasning Med afgasning
10 50 10 50 10 50 10
1ar 1ar 1ar 1ar 50 ar
ar ar ar ar ar ar ar
100 % svinegylle 75 175 | 45,7 | 47,7 | 48,8 | 45,7 | 46,6 | 47,1 177 77,51 81,4 834|775 793 | 80,3
100 % kvaeggylle 70 203 | 46,1 | 50,2 | 52,4 | 46,1 | 49,2 | 50,9 216 | 84,2 | 92,0 | 96,1 | 84,2 | 90,1 | 93,3
25 % majsensilage
62 227 Ikke relevant 48,9 | 53,6 | 56,0 239 Ikke relevant 89,6 | 98,4 | 103,0
75 % kvaeggylle (vad )
12 % majsensilage
66 213 Ikke relevant 47,2 | 51,0 | 53,0 226 Ikke relevant 86,4 | 93,5 | 97,3
88 % kvaeggylle (vad)
25 % majsensilage
66 195 Ikke relevant 48,1 | 50,4 | 51,6 197 Ikke relevant 82,1 | 86,4 | 88,7
75 % svinegylle (vad )
12 % majsensilage
71 183 Ikke relevant 46,7 | 48,2 | 49,0 185 Ikke relevant 79,4 | 82,2 | 83,7
88 % svinegylle (vad )
25 % majsensilage.
74 178 Ikke relevant 46,0 | 47,1 | 47,7 179 Ikke relevant 78,1 | 80,2 | 81,4

75 % svinegylle (TS)

Det ses i Tabel 13, at anvendelse af 25 % majs i biogasanleeg medfarer en stigning i N-udvaskningen pa 3,6-

6,9 kg N/DE over en 50 arig horisont i forhold til ubehandlet kvaeggylle og en stigning pa 2,7-5,3 kg N/DE i

forhold til ubehandlet svinegylle over en 50 arig horisont. Allerede fagrste ar beregnes en gget N-udvaskning

pa 2,4-5,4 kg N/DE ved anvendelse af 25 % majsensilage. Ved anvendelse af 12 % majsensilage i biogaspro-

duktion er den langsigtede effekt tet pa usendret i forhold til ubehandlet gylle, dog med en svagt gget N-

udvaskning pa 0,2-1,2 kg N/DE, se Tabel 13. I disse beregninger er ikke indregnet, at en gget dyrkning af

majs ogsa kan have indflydelse pa N-udvaskningen, idet majs medfarer en relativ hgj N-udvaskning ifalge

NLES-4-modellen. Se Tabel 3.

Beregninger i modellen viser nul effekt pd den 50-arige udvaskning, i forhold til ubehandlet ggdning, nar N i

energiafgrade eller i "nyt” affald udger 10 % af det samlede kvalstof indhold i den afgassede biomasse og
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udnyttelseskravet er 40 % for energiafgrede/’nyt” affald. Hvis N i energiafgrade/”nyt” affald udger mindre

end 10 %, eller udnyttelseskravet er hgjere end 40 %, vil der samlet set veere en reduktion i N-udvaskning ved

bioforgasningen (data ikke vist).

Tabel 13. £ndret N-udvaskning som fglge af bioforgasning og tilseetning af 12 eller 25 % majsensilage som

energiafgrede med nuvaerende udnyttelseskrav beregnet som akkumuleret effekt efter 1, 10 og 50 ars tilfgrsel

for forskellige ggdningstyper og angivet som kg N/DE. Effekterne er beregnet pa basis af data i Tabel 12, og

referencen er ubehandlet kvaeg- eller svinegylle.

Ggdning Udnyttel- Niorga- Lerjord JB6 Sandjord JB3
seskrav % nisk ggd-
ning

kg N/DE 1ar 10 ar 50 ar 1ar 10 ar 50 ar
100 % svinegylle 75 100 0,0 -1,1 -1,6 0,0 -2,0 -3,1
100 % kvaeggylle 70 100 0,0 -1,0 -1,5 0,0 -1,9 -2,8
25 % majsensilage 75 % kvaeggylle (vad) 62 138,6 2,8 3,4 3,6 5,4 6,4 6,9
12 % majsensilage 88 % kvaeggylle (vad) 66 115,8 1,2 0,8 0,6 2,2 1,5 1,2
25 % majsensilage 75 % svinegylle (vad) 66 133,2 2,4 2,7 2,8 4,6 5,1 5,3
12 % majsensilage 88 % svinegylle (vad) 71 113,6 1,0 0,5 0,2 1,9 0,9 0,3
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4. Effekter af bioforgasning pa gedningsvirkning og udbytter

Efter bioforgasning af organisk gadning stiger andelen af uorganisk N i ggdningen, der er umiddelbart til-
gengeligt for planter. Figur 5 viser udviklingen i uorganisk N i jord efter tilfarsel af afgasset og ikke afgasset
gedning. Tre maneder efter tilfgrslen er forskellen i N-frigivelse mellem afgasset og ubehandlet ggdning om-
trent den samme som forskellen i uorganisk N-andel i ggdningen ved tilfgrsel. Som hovedregel svarer fgrste-
ars gedningsvirkningen af de fleste organiske gedninger til ammonium indholdet ved tilferslen (Petersen og
Serensen, 2008). Selvom et vist ammoniaktab efter tilfgrslen er uundgaeligt modsvares dette af, at der ogsa
sker en mineralisering af organisk N efter tilfarslen. | det falgende er antaget at ferstearsvirkningen af N i

gadning svarer til ammonium indholdet i ggdningen, og en tilsvarende antagelse er brugt af Jensen (2015).
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Figur 5. Nettofrigivelse af uorganisk N fra forskellige typer af ggdning far og efter bioforgasning. Laboratorie-
forsgg med g@dning tilfgrt til finsandet jord og inkuberet ved 20° C og optimal jord-fugtighed. Gadning er

afgasset i pilot-reaktorer i lille skala (Sgrensen et al., 2012).

Figur 6 viser 1. ars ggdningsvirkning malt efter tilfarsel af bioforgasset plantebiomasse samt for ubehandlet
og tilsvarende forgasset husdyrgedning til varbyg (nedfaeldet) og vinterhvede (slangeudlagt) malt i miniplots.
For kveeggylle steg ggdningsvirkningen med ca. 10 % point i overensstemmelse med den stigning i andel af
ammonium N pa ca. 10 %, jf. Tabel 5. Det ses ogsa, at ggdningsvirkningen ved slangeudlaegning i nogle til-
feelde kun har veeret omtrent halv sa stor som ved nedfealdning til varbyg, som falge af store ammoniaktab.
Forskellen i ggdningsvirkning mellem slangeudlagt og nedfzldet gylle steg med faldende andel af ammonium
N (omvendt korreleret med gadningen tgrstofindhold). | de falgende beregninger af ggdningsvirkningen far
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og efter afgasning er det forudsat, at ggdningen udbringes med sma ammoniaktab, f.eks. ved nedfaldning.

Tilsvarende effekter er fundet i landsforsgg. Se Figur 7.
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Figur 6. Ggdningsvirkning af afgasset plantebiomasse og afgasset og ubehandlet gylle efter simuleret ned-
feeldning til varbyg og slangeudlagning i vinterhvede malt i mikro-parcel forsgg (Sgrensen et al., 2012). |

figuren til hgjre er de samme data vist som funktion af NHs-andelen af total N i de forskellige ggdninger.
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Figur 7. Gedningsvirkninger malt efter tilfgrsel af kvaeg- og svinegylle og blandet afgasset gylle ved nedfaeld-
ning og slangeudleagning i vinterhvede. Gennemsnit af 12 ars landsforsgg (Pedersen, 2001).

I Tabel 14 er beregnet effekten af afgasning pa tilgeengeligt N i farste ar, og denne effekt er omregnet til &n-
dringer i udbytte i varbyg, vinterhvede og vinterraps. Den ggede ggdningsvirkning er baseret pa endringer i
andelen af ammonium-N fra Tabel 5, og antagelse om at fgrstearsvirkningen af ggdningen svarer til andelen
af ammonium N. Jensen (2015) har beskrevet en mere detaljeret beregningsmodel til beregning af ggdnings-

virkning efter bioforgasning.
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Den ggede N tilgeengelighed (veerdital) er omregnet til @ndret udbytte pa basis af N handelsggdningsrespons
ved normtilfgrsel, beregnet pa basis af Knudsen (2010). Med de nuvaerende udnyttelseskrav medfarer biofo-
rgasning merudbytter i afgraden. Efter bioforgasning er eftervirkningen af ggdningen imidlertid ogsa lavere,
idet der efterlades mindre organisk N i jorden (Schroder et al., 2007). P& lang sigt vil den samlede udbyttege-
vinst derfor veere lavere end gevinsten i farste ar. Vi skanner, at den langsigtede effekt pa udbytter vil veere
omtrent halvt s& stor som den beregnede farstears effekt i Tabel 12. Det betyder, at den langsigtede effekt pa
gedningsvirkningen kun vil veere en gget virkning pa 5-8 kg N/DE. Jensen (2015) har tilsvarende beregnet en
stigning i det potentielle veerdital (inklusiv 10 ars eftervirkning) pa 8 kg N/DE efter bioforgasning af bade
svine- og kvaeggylle. Forskellen i samlet gadningsvirkning mellem afgasset og ikke afgasset gadning reduce-
res en smule, hvis der regnes med laengere eftervirkning end 10 &r (som Jensen, 2015), efterhdnden som den
starre andel af den ekstra organiske N i ubehandlet ggdning mineraliseres og kan udnyttes af planter.

Tabel 14. Effekter af bioforgasning pa tilgeengeligt N i farste ar, samt pa merudbytter i vinterraps, vinterhve-
de og varbyg. Udbytteeffekter beregnet pa grundlag af Knudsen (2010) med de nuvaerende udnyttelses-
krav og N normer. Pa lang sigt forventes de samlede udbytteeffekter kun at veere halvt sa store som fglge af

reduceret eftervirkning efter afgasning.

Ggdning Effekt af af- Merudbytter ved afgasning 1. ar (hkg kerne el. frg/DE)
gasning pa
tilgengeligt N
(1. ar) Lerjord (JB6) Sandjord (JB3)
kg N/DE Vinterraps Vinterhvede Varbyg Vinterraps Vinterhvede Varbyg
100% svinegylle 11,0 0,56 1,24 1,02 0,56 1,24 1,02
100% kvaeggylle 10,0 0,51 1,13 0,93 0,51 1,13 0,93

25% dybstrgelse

75% kvaegaylle 12,1 0,61 1,36 1,12 0,61 1,36 1,12
25% fiskeaffald
75% kvaeggylle 14,3 0,73 1,61 1,33 0,73 1,61 1,33
T

25% fls.keaffald 13,4 0,69 1,52 1,25 0,69 1,52 1,25
75% svinegylle
25% slagteriaffald

. 14,8 0,76 1,67 1,38 0,76 1,67 1,38
75% svinegylle
25% majsens.

Ikke relevant Ikke relevant

75% svinegylle

Hvis udnyttelseskravet gges med 15 % for alle biomasser i forbindelse med bioforgasning, vil det medfare
udbyttetab allerede i forste ar, se Tabel 15, og pa lang sigt vil tabene vaere stgrre som felge af mindre efter-

virkning efter bioforgasning.
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Tabel 15. Effekter af bioforgasning og a&ndrede udnyttelseskrav pa tilgeengeligt N i ferste ar, samt pd merud-
bytter i vinterraps, vinterhvede og varbyg. Udbytteeffekter er beregnet pa grundlag af Knudsen (2010) ved
gget udnyttelseskrav pa 15 % for alle afgassede biomasser. Pa lang sigt forventes de samlede udbyt-

teeffekter at vaere mere negative som faglge af reduceret eftervirkning.

Ggdning Effekt af afgasning Merudbytter ved afgasning 1. ar (hkg kerne el. frg/DE)
og udnyttelseskrav
P tilgngeligt N Lerjord (JB6) Sandjord (JB3)
(1. ar)
kg N/DE Vinterraps Vinterhvede Varbyg Vinterraps Vinterhvede Varbyg

100 % svinegylle -4,0 -0,20 -0,45 -0,37 -0,20 -0,45 -0,37
100 % kvaeggylle -5,0 -0,26 -0,57 -0,47 -0,26 -0,57 -0,47
25 % dybstrgelse

-2,9 -0,15 -0,33 -0,27 -0,15 -0,33 -0,27
75 % kvaeggylle
25 % fiskeaffald

-0,7 -0,04 -0,08 -0,07 -0,04 -0,08 -0,07
75 % kvaeggylle
25 % fiskeaffald

-1,6 -0,08 -0,18 -0,14 -0,08 -0,18 -0,14
75 % svinegylle
25 % slagteriaffald

-0,2 -0,01 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02 -0,02
75 % svinegylle
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Tabel 16. Effekter af bioforgasning og endrede udnyttelseskrav pa tilgeengeligt N i farste ar, samt pd merud-
bytter i vinterraps, vinterhvede og varbyg. Udbytteeffekter er beregnet pa grundlag af Knudsen (2010) ved
&ndring af det samlede udnyttelseskrav til 80 % for afgasset ggdning. Pa lang sigt forventes de
samlede udbytteeffekter at veaere lavere som falge af reduceret eftervirkning.

Ggdning Effekt af afgasning og Merudbytter ved afgasning 1. ar (hkg kerne el. frg/DE)
udnyttelseskrav pa
tilgaengeligt N (1. r) Lerjord (JB6) Sandjord (JB3)
kg N/DE Vinterraps Vinterhvede Varbyg Vinterraps Vinterhvede Varbyg

100% svinegylle 6,0 0,31 0,68 0,56 0,31 0,68 0,56
100% kvaeggylle 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25% dybstrgelse

-0,5 -0,03 -0,06 -0,05 -0,03 -0,06 -0,05
75% kvaeggylle
25% fiskeaffald 75%

-8,5 -0,44 -0,96 -0,79 -0,44 -0,96 -0,79
kveeggylle
25% fiskeaffald

-1,1 -0,05 -0,12 -0,10 -0,05 -0,12 -0,10
75% svinegylle
25% slagteriaffald

6,8 0,35 0,77 0,63 0,35 0,77 0,63
75% svinegylle

Effekten af bioforgasning kombineret med udnyttelseskrav pa 80 % vil medfare omtrent uendret udbytte
ved anvendelse af kvaeggylle og i nogle tilfeelde ggede udbytter ved afgasning af svinegylle i farste ar, se Tabel
16. Men ogséa her skal der forventes lavere udbytter i de efterfglgende ar, idet den langsigtede ggdningsvirk-
ning reduceres med 5-7 kg N/DE. Det betyder samlet set en uaendret udbytteeffekt pa lang sigt i nogle scena-
rier, mens der vil veere en samlet udbyttereduktion i andre scenarier.
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5. Andre danske modeller til beregning N-udvaskning ved anvendelse af hus-
dyrgedning og bioforgasning

Ved miljggodkendelser i forbindelse med etablering og eendring af landbrugsbedrifter anvendes Farm-N
modellen (Petersen et al. 2006). Farm-N modellen er opsat pa en made, der indebarer, at der beregnes en
starre N-udvaskning ved tilfarsel af afgasset husdyrggdning i forhold til en tilsvarende mangde ubehandlet
husdyrgedning (Vinther et al., 2012). Dette er naturligvis uheldigt, idet der, set pa lidt leengere sigt, kan for-

ventes lavere N-udvaskning ved bioforgasning jf. denne rapport.

N-LES3- og N-LES4-modellerne (Kristensen et al., 2008) vil ogsa beregne en lidt hgjere udvaskning ved
anvendelse afgasset ggdning end ved ubehandlet ggdning. Det skyldes, at disse modeller beregner en stgrre
udvaskning fra tilfgrt uorganisk N end fra organisk N i ggdning pa kort sigt. Dette er i modstrid med resulta-
terne, der er gennemgaet i Appendiks A, hvor der er lavet en direkte sammenligning af udvaskning ved an-
vendelse af husdyrgedning og handelsggdning. N-LES3- og N-LES4-modellerne er ikke opbygget pa bag-
grund af forsggsdata, hvor der er anvendt bioafgassede organiske gadninger. Modellerne baseres pa forsggs-
og markdata (1199 malinger i NLES3 og 1467-malinger i NLES4), hvor der er tilfgrt handelsgedning i mine-
ralsk form og ubearbejdet kvaeggylle, svinegylle og dybstragelse. Modellen er ikke kalibreret til at kunne re-
spondere direkte pa en sammenligning med ens afgrede og jordtype, som i forsggene i Appendiks A. I N-
LES-modellerne er fundet, at jo starre andel af total N der findes som mineralsk N (Ammonium), des starre
er den kortsigtede udvaskning. Modellen tager kun delvist hgjde for den langsomme frigivelse af mineralsk
N, der forekommer fra den organiske fraktion, ved at der indgar et langsigtet N-ggdningsniveau som beskri-
vende parameter. Her vil N-niveauet (beregnet som gennemsnitlig mineralsk N + organisk N + N fiksering
for de seneste fem ar) vare starre for dybstrgelse og kvaeggylle end for svinegylle, ved at kravene til udnyttel-
sesprocenten er lavere for kvaeggylle og dybstrgelse, sammenlignet med svinegylle. Men ved at N-ggdskning
og N-fiksering er korreleret til typen af seedskifte forringes modellens prediktionsevne for organiske ggdnin-
ger yderligere. Det betyder f.eks., at kveeggylle og dybstrgelse typisk er tilfart til grovfodersadskifter med
hgjere N-norm, mens svinegylle og handelsggdning typisk tilfgres til planteavissaedskifter med lavere N-
norm. Yderligere ma det bemaerkes, at ca. 30 % af de data der indgar i N-LES4 stammer fra gkologiske szed-
skifteforsgg, hvor der kun har vaeret anvendt organiske gadninger ved et moderat N-niveau kombineret med
hgj andel af efterafgrader. | sddanne forsgg er det vanskelligt at adskille effekten af tilfgrt organisk N og uor-
ganisk N, idet de er steerkt korreleret. N-LES3-modellen indgar som en del af Farm-N-modellen til fordeling
af bedrifts N-overskuddet. Der arbejdes pt. pa en opdatering af NLES4-modellen.

Implement-modellen (http://implement.nu/biogas-naering/ ) er tilteenkt som veerktgj til beregning af miljg-

effekter ved etablering af biogasanleaeg. Den er baseret pa en N-balance-model, hvori indgar input af N i form
af handelsgegdning og organisk ggdning, mens output beregnes ud fra standardudbytter, ammoniaktab be-
regnet med en fast faktor og denitrifikation modelberegnes med SimDen (Vinther & Hansen, 2004). Over-
skuddet i denne balance beregning antages at ga til udvaskning. Der tages ikke hensyn til &ndringer i den

organiske N-pulje i jorden. Det indebzrer, at al organisk N i ggdning, der frigives pa lang sigt, antages at

36


http://implement.nu/biogas-naering/

blive udvasket (selvom vi regner med, at mindst 50 % af dette N kan udnyttes af afgrader). Modellen tager
heller ikke hgjde for den hgjere N-tilgeengelighed efter afgasning, der alt andet lige vil medfare, at forholdsvis
mere N fjernes med afgrader, og mindre N udvaskes pa lang sigt. Dermed vil udvaskningen blive overestime-
ret. | denne model vil man beregne samme N-udvaskning med og uden bioforgasning, hvis tilfgrslen af N
med organisk gadning og udnyttelseskrav holdes konstant.
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6. Konklusioner

e Engennemgang af en reekke udvaskningsforsgg, hvor udvaskningen efter tilfgrsel af handelsggdning og
husdyrgadning er sammenlignet direkte, har vist, at det med god tilnaermelse kan antages, at udvasknin-
gen fra tilfart organisk og uorganisk N er ens i fgrste ar efter tilfarslen. Det vurderes, at N-LES4-
modellen giver det bedste estimat for den kortsigtede udvaskning fra tilfgrt uorganisk N.

e Den langsigtede udvaskning er starre fra det organisk bundne N, idet en stgrre andel af det organisk
bundne N forbliver i jorden efter farste ar og frigives senere. Udvaskningsfaktoren fra dette organisk
bundne N, der efterfglgende mineraliseres, er vurderet til at veere dobbelt sa hgj som fra tilfart uorganisk
N. Ved bioforgasning sker der en reduktion i andelen af organisk bundet N, der betyder, at der pa lang
sigt vil veere en lavere N-udvaskning fra afgasset biomasse.

e Der er opstillet en ny model til beregning af N-udvaskning ved anvendelse af husdyrggdning og afgasset
gedning, idet eksisterende udvaskningsmodeller ikke vurderes at beskrive den langsigtede udvaskning
fra organiske gagdninger tilfredsstillende.

e Setover en 10 arig horisont beregnes reduktionen i N-udvaskning fra ren svine- og kveaeggylle til 1,0-2,0
kg N/DE, og over 50 ar beregnes en reduktion pa 1,5-3,1 kg N/DE afhaengigt af jordtype og nedbgrsfor-
hold. Ved samforgasning af husdyrgedning med andet organisk affald opnas en lidt hgjere reduktion i N-
udvaskningen.

¢ Anvendelse af majsensilage som energiafgrgde i biogasanleeg medfgrer en stigning i udvaskningen, i for-
hold til ubehandlet husdyrgadning, hvis masse-forholdet er 25 % majsensilage og 75 % gylle. Hvis majs-
ensilage kun udger 12 % af massen, er den langsigtede effekt p& N-udvaskningen taet pa 0, men der opnas
ingen reduktion i N-udvaskningen, som ved bioforgasning af husdyrgedning og biomasse der tilfares
jorden under alle omstandigheder. Tilsvarende gaelder for andre typer affald, som ikke ville blive an-
vendt i jordbruget uden en bioforgasning (her kaldt "nyt affald”).

e Ved tilforsel af mere end 10 % af den samlede N-tilfarsel til biogasanleeg med energiafgrgde eller i "nyt
affald” beregnes stgrre langsigtet N-udvaskning ved bioforgasning end i reference situationen uden af-
gasning af husdyrgedning (ved et udnyttelseskrav pa 40 % for N i energiafgrede eller "nyt affald”). Ved
lavere andel af N i energiafgrgde eller ved et gget udnyttelseskrav reduceres N-udvaskningen efter biofo-
rgasning.

e Den potentielle ggdningsverdi stiger ved afgasning med 10-15 kg N/DE i tilfarselsaret, men da eftervirk-

ningen ogsa reduceres vurderes den langsigtede stigning i gegdningsverdi kun til 5-8 kg N/DE.

38



Litteratur

Clemens, J., Thimborn, M., Weiland, P., Amon, B. 2006. Mitigation of greenhouse gas emissions by anaero-
bic digestion of cattle slurry. Agric. Ecosyst. Environment 112, 171-177.

Fodermiddeltabel (2000). Fodermiddeltabel. Sammensetning og fodervardi af fodermidler til kveeg. Rap-
port nr. 91. Landsudvalget for Kveeg.
https://www.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Foder/Sider/Fodermiddeltabel.aspx

Goulding, K.W.T., Poulton, P.R., Webster, C.P. and Howe, M.T. (2000), Nitrate leaching from
the Broadbalk Wheat Experiment, Rothamsted, UK, as influenced by fertilizer and manure inputs and
the weather. Soil Use and Management, 16: 244—250.

Hansen, M.N., Sommer, S.G., Hutchings, N.J., Sgrensen, P. 2008. Emissionsfaktorer til beregning af ammo-

niakfordampning ved lagring og udbringning af husdyrggdning. DJF Husdyrbrug nr 84. 43 pp.

Jensen, L.S. 2015. Udvikling af beregningsmodel til bestemmelse af ggdningsveerdi og fastsettelse af udnyt-
telsesprocent for biomasser til biogasanlaeg. Kgbenhavns Universitet. 40. pp.

Jensen, P.N. (red.), Blicher-Mathiesen, G., Rasmussen, A., Vinther. F.V., Bgrgesen, C.D., Schelde, K., Rubak,
G., Sgrensen, P., Olesen, J.E. & Knudsen, L. 2014. Fastsettelse af baseline 2021. Effektvurdering af
planlagte virkemidler og eendrede betingelser for landbrugsproduktion i forhold til kveelstofudvaskning
fra rodzonen for perioden 2013-2021. Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi,
76 s. - Teknisk rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 43

Knudsen, L. 2010. Beregning af konsekvensen af underggdskning. Planteavlsorientering nr 037. 9. december
2010, VFL, Skejby.

Kristensen, K., Waagepetersen, J., Bgrgesen, C.D., Vinther, F.P., Grant, R., Blicher-Mathiesen, G. (2008).
Reestimation and further development in the N-LES — NLES3 to NLES4. DJF Plant Science no 139. 1-
25.

Moller, K., Muller, T. 2012. Effects of anaerobic digestion on digestate nutrient availability and crop growth:
areview. Eng. Life Sci. 12, 242-257.

Pedersen, C. A. 2001. Oversigt over landsforsggene 2001. Landsudvalget for planteavl.

Petersen, J., Djurhuus, J. 2004. Sammenhgng mellem tilfarsel , udvaskning og optagelse af kveelstof i han-
delsggdede, kornrige sedskifter. DJF rapport markbrug nr 102. 61 pp.

Petersen, J., Petersen, B. M., Blicher-Mathiesen, G., Ernstsen, V., and Waagepetersen, J. (2006) Beregning
af nitratudvaskning. Forslag til metode, der sikrer ensartethed i sagsbehandlingen i forbindelse med
fremtidig miljggodkendelse af husdyrudvidelser. Danmarks JordbrugsForskning. Rapport. Markbrug
124, 1-147.

Petersen, J., Sgrensen, P. (2008) Ggdningsvirkning af kveaelstof i husdyrggdning — Grundlag for fastlaeggelse
af substitutionskrav. DJF Rapport Markbrug nr 138. 111 pp.

Schou, J.S., Kronvang, B., Birr-Pedersen, K., Jensen, P.L., Rubak, G.H., Jgrgensen, U., Jacobsen, B.H.
(2007). Virkemidler til realisering af malene i EUs vandramme-direktiv: udredning for udvalg nedsat af
Finansministeriet og Miljgministeriet: langsigtet indsat for bedre vandmiljg. Faglig rapport fra DMU nr
625, s. 85-87.

39


https://www.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Foder/Sider/Fodermiddeltabel.aspx

Schroder, J.J., Uenk, D. , Hillhorst, G.J. 2007. Long-term nitrogen fertilizer replacement value ogf cttle ma-
nures applied to cut grassland. Pland and Soil 299, 83-99.

Sebilo, M., Mayer, B., Nicolardot, B., Pinay, G., Mariotti, A. 2013. Long-term fate of nitrate fertilizer in agri-
cultural soils. PNAS 110, 18185-18189.

Svoboda, N., Taube, F., Wienforth, B., Kluss, C., Kage, H., Hermann, A. 2013. Nitrogen leaching losses after
biogas residue application to maize. Soil & Tillage Research 130, 69-80.

Sgrensen P., Birkmose, T. (2002). Kvalstofudvaskning efter ggdskning med afgasset gylle. Grgn Viden,
markbrug nr 266.

Sgrensen, P., Rubak, G.H. 2012. Leaching of nitrate and phosphorus after autumn and spring application of
separated solid manures to winter wheat. Soil Use and Management 28,1-11.

Sgrensen, P., Vinther, F.P. (2012). Udvaskningseffekt af afgasset gylle. Notat til Natur og Landbrugskommis-
sionen, AU, November 2012.

Sgrensen, P., Khan, A.R., Mgller, H.B., Thomsen, |.K. 2012. Effects of anaerobic digestion of organic ma-
nures on N turnover and N utilization. In: Richards, K.G., Fenton, O., Watson, C. J. (Eds). Proceedings
of the 17th Nitrogen Workshop —Innovations for sustainable use of nitrogen resources. 26th — 29th June
2012, Wexford, Ireland, p. 80-81. ISBN-10: 1-84170-588-8.
http://programme.exordo.com/nitrogenworkshop2012/proceedings_v7.pdf

Thomsen, 1.K., Kjellerup, V. & Jensen, B. 1997. Crop uptake and leaching of 15N applied in ruminant slurry
with selectively labelled faeces and urine fractions. Plant and Soil 197, 233-239.

Vinther, F. P. & Hansen, S. 2004. SimDen - en simpel model til kvantificering af N20O-emission og denitrifi-
kation. DJF rapport Markbrug 104, 1-47.

Vinther, F.P., Kristensen L.S., Sgrensen, P. 2012. Notat om effekt af udnyttelsesprocent for afgasset gylle.
DCA, 8. Oktober 2012.

Vinther, F.P, Sgrensen, P., Jargensen, M.S., Kristensen, 1.S. 2013. Beregning af N-udvaskning i Farm-N med
a&ndret tidshorisont. AU notat. April 2013.

40


http://programme.exordo.com/nitrogenworkshop2012/proceedings_v7.pdf

Appendiks A. Sammenligning af kveelstofudvaskning malt efter tilfgrsel af

uorganisk N og organisk N i ggdning

Med henblik pa at vurdere og sammenligne den kortsigtede udvaskning efter tilfarsel af N pa enten uorga-
nisk eller organisk bundet form, er i det falgende gennemgaet en raeekke udvaskningsforsgg, hvor der er lavet
en direkte sammenligning af udvaskningen efter tilfgrsel af uorganisk N i form af handelsggdning og ud-
vaskningen efter tilforsel af organiske ggdninger. | de sammenlignende figurer er N-udvaskningen relateret
til tilfarslen af total N med ggdning, hvilket giver mulighed for at sammenligne udvaskningen fra uorganisk
N med udvaskningen fra organisk N, idet vi antager at udvaskningen fra det uorganiske N er ens uanset om

det er tilfgrt i handelsggdning eller organisk gadning.

Figur Al viser gennemsnitlig arlig nitratudvaskning efter tilfarsel af kveegggdning sammenlignet med uorga-
nisk ggdning malt i et 10 arigt lysimeterforsgg med gentagen tilfgrsel af samme ggdningstype og -mangde i
10 ar. Det betyder, at der pa parceller med husdyrgedning gennemsnitligt var tilfgrt husdyrgedning i 5 ar
med en tilsvarende eftervirkning pa udvaskningen. Ved dyrkning af varbyg pa grovsandet jord (JB1) var der
tendens til hgjere marginaludvaskning fra det organiske N i kveeggylle. Pa lerjord (JB7) var udvaskningen
dog stort set ens fra organisk og uorganisk gadning. Ved dyrkning af roer (i seedskifte) var udvaskningen
hgjere fra organisk N end fra uorganisk N, men marginal udvaskningen var generelt lav pa 3-4 %. Husdyr-
gedningen blev i disse forsgg tilfert om vinteren, mens tilfarsel af handelsgedning fgrst ske om foraret. Det
kan i nogle ar have medfert starre udvasknining fra den organiske gadning. Der er dog ikke noget der tyder
pa, at det har haft stor betydning, nar der sammenlignes med senere forsgg hvor tilfgrsel af husdyrgadning
farst er sket om foraret.
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Fig. Al. Gennemsnitlig arlig nitrat udvaskning relateret til arlig N-tilfgrsel malt i lysimetre med gentagen
tilfarsel af uorganisk eller organisk gedning over en 10 arig periode pa Askov forsggsstation (Data fra Larsen

og Kjellerup, 1989).

Et lignende lysimeter forsgg viste ligeledes gget marginaludvaskning af nitrat efter tilfarsel af svinegylle
sammenlignet med tilfarsel af uorganisk N til varbyg pa lerjord (Fig. A2). | dette forsgg indgik 4 ars gentagne
tilfersler, og gennemsnitligt var der saledes en eftervirkning fra 2 ars tilfarsel. Derimod var der efter tilfgrsel
til vinterhvede, graes og roer ikke klare forskelle i marginaludvaskningen fra uorganisk N og organisk ggd-

ning.
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Fig. A2. Gennemsnitlig arlig nitrat udvaskning malt i lysimetre med gentagen tilfgrsel af uorganisk (NPK
eller CAN) eller organisk ggdning malt over en 4-arig periode pa Askov forsggsstation og relateret til arlig N

tilfgrsel (Data fra Thomsen et al., 1993).

Et andet forsgg hvor et ars tilfarsel af fast kveegggdning blev sammenlignet med uorganisk N i de fglgende 2
ar var der heller ikke klar forskel i marginaludvaskningen efter tilfarsel af uorganisk N og organisk gedning. |
andet ar efter tilfarslen af ggdning var der en marginaludvaskning pa ca. 5 % af tilfart total N (Fig. A3). Disse
resultater understgttes af Thomsen et al. (1997), der i forsgg med SN-market husdyrgaedning sammenlignet
med 5N- merket uorganisk N ogsa fandt, at den procentvise udvaskning af maerket N var omtrent ens de
farste 2 ar efter tilfarslen til varbyg, uanset om det var tilfgrt som uorganisk N i handelsgadning eller som

organisk bundet N i husdyrgadning.
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Fig. A3. Arlig nitrat udvaskning i relation til total N-tilfarsel malt efter tilfarsel af uorganisk gedning og fast
kvaeggedning malt i 1. og 2. ar efter tilfarsel i lysimetre ved Forskningscenter Foulum. | andet ar er kun tilfgrt
handelsggdning til alle behandlinger. (data fra Thomsen, 2005).

De foregaende forsgg er udfart i lysimetre, hvor det kan forventes at vaekstforholdene er ner optimale. Under
markforhold vil der veere stogrre variation i veekstforholdene, f.eks. som fglge af hjulspor og mangel pa andre
naringsstoffer. Det kan betyde stgrre risiko for udvaskning af det tilfarte N. | Fig A4 er vist resultater fra
malinger med sugeceller under normale markforhold. Her blev udvaskningen sammenlignet efter tilforsel af
uorganisk N og kveeggylle til majs. Resultatet skal tolkes forsigtigt, idet handelsgedning blev tilfgrt til en
mark med forfrugt varbyg, mens kveaeggylle blev tilfart nerliggende mark med forfrugt majs. Jordtype, ma-
lemetode og klimaforhold er dog helt sammenlignelige. Ogsa her var marginaludvaskningen ens for uorga-
nisk N og organisk ggdning undtagen i forsgget pa grovsandet jord i 2010, hvor der var en meget hgj margi-
naludvaskning fra det uorganiske N. Det skyldes sandsynligvis en uventet lav udvaskning ved tilfarsel af ca.
110 kg N/ha i handelsggdning, kombineret med hgj udvaskning ved det hgjeste N-niveau, hvor majs afgrg-
den sandsynligvis ikke var i stand til at udnytte det tilfgrte N i handelsggdning.
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Fig. A4. Arlig nitratudvaskning relateret til total N tilfgrt med handelsgedning eller kvaeggylle malt med
sugeceller i 2010 og 2011. Handelsgadning blev tilfart pa mark med forfrugt varbyg, mens kvaeggylle er tilfart
pa nerliggende mark med forfrugt majs tilhgrende et kveegbrug. Forsgg var placeret ved Jyndevad (JB1) og
Foulum (JB4). (upubliseret data fra I.S. Kristensen, AU).
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Figur A5 viser udvaskning méalt med sugeceller i farste ar efter tilfarsel af svinegylle og handelsgadning til
varbyg pa grovsandet jord i Jyndevad (JB1) og lerjord i Askov (JB5). Igen fandtes omtrent samme udvask-
ning fra total N i gylle og handelsgedning pa sandjorden. P4 lerjorden var der stgrst udvaskning fra handels-
ggdning, men det skal bemaerkes, at der ikke var statistisk sikker forskel i den malte udvaskning mellem be-

handlinger pa lerjorden.
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Figur A5. Kvalstof udvaskning malt med sugeceller fgrste ar efter tilfarsel af handelsgadning eller svinegyl-
le og relateret til total N-tilfgrsel pa grovsandet jord (JB1, Jyndevad) og lerjord (JB5, Askov) (data fra Djur-
huus, 1992).

Pa grundlag af ovenstdende sammenligninger konkluderes, at man med god tilnermelse kan forvente den
samme N-udvaskning fra tilfgrt organisk bundet N og uorganisk N i det fgrste ar efter tilfgrslen. Det uorgani-
ske N er umiddelbart mere tilgeengeligt for udvaskning, men en betydelig del af det mineraliserede organiske
N frigives farst efter afslutning af afgredens vakst, hvorfor en stor del heraf kan udvaskes.

Efter tilfarsel af husdyrggdning forventes en gget ammoniakfordampning og gget kvelstoftab til luften ved
denitrifikation, der alt andet lige medfarer, at der er mindre N tilgeengeligt for udvaskning. Det ma ogsa an-
tages, at disse tab er sket i forsggene, men det har ikke medfart reduceret udvaskning i forhold til handels-
ggdning nar udvaskningen relateres til total N tilfgrslen. Under darlige vaekstforhold eller i forbindelse med
store nedbgrsmaengder tidligt i veekstsaesonen, der medfarer starre udvaskning tidligt i seesonen, ma der dog
forventes stagrre udvaskning fra tilfgrt uorganisk N. Men de arealer, hvor det sker, udgar kun en lille andel af

det samlede dyrkningsareal.

Flere undersggelser med direkte sammenligning af N udvaskning efter tilfgrsel fra husdyrgedning, bioafgas-

set ggdning og handelsggdning ville veere gnskeligt.
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RESUME

Ved bioforgasning af organisk gedning omdannes en del af det organisk bundne kveelstof (N) i gedningen til
uorganisk N. Det har betydning for gadningens N-virkning og ogsd@ betydning for N-udvaskningen. | denne rapport
beregnes N-udvaskning ved anvendelse af ubehandlet eller afgasset organisk gedning med en ny simpel model,
idet eksisterende modeller vurderes at beskrive den langsigtede udvaskning fra organisk gedning utilfredsstillende.
P& basis af revurdering af en rcekke forsag, er det fundet, at udvaskningen fra organisk N og uorganisk tilncerm-
elsesvis er ens i farste dr efter tilfarslen. Den langsigtede udvaskning fra mineraliseret organisk N, der er tilbage

i jorden 1 dr efter tilfersel af gedning antages at udvaskes med en udvaskningsfaktor der er dobbelt s& haj som
udvaskningsfaktoren for tilfert uorganisk N, og tidsforlebet for udvaskning er beregnet med en simpel minerali-
seringsmodel. Med de nuvcerende udnyttelseskrav til afgasset biomasse beregnes over en 10 drig horisont en
reduktion i udvaskningen pé 1,0-2,7 kg N/dyreenhed afhcengigt af jordtype og gadningstype. Over en 50-drig
horisont er den tilsvarende reduktion i udvaskningen beregnet til 1,5-4,2 kg N/dyreenhed. Stigende andel of tilfert
energiafgrede, som f.eks. majsensilage medferer mindre reduktion af N udvaskningen efter bioforgasning, og ved
en N andel fra energiafgrede over 10% beregnes aget langsigtet N udvaskning i forhold til tilfersel af ubehandlet
husdyrgedning. Tilsvarende effekter fas ved tilfersel af "nyt” affald. Den potentielle gadningsvirkning i tilferselséret
forventes at eges med 10-15 kg N/dyreenhed efter bioforgasning. Til gengceld vil der vaere en lavere eftervirkning
af den afgassede gadning i Grene efter tilferslen, s& den langsigtede stigning kun er 5-8 kg N/dyreenhed.




	Rapport N udvaskning og udbytter ved biogasproduktion final (2)indhold.pdf
	Forord
	Indholdsfortegnelse
	Sammendrag og konklusioner
	Summary and conclusions
	Title: Effects of anaerobic digestion of organic manures on nitrogen leaching an manure  fertilizing effects
	1. Baggrund
	2. Effekter af organisk gødning og bioforgasning på N-udvaskning
	2.1. Effekter af bioforgasning på udnyttelseskrav og total N tilførsel
	2.2. Beregning af udvaskning fra tilført organisk og uorganisk N
	2.3. Forhold mellem organisk og uorganisk N i gødning
	2.4. Øvrige faktorer af betydning for N-udvaskning i forbindelse med bioforgasning

	3. N-udvaskning beregnet i forskellige scenarier med og uden bioforgasning
	3.1. Effekter af anvendelse af energiafgrøde og ”nyt” affald i biogasproduktionen

	4. Effekter af bioforgasning på gødningsvirkning og udbytter
	5. Andre danske modeller til beregning N-udvaskning ved anvendelse af husdyrgødning og bioforgasning
	6. Konklusioner
	Litteratur
	Appendiks A. Sammenligning af kvælstofudvaskning målt efter tilførsel af uorganisk N og organisk N i gødning


