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Forord

Ifelge vandplanerne skal der frem til 2027 ske en meget betydelig reduktion i udledningerne af kveelstof
til Limfjorden. Umiddelbart er det ikke muligt at nd reduktionsmdlene med kendte virkemidler som fx
va&domrdder og efterafgreder, og der er risiko for at det kan blive nedvendigt at brakleegge dyrknings-

areadler.

Forsag p& AU Foulum viser imidlertid, at dyrkningen af fler@rige afgreder sammenlignet med etdrige
afgreder kan give en betydelig reduktion i kvecelstoftabet fra dyrkningsfladen; ogsd i situationer, hvor
afgrederne gedes optimalt. Gennem cendringer i afgredevalget er det sdledes muligt at ege produkti-

onen af biomasse og samtidig reducere kvecelstoftabet.

Forudscetningen for en omlaegning fra dyrkning af endrige til flerérige afgreder er dog, at der kan sikres
en stabil og rentabel afscetning af biomassen, og at man kender de forventede effekter pd& bl.a. milja

og klima samt ekonomi og beskceftigelse.

For at f& belyst dette har Milje- og Fedevareministeriet bedt forskere fra Aarhus og Kebenhavns univer-
siteter om at undersgge potentialer ved @get biomasseproduktion i dele af Limfjordsoplandet, ncermere
betegnet i vandoplandene til Hjarbcek Fjord, Lovns Bredning og Skive Fjord. Undersggelsen er blevet

koordineret af seniorforsker Uffe Jargensen og resultaterne fremlcegges i ncervaerende rapport.

Rapportens forfattere er i forbindelse med undersagelserne blevet raddgivet af en bredt sammensat fal-
gegruppe, som bl.a. har omfattet repraesentanter fra lokale og nationale landbrugsorganisationer, fol-

gevirksomheder, kommuner, region og naturinteresser.

Herudover er landmeend i de bererte omrddet og andre interesserede blevet inviteret til et demonstra-
tions- og erfaringsudvekslingsarrangement p& AU Foulum. Ved besgget var der bl.a. mulighed for at se

forseg med dyrkning og bioraffinering af gren biomasse.

Bdde felgegruppemedlemmer og de involverede landmcaend takkes for deres store interesse og opbak-

ning til arbejdet.

Rapporten er udarbejdet pd foranledning af Miljestyrelsen, som en del af "Aftale mellem Aarhus Univer-
sitet og Milje- og Fedevareministeriet om udferelse af forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved

Aarhus Universitet, DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, 2018-2021.”

Niels Halberg,
Direktar, DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug november 2018
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1 Sammendrag

Dyrkning af flerdrige biomasseafgreder (fx graes eller pil) til bioraffinering kan, i forhold til endrige afgre-
der som maijs og korn, reducere nitratudledningen og dermed bidrage til at lase vandmiljgudfordringen.

De flerdrige afgreder har samtidig positive effekter pd klima, biodiversitet og andre miljgudfordringer.

| dele af oplandet til Limfjorden skal der - for at opfylde vandomré&deplanerne - ske en betydelig reduk-
tion i nitratudledningen. Kollektive virkemidler sGsom vadomrdader og minivddomrdder har i store dele
af dette opland kun et lavt potentiale pga. lav dreeningsgrad. De traditionelle virkemidler pa dyrknings-
fladen - fx efterafgreder og reduktion af kvcelstofgedskningen - vil i mange tilfcelde ikke veere tilstraek-
kelige til at nd reduktionsmalene, og kan vaere meget omkostningstunge. | den situation repraesenterer
dyrkning af flerdrige afgreder i kombination med bioraffinering en mulighed for bade at nd reduktions-

mdlene og opretholde en gkonomisk beeredygtig landbrugs- og fedevareproduktion.

Denne analyse koncentrerer sig om oplandet til Skive Fjord, Lovns Bredning, Bjsrnsholm Bugt, Riisgarde
Bredning og Hjarbcek Fjord. Milje og Fedevareministeriet har beregnet et arligt indsatsbehov p& 1505
tons kveelstof (N) i mindre tab til disse fjorde og kystvande i Vandomrddeplanen 2015-2021. Effekten af
den allerede vedtagne indsats i 2015-2021 forventes at vaere 529 tons N/ar, sdledes at den manglende

indsats (som er udskudt til perioden efter 2021) udger 977 tons N/ar.

1.1 Fire scenarier

For at f& et overblik over mulighederne for at opnd den yderligere reduktion pd& 977 tons N/ar til disse
oplande, er der i dette notat opsat og analyseret fire scenarier for mulig fremtidig arealanvendelse for

et areal i Limfjordsoplandet p& ca. 169.000 ha. De fire scenarier er:

1. Ucendret Scenario (hej andel af endrige afgreder - korn og majs)
Biomasseoptimeret Scenario (omlcegning til hajtgedet ren grees)

@kologisk Scenario (omlcegning til lavtgedet klavergrees)

oo

Bioenergiscenario (omlcegning til energipil)

Greesset er teenkt anvendt til bioraffinering til proteinfoder, fiberpulp og en saft til biogas, mens energipil

forventes afsat til kraftvarmeanlceqg.

For hele oplandet kendes den nuvcerende arealanvendelse, husdyrhold og gedningsforbrug. Dette er
koblet med jordbundsdata og klimaforhold, sGledes at nitratudvaskningen fra enkeltmarker kan bereg-
nes. For hvert scenario er beregnet, hvor store arealer der skal omlcegges fra nuvcerende afgreder til et
af de tre alternativer for at opnd reduktionen i fiorden. Udvcelgelsen af arealer er foretaget ved at veelge

de enkeltmarker, som giver sterst reduktion i vandmiljeet, ferst. Beregningen er gennemfert enten ved



at tage hensyn til den lokale N-retention (beregnet pd& ID15-niveau') og dermed kystbelastningen i
oplandet ved udvcelgelsen af arealer til omlcegning, eller ved alene at veelge efter den staerste reduktion
i nitratudvaskningen fra rodzonen af afgrederne. Denne udvcelgelsesprocedure er formodentlig mere
optimal, end hvad der kan gennemferes i praksis. Bedriftstyper og landmcend er bundet af en rcekke
andre hensyn (gkonomi, foderproduktion, stald- og lageranlceq) og vil ikke uden videre omlcegge deres
nuvcerende produktion af korn/grovfoder til gren biomasse, som antaget i modelberegningerne. Sdle-
des md estimaterne betragtes som minimumsestimater for omlcegningen. | praksis vil en omlcegning til
lokal gren bioraffinering kreeve en lcengere proces, der ogsd kan indebcere omlcegning eller flytning af
husdyrproduktion. Eller der skal omlcegges sterre arealer, end her beregnet, med mindre reduktionspo-

tentiale per ha.

Resultaterne af analyserne viser, at der skal omlcegges mellem 16 og 28% af landbrugsarealet i oplan-
det, svarende til mellem 25.000 og 47.000 ha for at opnd den udskudte reduktion i fijorden. Starst om-
lcegning vil krceves i det Biomasseoptimerede Scenario, mens mindst omlcegning krceves for Bioener-
giscenariet. Ved at tage hensyn til retentionen i oplandet krceves 4-9 %-point mindre arealomlcegning,
end hvis der alene udvcelges efter den starste udvaskning fra rodzonen. Majs er den afgrede, hvoraf den
starste procentvise andel omlcegges i scenarierne, fordi det er her den starste reduktion i nitratudvask-

ning opnds. Herefter sker de nceststarste omlaegninger i varbyg og i anden varsced.

| forhold til anvendelse af grcesfibre til kvaegfodring, vil en cendring af fodring til malkekger, hvor majs-
ensilage erstattes af fiberpulp betyde, at der kan afscettes greesfiberpulp fra et areal pd ca. 19.000 ha.
Det er sdledes kun omkring halvdelen af det grcesareal, der kreeves etableret i biomassescenariet ved
100% madlopfyldelse, og resten af fibrene md enten eksporteres ud af oplandet eller benyttes til fx bio-

gas.

De gkonomiske analyser af de tre omlcegningsscenarier i forhold til det Ucendrede Scenario viser, at der
kan forventes en driftsekonomisk omkostning ved omlcegning til det Biomasseoptimerede Scenario og
til Bioenergiscenariet, mens der kan vcere en fortjeneste ved at omlcegge til @kologisk Scenario. Denne
er dog formentlig den mest komplicerede omlcegning, da der pd langt de fleste marker vil veere tale
om omlcegning fra konventionel til kologisk produktion, og de udvalgte arealer (med starst vandmilje-
effekt) kan veere fordelt ujcevnt over bedrifter. Den forventede fortjeneste ved det @kologiske Scenario
er baseret pd et salg af proteinkoncentrat fra bioraffinering af klevergraesset, som erstatter akologisk
soja med en betydeligt hejere pris end konventionel soja, som vil erstattes ved omlcegning i det Biomas-

seoptimerede Scenario.

Mere detaljerede oskonomiske analyser pd forskellige jordtyper og bedriftstyper viste en betydelig vari-

ation mellem kategorierne. Det beted, at ogsa for konventionel graesproduktion og for produktion af

" Danmark er inddelt i ca. 3.100 oplande kaldet ID15-oplande med en gennemsnitlig sterrelse omkring 1.500 hektar



enerqipil var der positiv driftsekonomi pd en del af de analyserede marker. Og p& en endnu sterre andel
af markerne I& omkostningerne ved omlcegning til biomasseproduktion under eller p& niveau med om-
kostninger til @vrige kendte N-virkemidler (i gennemsnit ca. 40 kr pr. kg N reduceret i havmiljget). Det vil
sige, at produktion af biomasse til energiproduktion eller til yderligere bioraffinering til foderprodukter
m.m. formentlig vil kunne vcere ganske konkurrencedygtigt i oplandet til Limfjorden. Men for at nd den
fulde mdlscetning i fiorden kan det blive nedvendigt at sammenscette en pallette af produktionstyper

tilpasset bedriftsstrukturen i landbruget samt til behovet for biomasse til energiproduktion m.m.

Det skal understreges, at de gkonomiske beregninger er baseret pd erfaringer fra pilotanlceq til raffine-
ring af grces samt forventede priser og udbytter ved opskalering af teknologien, og sdledes endnu er

usikre.

1.2 Effekt pa beskceftigelse, miljs og klima

Et grent bioraffinaderi forventes at aftage grees fra ca. 2.500 ha og give en nettobeskceftigelseseffekt
pd ca. tre fuldtidsstillinger. Det betyder, at der skal etableres 10-20 bioraffinaderier i det analyserede
opland for at omscette merproduktionen af grces - afhcengigt af hvilket scenario, der veelges implemen-
teret. Der kan sdledes forventes en samlet merbeskceftigelse p& 30-60 fuldtidsstillinger. Der vil, ved fuld
implementering af de grees- og klevergraesbaserede scenarier, blive produceret store meengder grees-
fiberpulp, som bear sikres en forholdsvis lokal afscetning. De ferste forseg med groesfibre har vist, at det
kan vecere et godt kveegfoder, som kan erstatte nuvcerende graes- og majsensilage uden sterre proble-
mer. Men de store maengder pulp produceret ved fuldt implementerede scenarier vil betyde, at noget

enten skal eksporteres ud af oplandet eller kan anvendes til biogas.

Omlcegning fra endrige afgreder til flerdrige biomasseafgreder vurderes ogsd at have positive effekter
pd klima og andre miljgparametre end nitratudvaskning. Der kan sdledes forventes en arlig reduktion
p& mellem 0,5 og 3,5 ton CO2-cekvivalenter/ha som funktion af cendret lattergasemission og lagring af
kulstof i jord. Flerarige afgrader er et effektivt redskab til at reducere P-tab ved overfladeafstremning p&
erosionstruede arealer. Pesticidforbruget i graesmarker er normalt mere end 40 gange lavere end i gen-
nemesnit i konventionel planteproduktion. Her mé& dog veere fokus pd, om de lcengere rotationer af grees,
som gnskes for at minimere nitratudvaskningen, kan risikere at give egede problemer med ukrudt og

dermed enten lavere udbytter end antaget eller gget behov for sprojtning.

1.3 Inddragelse af efterafgrader dyrket efter 2011

| de detaljerede analyser er der taget udgangspunkt i arealanvendelsen og efterafgreder for hastdret
2011. De seneste ars "MFO-efterafgreder”, de "mdirettede efterafgreder til beskyttelse af grundvandet”
og "husdyrefterafgrader”, er ikke allokeret til bedriftsniveau som de pligtige efterafgreder for 201 1. Disse

nye efterafgreder har det ikke vaeret muligt at knytte til 2011 - bedrifterne pga. bdde cendrede scedskif-



ter, bedriftsstrukturen, samt regler for persondata. Saledes er der sket en jcevn fordeling af de "nye efter-
afgreder” p& markerne, hvor der kan etableres efterafgreder inden for alle ID15-oplande. Ligeledes
kender vi af gode grunde heller ikke placeringen af efterafgrederne i den kommende mdlrettede requ-
lering frem mod 2021. Det kan derfor blive en krcevende opgave at undga overlap mellem virkemidler
ved implementering, hvilket kan betyde at ovenstdende analyser underestimerer det reelle behov for
omlcegning. Vi har derfor ogsd analyseret muligheden for at né en sterre malscetning p& 1.316 tons N,
hvilket inkluderer den forventede effekt fra MFO og mdlrettet requlering fremm mod 2021, og sdledes
illustrerer, hvor meget der mdske skal omlcegges, for at inkludere risikoen for overlap mellem virkemidler.
Det vil kraeve yderligere 7-10%-point arealomlcegning at nd dette hgjere mal (kun analyseret for @ko-

logisk Scenario).

1.4 Perspektiver

Samlet set viser analyserne, at det vil vcere teknisk muligt at opnd den fulde vandmiljigmalscetning for
arealrelaterede virkemidler i 2021 alene med omlcegning til biomasseproduktion pd 25 - 35 % af land-
brugsarealet i oplandet til fiordene. Hvis dette potentiale skal indfries, er der behov for en fortsat teknisk
udvikling af konceptet for gren bioraffinering, for at arbejde med virksomhedsmodeller og logistik for de
nye anlceqg, samt for bedre viden om lokalisering af de eksisterende virkemidler til N-reduktion. Der bar
tillige opnds et bedre kendskab til den praktiske implementering pd den enkelte bedrift, hvilket vil blive
helt afgerende, for at effekterne i fjorden kan beregnes mere preecist og vil pavirke de skonomiske

omkostninger og det ngdvendige areal, der skal omlcegges.
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2 Indledning

Reqguleringen af landbruget i kombination med den teknologiske udvikling har siden 1980’erne mere
end halveret nitratudvaskningen fra dansk landbrug uden at den samlede landbrugsproduktion er ble-
vet reduceret (Dalgaard et al., 2014). Det er dog sket ved hast af de lavest haengende frugter sésom
bedre udnyttelse af husdyrgedning, forbud mod udbringning af husdyrgedning i efterdret og vinteren

og udbredt anvendelse af efterafgreder.

Det europceiske Vandrammedirektiv, som skal sikre god gkologisk tilstand i de danske kystvande, stiller
imidlertid krav om betydelig yderligere reduktion. | oplande med hgjt indsatsbehov kan konsekvenserne
sdledes blive brakleegning af store arealer (@rum et al., 2017), hvis ikke der findes lgsninger, som bade
kan sikre en lav nitratudvaskning og samtidig kan fastholde en ekonomisk bceredygtig landbrugspro-

duktion.

Dele af oplandet til Limfjorden er blandt de oplande, hvor der skal ske en stor reduktion i nitratudlednin-
gen for at opfylde Vandomradeplanerne (Miljg- og Fedevareministeriet, 2016). De kollektive virkemidler
udenfor dyrkningsfladen, sédsom vadomrdader og minivddomrdéder, har i store dele af dette opland kun
et lille potentiale pga. lav dreeningsgrad (SEGES, 2017a,b). Det vil derfor veere tiltag pd dyrkningsfladen,
som md tages i brug i disse omrader, og det vil kraeve omfattende brug af virkemidler sGsom efterafgre-

der, mellemafgraeder, randzoner, braklcegning eller reduktion af kvcelstofgedskningen (SEGES, 2017a,b).

Der har i en arrcekke veeret gennemfert analyser, som har pavist, at produktion af fler@rige biomasseaf-
greder til bioraffinering kan have et betydeligt potentiale til at lese vandmiljgudfordringen, samtidigt
med at der kan opnds positive effekter pd klima, biodiversitet og andre miljpudfordringer (Gylling et al.,
2013, 2016; Jergensen et al., 2013; Larsen et al, 2017).

Herudover er der en rcekke andre samfundsmcessigt positive effekter ved produktion af biomasse til
bioraffinering. Gylling et al. (2016) beregnede, at hvis scenarierne i "+10 millioner tons analysen” blev
gennemfart, vil den medfelgende bioraffineringssektor pd landsplan kunne bidrage med en produktion
til en samlet &rlig veerdi pd 14-26 mia. kroner (afhcengigt af, hvilket scenario der var tale om) og gene-
rere 12-20.000 nye job, hvoraf mange vil ligge i landomréderne. Hvorvidt denne bioraffineringssektor
vil veere driftsekonomisk konkurrencedygtig pd det frie marked var dog et dbent spargsmdl, ligesom
veerdifastscettelse og markedsgarelse af de medfelgende miljgeffekter stdr til diskussion (Cong & Ter-

mansen, 2016).
P& det seneste har der veceret en betydelig forskningsindsats omkring mulighederne for at producere

proteinrige grcesafgreder til bioraffinering, hvorved der kan produceres proteinfoder til enmavede dyr

og fiberfoder til kvaeg med biogas som et sideprodukt (Hermansen et al., 2017; Jergensen & Lcerke,

11



2016; Parajuli et al., 2015; 2018). Et andet aspekt ved omlcegning til grces er, at graesser som felge af en
lang veekstperiode (Manevski et al., 2017), kan producere mere biomasse samtidigt med, at der en lav
nitratudvaskning (Figur 2.1). Derved kan graesproduktion bidrage til at fastholde en stor og baeredygtig

landbrugsproduktion, der kan levere bade fedevarer, bioenergi og materialer (Larsen et al., 2017).

Danske landmecend er gode til at dyrke og hdndtere graes, og dyrkningen er séledes ikke en stor barriere
for en omlcegning af produktionskceden. Det vil dog bl.a. krceve, at graesset dyrkes i en mere permanent
kultur end i dag, hvor meget grces indgdr i et scedskifte og omplajes efter 2-3 &rs produktion, hvorefter
det felges af endrige afgreder. Benyttes hyppig omplajning, opnds ikke nedvendigvis en positiv effekt
pd vandmiljeet, idet udvaskningen vil vaere @get i de efterfelgende afgrader efter omplgjningen (Olesen
et al,, 2013). | forhold til den traditionelle driftsform i dansk planteavl med en haj andel (ca. 80%) af
endrige afgreder er det interessante ved cendringen til flerarigt graes, at der udover samme lave nitrat-
udvaskning, som fra andre flerdrige biomasseafgreder, kan opnds lokalt anvendelige produkter af hgj
veerdi, som kan produceres i decentrale anlceg med forholdsvis simpel teknologi (Hermansen et al.,
2017).
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Figur 2. 1. Gennemsnitlige nitratkoncentrationer i joradvand ekstraheret under rodzonen i efterdret og vin-
teren efter produktionsdret 2013 versus tarstofudbytter i vinterhvede, varbyg, rajsvingel, roer og kilover-
grees (ingen N-gadskning). Mulige udviklingsveje til reduktion af nitratuavaskningen fra de nuvaerende
kornbaserede produktionssystemer er angivet med pile (Fra Jergensen & Lcerke, 2016).



3 Indsatsbehov i oplandet - fjordenes krav og variation i retention

Denne analyse koncentrerer sig om oplandet til Skive Fjord, Lovns Bredning, Bjernsholm Bugt, Riisgarde
Bredning og Hjarbcek Fjord (kystvandopland nr. 157 og 158, Figur 3.1). Milie og Fedevareministeriet
(2016) angiver et &rligt indsatsbehov p& 1.505 tons kveelstof (N) mindre tab til disse fjorde og kystvande
i Vandomrddeplanen 2015-2021. Effekten af den allerede vedtagne indsats i 2015-2021 forventes at
vaere 529 tons N/dr, sdledes at den manglende indsats (som er udskudt til perioden efter 2021) udger
977 tons N/&r. En del af den allerede vedtagne indsats bestdr af kollektive virkemidler (Milja- og Fede-
vareministeriet, 2016), som suppleres med den netop vedtagne malrettede requlering (Milje- og Fede-

vareministeriet, 2018).
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Figur 3.1 Kort over arealanvendelse i de kystvandoplande, hvor scenarieanalyserne er gennemfart
(vandopland nr. 1567 og 158).
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GEUS har sammen med Aarhus Universitet (DCA og DCE) udviklet en landsdaekkende analyse og kort-
lcegning af vandtransporten fra mark via grundvand og/eller drcen til overfladevand (Hejbjerg et al.,
2015). Denne analyse angiver retentionen per ID15-opland over hele landet. Retention skal forst&is som
den andel af nitrat tabt fra afgredernes rodzone, som vil blive reduceret til luftformige N-forbindelser
eller rent atmosfcerisk kvcelstof under transporten gennem drcen, dybere jordlag, grundvandsmagasi-
ner, vandlgb og seer inden vandet ndr fijorden. Det vil sige, ati omrdder med hgj retention vil en indsats
til reduktion af tabet fra afgreder pd marken have mindre effekt i fiordene end en indsats i omrdder med
lav retention vil have. Dette giver mulighed for en malrettet indsats af virkemidler, som i flere studier har
vist at veere langt mere effektiv end en generel indsats uden inddragelse af effekten af forskelle i reten-

tion (Beck et al,, 2017; Hashemi et al., 2018; Hasler et al., 2015).
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4 Opscetning af scenarier for omlceegning til biomasseproduktion i
oplandet

Fire forskellige scenarier blev defineret i samarbejde med en felgegruppe (se Appendiks 2) med reprce-
sentanter for landbrug, industri, miljgorganisationer og offentlige styrelser. Scenario 1 er et referencesce-
nario, hvor der ikke antages yderligere N-regulering i forhold til dyrkningséret 201 6. | de @vrige scenarier
(2-4) antages omlcegning af nuvaerende afgreder i et omfang, som samlet vil opfylde madlscetningen i
de analyserede fjorde. Dog har vi valgt at friholde specialafgreder sGsom kartofler og fragrces fra om-
lcegning, da det er afgreder med begrcensede arealer og meget hgje afkast, som det nceppe vil vcere
rentabelt at omlcegge. Det er sdledes vinter- og varkorn, majs, raps og scedskiftegrces, der i analysen
antages at kunne omlcegges. For hvert scenario er gennemfert en beregning med og uden hensynta-

gen til retentionen i de enkelte ID15-oplande.

1. Ucendret Scenario
e Nu-situation - uden yderligere regulering
2. Biomasseoptimeret Scenario
e Intensivt slcetgrces - bioraffinering til protein- og kvcegfoder samt biogas
3. @kologisk Scenario
e lavtgedet klgvergraes - bioraffinering til protein- og kvaegfoder samt biogas
4. Bioenergiscenario
e Enerqipil - decentral kraftvarme eller bioolieproduktion

| det Biomasseoptimerede Scenario 2 antages omlcegning af nuvcerende afgreder til intensivt slcetgraes
(rent grees) gadet til N-normen for "graes til fabrik” (344-450 kg N/ha afhcengigt af jordtype og vanding,
Landbrugs- og Fiskeristyrelsen (2017)). | Scenario 3 omlcegges til gkologisk klevergraes, der gedes med
den eksisterende meengde husdyrgedning. Greesmarkerne i scenarierne 2 og 3 antages at ligge i 4 ar,
hvorefter de omlcegges med udlceq i vérsced, s@ledes at der etableres graes igen. | Scenario 4 etableres
enerqipil, der antages gedet med den eksisterende husdyrgedning og suppleres med handelsgedning

til N-normen for energipil p& 120 kg N/ha? (Landbrugs- og Fiskeristyrelsen, 2017).

2 Pileaviere gadsker dog ofte mindre i dag (Larsen et al, 2015)
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5 Datagrundlag for og metode til beregninger af markspecifikke nitrat-

udvaskninger

5.1 Datagrundlag for marker i kystvandoplandene nr. 1567 og 158

Analysen er gennemfert med specifikke data for enkelte bedrifter og marker fra landsdcekkende land-

brugsdatabaser. De tilgeengelige data er illustreret i tabel 5.1.

Data markeret med grent i tabellen kombineres med markblokpolygonerne i en GIS-analyse inden ind-

lcesning i AU’s database, og aggregeres herefter til hgjere niveau (ID15, kommune, opland og region

mv.). Ud fra input data beregnes/defineres yderligere en rcekke afledte data, som fx bedriftstyper.

Tabel 5. 1. Oversigt over data bag analysen pd kystvandoplandene nr. 157 og 158.

Mark

Markblok

Bedrift

marknummer,
afgredetype,
areal, forfrugt

bloknummer,
blokareal

Adresse, dyrket areal, harmoniareal, ekologi-
areal, oplysning om vanding

Markpolygo-
ner

blokpolygoner

Adresse, dyreenheder (pd type), Kg N og Kg P
(handel + husdyr + anden organisk husdyr-
godning), kvcelstofkvote, indkebt handels-
gedning, P/N forhold, efterafgredeareal

Oplysning om vanding
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P& baggrund af ovenstdende inputdata udferes modelberegningerne efter denne model (Figur 5.1):

INPUT ANALYSE OUTPUT (SKALAER)

Ggdningsregnskaber Modellering Mark

CHR Bedrift

GLR Datamodellering Udyrkede arealer
(skalering, etc) Opland (fx ID15,

Klimadatabase (DMI) D90, kvadratnet)

Jupiter database (GEUS) Administrative

Jordbundsdatabase inddelinger

(kommune, region,
Maledata (nye) NUTS)

+ 1
)

Figur 8.1. Konceptuel beskrivelse af datahdndltering. Selve modelleringen er empirisk funderet, hvilket
betyder at de mest detaljerede data, der er tilgaengelige fra databaser og geografisk distribuerede kort
(GIS temaer), er kombineret, sdledes at det kan bruges som input til analyser pd bedrift og markskala.

Grunddata fra 2011 er anvendti kvcelstofmodelberegningerne, idet disse er de mest opdaterede lands-
resultater, der ligger til grund for beregning af nitratudvaskning (Bergesen et al,, 2013) og tager ud-
gangspunkt i GIS-analyser pd markblokniveau som angivet i tabel 5.1. Data pd lands- og regionniveau
(Limfjordsoplandene) er analyseret for at kunne vurdere, om grunddata for 2011 kan anvendes til be-

regninger af kveelstofudvaskningen i 2016.

Den gkonomiske analyse (afsnit 7) tager udgangspunkt i de 3.012 ansagninger om hektarstette for 2011,
som havde adresse i Limfjordens vandoplande 157 og 158. Bedrifterne har ogsé& en hel del marker uden
for Limfjordsoplandet bl.a. pd Sjcelland, Sejere og ncer greensen mod Tyskland. Tilsvarende findes et
lignende antal marker indenfor vandoplandene tilherende bedrifter p& adresser udenfor oplandene,
hvor fordelingen pd afgredetyper var nogenlunde ensartet. Til brug for analysen opgeres analysepara-
metrene pd baggrund af data fra de 3.012 ansegningers adresser. | selve analysen af nitratudvaskning

tages udgangspunkt i alle marker i de 150 ID15-oplande i Limfjordsoplandet.

Vi har endvidere analyseret udviklingen i afgredesammenscetning, gedningsforbrug og husdyrhold for
perioden 2011-2016 i Limfjordsoplandet. Der er nogle forskelle mellem arene i sammensaetningen mel-

lem vinter- og varkorn primeert betinget i vejrforhold omkring sé@ning af vintersced (Figur 5.2).

Desuden er der sket en cendring i kategorisering af grces i omdrift, som for visse typer i de seneste ar er
kategoriseret til permanent grces. Hidtil kunne en graeesmark nemlig godt vcere registreret i omdrift mere
end 5 ari trcek, men skcerpelse af reglerne gjorde at disse marker efter max 5 &r i omdrift skulle omka-
tegoriseres til permanent grces. Dette fik betydning for fordelingen mellem kategorierne brak, fregrces,

permanent graes og graes i omdrift. Det ses bl.a., at brakkategorien stiger lidt til sidst. Men brak og de tre
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grceskateqgorier er dog tilsammen nogenlunde konstant i hele perioden. Samlet set udger greesarea-
lerne ca. 49.000 ha i Limfjordsoplandene gennem hele perioden (Tabel 5.2). Vi vurderer derfor, at af-

gredesammenscetningen i 2011 repraesenterer et fornuftigt gennemsnit for de seneste ar.
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Figur 5.2. Afgredesammenscaetningen opgjort for de udvalgte ID15-oplande til Limfiorden.

Tabel 6.2. Afgradesammenscetning i de uadvalgte 150 ID15-oplande til Limfiorden fra 2011-201]6.

Afgredeforde-

ling Limfjords-

vandoplan-

dene nr. 157 og

158 2011 (ha) | 2012 (ha) [ 2013 (ha) | 2014 (ha) | 2015 (ha) [ 2016 (ha)
Andet 5.095 4.420 5.023 5.122 5.189 5.076
Brak 2.739 2.667 2.530 2431 2.988 3.469
Fregroes 2.638 3.038 3.151 3.254 2.637 2413
Graes_omdrift 31.864 31.126 30.572 30.549 24.747 25.888
Grees_perma 14.033 13.361 13.474 13.757 17.898 16.463
Helsced 5.822 5.493 5.707 6.125 6.387 7.333
Kartofler 4,992 5.248 4,999 5.427 5.278 5.868
Majs 18.970 20.289 19.901 21.441 19.368 18.768
Raps 7.408 7.300 7.634 7.284 8.562 7.742
Vinterkorn 39.502 34.192 32.013 37.939 37.170 34.624
Varkorn 35.519 40.196 40.808 34.549 35.821 39.586
I alt 168.582 167.330 165.813 167.877 166.047 167.230
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Husdyrholdet har veeret nogenlunde konstant over de sidste 6 dr, dog med en svagt nedadgdende ten-
dens i det totale antal dyreenheder (DE) pd& knap 4% fra 2011 til 2016 (Figur 5.3). Det ser ud til, at pelsdyr
oq fjerkreeproduktion vinder frem p& bekostning af svineproduktion. Langt den sterste andel af dyreen-
heder i oplandet er dog fra kvaeq (Figur 5.3). De udbragte gedningsmaengder ifelge gedningsregnska-
berne viser en nogenlunde konstant udbringning (Figur 5.4), idet det svage fald i husdyrgedning som
folge of et fald i antallet af DE kompenseredes med @get anvendelse af handelsgadning, med en yder-
ligere stigning fra 2016, hvor ferste trin af Landbrugspakken gav mulighed for @get tildeling af handels-
gedning. | modelberegningerne indgdr der kun en omlcegning af marker indenfor de to kystvandop-
lande; hvis der sé@ledes er en bedrift med marker indenfor og udenfor de to oplande, sker der kun om-

lcegning for markerne indenfor de to kystvandoplande.
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Figur 5.3. Husdyrholdet ifalge gadningsregnskaberne for bedrifter beliggende i Limfjordens kystvandop-
lande 157 og 158.
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Figur 5.4. Gadningsmaengderne ifolge gadningsregnskaberne for bedrifter med adresse i Limfjordsop-
landene 157 og 158.
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Til brug for scenarieanalyser og gkonomiberegninger er en raekke negletal beregnet. For det forste er
afgredefordelingen opgjort pd 16 standard bedriftstyper (Jensen, 2014). P& figur 5.5 ses afgredeforde-
lingen for de 3.012 bedrifter i omradet fordelt p& bedriftstyper.

Afgrgdefordeling per bedriftstype
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Figur 8.5. Afgredefordelingen ifalge ansagte areal for bedrifter med adresse i Limfjordsoplandene 157
og 158 for 20171 1.

Som vist pa figur 5.4 skete der en stigning i forbruget af handelsgadning fra 2011 til 2016. Negletal for
forbrugt kg N/ha kan beregnes p& baggrund af de ansegte arealer for de ovenncevnte 3.012 bedrifter
om grundbetaling for 2011 og tilsvarende ansegte arealer til de tilsvarende bedrifter i 2016 samt de
forbrugte gedningsmacengder for de samme bedrifter i 2011 og 2016. Som det fremgdar af tabel 5.3, er

der sket en stigning fra ca. 60 Kg N/hai 2011 til ca. 80 Kg N/hai 2016 for handelsgadning.
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Tabel 6.3. Oversigt over arealer og handelsgadningsforbrug pd bedrifter med adresse i Limfjordsoplan-
dene 157 og 158 for 2011 og de tilsvarende bedrifter for 2016. Bemcaerk: Det er ikke alle bedrifter, der
indgiver gedningsregnskaber, hvorfor antallet af bedrifter i gedningsopgarelsen er lavere (kolonnen
"Bedrifter?” under "Gedning”) end antallet af bedrifter opgjort efter ansagning om enkeltbetaling (ko-
lonnen "Bedrifter” under "Areal”). Hvis der er kommet nye bedrifter til siden 2011 er disse ikke medtaget
[ oversigten.

2011 Areal Ggdning

Bedriftstyper Bedrifter | marker | laltha | ha/bedrift | ha/mark | Bedrifter2 | HandTN [Hand_KgN/ha
01. Plante, korn mv., ler 1083 5141 9390,9 8,7 1,8 477 352,3 37,5
03. Plante, korn mv., sand 308 8252| 339519 110,2 4,1 303 2215,8 65,3
04. Plante, specialafgrgder, sand 55 1885 9575,0 174,1 5,1 55 801,5 83,7
05. Malkekvaeg < 1,4 DE 210 7643( 30959,8 1474 4,1 210 1524,0 49,2
06. Malkekvaeg > 1,4 DE 238 7132| 313935 131,9 4,4 238 1957,9 62,4
07. Kgdkveeg / Ammekvaeg 55 765 1674,1 30,4 2,2 55 121,7 72,7
08. Svin< 1,4 DE 31 937 5100,7 164,5 5,4 31 348,6 68,3
09. Svin> 1,4 DE 119 3680| 20850,1 175,2 5,7 118 1279,2 61,4
10. Fjerkrae 14 313 1901,0 135,8 6,1 14 146,3 77,0
11. Pelsdyr 30 420 1173,4 39,1 2,8 29 47,2 40,3
12. @vrige heltidsbedrifter 98 1346 3498,3 35,7 2,6 89 95,6 27,3
14. Deltid, plante, sand 22 336 849,1 38,6 2,5 16 0,0
15. Deltid, dyr / blandet 728 7545 19962,0 27,4 2,6 686 1248,8 62,6
16. Gartneri og hobbybrug 20 585 793,2 39,7 1,4 18 75,8 95,5
| alt 3012 46018| 171073,0 56,8 3,7 2340 10346,6 60,4,

2016 Areal Ggdning

Bedriftstyper Bedrifter [ marker | laltha | ha/bedrift | ha/mark | Bedrifter2 | HandTN [Hand_KgN/ha
01. Plante, korn mv., ler 668 3734 6564,7 9,8 1,8 317 415,7 63,3
03. Plante, korn mv., sand 259 7560 30088,6 116,2 4,0 249 3228,5 107,3
04. Plante, specialafgrgder, sand 43 1590 9350,2 217,4 5,9 41 962,1 102,9
05. Malkekveeg < 1,4 DE 194 7242| 30808,5 158,8 4,3 185 1623,1 52,7
06. Malkekveeg > 1,4 DE 204 6816 33342,1 163,4 4,9 196 2561,2 76,8
07. Kgdkveeg / Ammekvaeg 50 692 1595,6 31,9 2,3 48 132,1 82,8
08. Svin< 1,4 DE 23 688 4066,3 176,8 5,9 23 400,7 98,5
09. Svin> 1,4 DE 98 3557 20279,4 206,9 5,7 97 1798,2 88,7
10. Fjerkrae 11 279 16314 148,3 5,8 10 175,0 107,3
11. Pelsdyr 27 558 2160,4 80,0 3,9 26 120,8 55,9
12. @vrige heltidsbedrifter 85 1354 3351,7 39,4 2,5 72 1174 35,0
14. Deltid, plante, sand 18 226 583,4 32,4 2,6 17 6,7 115
15. Deltid, dyr / blandet 574 6015| 16236,1 28,3 2,7 526 1265,1 77,9
16. Gartneri og hobbybrug 17 543 774,3 45,5 1,4 16 132,4 171,0
| alt 2272 41056( 161758,7 71,2 3,9 1824 13066,3 80,8

Tabel 5.3 viser sével antal marker (marker), arealer angivet i ha (i alt ha), indikation af gennemsnitsstor-

relse per bedrift (ha/bedrift og ha/mark), som handelsgadningsforbrug angivet i tons N (HandTN). Tillige

er angivet gennemsnitsforbruget af handelsgedning i kg/ha (kolonnen til hajre). Det fremgdr, at der er

sket en foregelse af handelsgedningsforbruget fra ca. 60 kg N/ha til 80 kg N/ha fra 2011 til 2016.

Husdyrholdet for bedrifter i Limfjordens kystvandoplande nr. 157 og 158 er ligeledes fordelt efter be-

driftstype. P& figur 5.6 ses fordelingen af dyreenheder opgjort p& den venstre akse samt fordelingen af

handelsgedning pd den hajre akse.
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Figur 5.6. Antal dyreenheder per bedriftstype (sajler, venstre akse) samt forbrug af handelsgadning Kg
N/ha (punkter, hajre akse) for bedrifter i Limfiordsoplandene 157 og 168 for 2011 fremskrevet til 2016

Udover ovenncevnte nagletal skal hver eneste mark tilknyttes et ID15-opland. Som det fremgdr af kortet
(Figur 5.7) er det en sjceldenhed, at markernes greenser flugter ID15-oplandenes graenser. Endvidere er
det kun i begrcenset antal tilfeelde, at den enkelte bedrifts marker ligger i samme ID15-omrdde. De en-

kelte marker tilknyttes det ID15-opland, hvor starstedelen af arealet er beliggende.

Figur 5.7, Kortet viser de enkelte marker med redbrun (bedrifter med adresse indenfor oplandene) eller
bld farve (tilharende bedrifter med adresse udenfor oplandene) og ID 15 med turkis tynd linje.
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| datascettet genereret (se figur 5.1 vist som outputtet) til brug for udvaskningsberegninger angives derfor
s@vel hele bedriftens areal som de enkelte markers areal, jordtype og afgreder dyrket. Fordelingen af N
gedningen som bedriften har brugt pd alle dets marker i 2011 beregnes ud fra disse tal, jf. metodeafsnit
5.2.

Analysen af om grunddata fra 2011 kan anvendes i analyse- og scenariearbejdet viser, at datagrund-
laget for s@vel husdyrhold og afgredefordeling for 2011 nogenlunde svarer til gennemsnittet for perio-
den 2011-2016 pd& ncer maengden af handelsgedning, som er steget fra ca. 60 kg N/hai 2011 til ca. 80
kg N/ha 2016. | udvaskningsberegningerne vil vi derfor tage udgangspunkt i denne hgjere handelsged-

ningsmeaengde for 2016 samt i de evrige grunddata fra 2011, jeevnfer nceste afsnit.

Efterafgredearealet af pligtige efterafgreder i Limfjordsoplandet er i 2011 opgjort til ca. 14.980 hektar
og indgdr i modelberegningerne. Arealer med pligtige efterafgreder, husdyrefterafgreder og mdlret-
tede efterafgrader er for 2017 steget i oplandene og er opgjort til samlet 26.065 hektar (Landbrugssty-
relsen, 2018). Heraf er stigningen i de mdlrettede efterafgreder pd 9.800 ha, og desuden er der indbe-
rettet ca. 16.500 hektar som MFO-efterafgrader. Kravene til MFO-efterafgreder kan opfyldes med for-
skellige typer natur (gravheje, laehegn m.fl.) samt med pligtige efterafgreder, hvilket gar det vanskeligt
at afgere, om MFO efterafgrederne dcekker over alle de pligtige efterafgreder. Der er derfor stor usik-
kerhed om, hvorvidt MFO-efterafgrederne reelt bidrager med ekstra nye efterafgreder. For at adressere
denne usikkerhed, er der lavet en analyse af sammenhaengen mellem pligtige efterafgreder og de op-

givne MFO-efterafgreder (Figur 5.8).
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Figur 5.8. Sammenhaeng mellem summen af pligtige efterafgrader og husdyrefterafgrader og MFO-ef-
terafgreder per ID15-opland. Desuden er angivet funktionsudtrykket for sammenhaengen.
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Resultaterne viser, at der generelt er god sammenhceng mellem pligtige + husdyrefterafgreder og MFO-
arealet, men at der er opgivet som gennemsnit ca. 2% mindre MFO-areal sammenlignet med pligtige
og husdyrefterafgreder. Der er dog oplande, hvor der er opgivet lidt mere MFO-areal sammenlignet

med de pligtige + husdyrefterafgrederne.

5.2 Metode til udvaskningsberegninger for kystvandoplandene 157 og 158

N-udvaskningen er beregnet med den empiriske udvaskningsmodel NLES4 (Kristensen et al., 2008), der
er en statistisk udvaskningsmodel baseret pd malte udvaskninger fra marker. Modellen beregner en érlig
N-udvaskning ud fra en rcekke forklarende variable, der omfatter tilfersel af handelsgedning og husdyr-
geodning, N-fiksering, vandafstramning ud af rodzonen, jordtype samt jordens indhold af humus og ler.
Desuden indgdr en beskrivelse af scedskiftet i fornold til forfrugt, hastet afgrede og afgrededaekke om

efterdret oqg vinteren.

NLES4-modellen er kalibreret til at beregne kvcelstofudvaskning, der ligger inden for den variation i de
data, som modellen er opstillet pd baggrund af. Hvis der sker cendringer i landbrugspraksis, der ligger
uden for modellens inputdata, vil modellen ikke vcere i stand til at gengive disse elementer korrekt. Ud-
vaskningsmodellen er derfor blevet opdateret lebende for at afspejle den aktuelle landbrugspraksis,

typisk i forbindelse med evalueringer af vandmiljgplaner (Bargesen et al., 2013).

NLES4-modellen anvender en modelberegnet vandbalance (mdnedlig afstremning fra rodzonen).
Vandbalanceberegningerne er baseret pd klimadata (nedber, temperatur og globalstréling) mait i pe-
rioden 1990-2010. Udvaskningsberegningerne gennemfares for hvert af de 20 ar, og der udregnes en
gennemsnitlig arlig udvaskning. Afstreamningen er modelberegnet med Daisy-modellen, som beskrevet
i Bargesen et al. (2013). Afstramningen i Daisy er kalibreret mod totalafstremninger mdalt i vandigb ved
justering af fordampningsparametre fra bar jord og for afgreder. Resultaterne af kalibreringen af for-
dampning/afstremning er vist i Bergesen et al. (2013). De anvendte jordbundsdata, der indgdr i vand-

balancemodelberegningerne og i NLES-beregningerne er ligeledes beskrevet i Bargesen et al. (2013).

For at im@dekomme usikkerheden om, hvorvidt MFO-kravene opfyldes alene med pligtige og husdyr-
efterafgreder eller ved etablering af ekstra efterafgreder, er der gennemfart modelberegninger under
to forskellige antagelser om, hvordan landmcendene har opfyldt MFO-efterafgredekravene. 1: det an-
tages, at 25% af de opgivne MFO-efterafgreder reelt er nye efterafgreder. 2: der antages 100% overlap
mellem eksisterende og MFO-efterafgrader, s& der indregnes ingen ekstra efterafgreder som folge af

MFO-kravet.

| de to scenarier antages sdledes henholdsvis et areal med 15.319 hektar med nye efterafgrederi 2016
for antagelse 1 og 11.200 hektar med nye efterafgreder for antagelse 2. Data for de forskellige typer af

efterafgreder er opgjort af Landbrugsstyrelsen pd& ID15-oplandsniveau og er ikke opgivet for den enkelte

24



landmand, hvilket ikke var muligt pga. hensynet til Persondataforordningen. De nye efterafgreder er

derfor fordelt jeevnt pd omdriftsmarkerne (undtagen pd graesmarker) inden for hvert ID15-opland.

Effekten af de nye efterafgreder er opgjort pd baggrund af typetal for effekt af efterafgrader (Tabel 5.4).

Effekten er i modelberegningerne i gennemsnit ca. 34 kg N/ha.

Tabel 5.4 Typetal [kg N/hal for effekt af efterafgrader pd udvaskningen afhcengig af jordtype og dyre-
tcethed jaevnfaor Virkemiddelkataloget (Eriksen et al, 2014).

Ler Sand
Under 0,8 DE/ha 16 34
Over 0,8 DE/ha 28 46
Databaser Modelberegninger Resultater
Bedriftsdata : Udvaskning Rodzonen
Landbrug Seedskifte- og

*Ggdningsforbrug Ggdningsmodel

Efterafgrodeareal

Markblokdata

*Arealanvendelse
*Jordbundsdata
*Vanding

Regionale datg

*Daglige vejrdata
(1989-2010).

10 km grid skala i Daisy
«Jordbundsdata / - Vandbalance
Standard

sedskifter

(vandbalance
beregninger)

Figur 5.9. Principskitse for udvaskningsberegninger med NLES4 fra markbedriftsdata til opgarelse pd
ID15-oplandsniveau.
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| Figur 5.9 er vist et diagram over den rcekke af trin (A-E), der er anvendt i modelberegningen af udvask-
ningen fra rodzonen. | trin A samles alle relevante data fra landbrugsregistre, jordbundskort, indvindings-
data for markvandingssystemer, klimadata fra Danmarks Meteorologiske Institut samt udbyttedata fra
Danmarks Statistik (Tabel 5.1). | trin B opstilles scedskifter og gadningsplaner som grundlag for udvask-
ningsberegningerne ud fra data pd markniveau indhentet fra nationale landbrugsregistre (Tabel 5.1).
Scedskifter og gadningsplaner er opstillet ud fra metoden beskrevet i Bargesen et al. (2009). De arlige
totale N tilfersler med handelsgedning til det dyrkede areal for 2011 er fremskrevet til 2016 ud fra den
lokale udvikling registreret i gedningsregnskaberne (Tabel 5.3). Husdyrgadningsmaengder udbragt pd&
markerne stammer fra data fra 2011, der er afstemt med landsopgerelsen af husdyrgedningsmaengder
produceret og udbragt pd markerne jf. Bergesen et al. (2013). N-fiksering i baelgplanter er modelbereg-
net ud fra drlige arealanvendelser og estimerede udbytter efter principperne givet i Bargesen et al.
(2009). Fordelingen af afgreder pd& landbrugsarealet er vist i figur 5.10. Det fremgdr, at der er mest graes
i omdrift i den nordlige del af oplandet, og at varkorn dominerer i den sydlige del - hvor ogsé sandjor-
dene er udbredt (Jakobsen et al., 2015). | beregningen for de enkelte scenarier med omlaegning til
graesproduktion tilpasses scedskifter og N-gedningsplaner afhcengig af afgredens N-norm i de tre sce-

narier.
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Figur 6.10. Arealanvendelse i Ucendret Scenario opgjort som andel af det dyrkede areal i det pdgae!-
dende ID15-opland. Nederst vises den anvendte retention i % tilbageholdelse af N (Hajberg et al, 2015).
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Fordeling af den aktuelle meengde husdyrgedning og handelsgadning registreret pd bedrifterne (Tabel
5.3) mellem afgreder og marker for bedrifterne er i modelberegningerne baseret pd fordelinger regi-

streret i Landovervégningsoplandene (LOOP oplandene) jf. principperne fra Bargesen et al., (2009).

Efterafgreder har stor betydning for kvcelstofudvaskningen. Det er antaget, at de bedriftsopgivne efter-
afgreder for 2011 er udlagt p& marker, hvor der dyrkes korn eller fregrces, og hvor der er fregrees eller
varafgreder i det efterfelgende ar. P& kvaegbrug anvendes scerligt majsmarker til udlcegning af efteraf-
greder. Effekten af de nye efterafgreder i 2016/17 opgjort pd ID15-niveau ud fra typetal (jf. afsnit 5.2)

er fordelt ligeligt p& alle marker i omdrift (undtaget graesmarker) inden for ID15-oplandet.

| trin C (Figur 5.9) er der for hver delmark (jordtypeopdelt) gennemfart udvaskningsberegninger med
NLES4. Der er anvendt data for typejorde i Danmark med typiske kombinationer af over- og underjords-
typer. Der er i hver af fem geologiske regioner i Danmark opstillet 11-12 typejorde, som beskrevet i Bor-
gesen et al. (2013). Skalaen for jordtypekortet er ca. 1:25.000. Skalaen af markblokke og marker er op-
gjort pd en betydelig mindre skala. Anvendelse af jordtypekortet i modelberegningerne pd badde mark-
kortet og markblokkortet er sdledes forbundet med en usikkerhed, da der er betydelig usikkerhed af
jordtypefordelingen inden for marken. Det vurderes dog at vcere udjcevnet pd et starre aggregeringsni-
veau sdsom ID15, region eller national skala. Resultaterne aggregeres ud fra alle markresultaterne til

resultater pd ID15-oplandsskala.

Til slut aggregeres i trin D, og der beregnes en samlet udledning til kysten. Der anvendes den gennem-
snitlige totale retentionskoefficient (Hejberg et al., 2015) for ID15-oplandet. Resultaterne summeres for

hver ID15-opland til et resultat for effekten i Limfjorden (Figur 5.11).

28



Udvaskning fra rodzone i kg N/ha Belastning af kyst kg N/ha

B 20-4 [ |60-70 M > 100 [ ]o-10 M 30-40 MM > 60
B 40-50 [170-80 [110-20 [ 40-50
[150-60 WM 80 - 100 [0 20-30 I 50 - 60

Figur 5.1 1. Nitratudvaskning for Ucendret Scenario, nu-situationen, beregnet med arealanvendelsen for
2011, N-gadskning fremskrevet til 2016 samt efterafgradeareal for 2016/17. Effekterne er dels opgjort
for tab ud af rodzonen og dels for tab ud til kysten.
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6 Behovet for arealcendringer for at opfylde mdlscetningerne i fjordene
efter 2021

6.1 Opscetning af scenarier til opndelse af reduktionsmal

I modelberegningerne sker en fremskrivning af handelsgedningsforbruget til 2016 som felge af lempel-
serne med Faedevare- og Landbrugspakken (2015). Dette har medfart en stigning i handelsgedningsfor-
bruget i oplandene fra 60 kg N/ha i 2011 til 81 kg N/ha i 2016 (baseret pd gedningsregnskaber 2016,
tabel 5.3), hvilket er et lavere niveau end beregnet for hele landet i tilbagerulningsnotatet (Bergesen et
al,, 2015), hvor en antagelse om fuld udnyttelse af pakkens hgjere N-normer resulterede i en forventet
gennemsnitlig stigning pd landsplan p& 26 kg N/ha. Reduktionsmalet for de to kystoplande (157 og
158) til Limfjorden er opgjort til 977 t N for perioden efter 2021, hvori indgdr bdde den forventede agede
udledning som felge af egede N-normer, og de forventede reducerende baselineelementer samt ef-

fekter af bl.a. mdlrettede efterafgreder og tiltag uden for dyrkningsfladen.

| modelberegningerne (Figur 5.8) er der i trin A gennemfert modelberegninger for Ucendret Scenario
(Scenario 1), hvor der p& baggrund af fremskrivningen af den gennemsnitlige tilfersel med handelsged-
ning til 2016 og en ucendret husdyrgedningsmaengde somi 2011 er beregnet totale gedningsmaengder

for oplandene.

Ud fra nitratudvaskningen fra rodzonen og til fiordene (retention indregnet) i Ucendret Scenario opdelt
pd afgredetype og ID15-oplande er der lavet en prioriteret raekkefelge af, hvilke arealer der omlcegges
i hvert af de tre omlcegningsscenarier. Der er anvendt to forskellige kriterier i udvcelgelsen af arealer, der

skal omlcegges til graesproduktion eller produktion af energipil i de tre scenarier:

e De afgreder/ID15 kombinationer, som har den hgjeste nitratudledning til fiordene vcelges forst

e De afgreder/ID15 kombinationer, som har den hojeste rodzoneudvaskning vcelges forst.

| de enkelte scenarier er der antaget forskellig praksis for N-gedskning: | det Biomasseoptimerede Sce-
nario (Scenario 2) antages, at markerne omlaegges til industrigrees. Graesmarkens gedningsnorm @ges
her til 400 kg N/ha (gennemsnitlig N-norm for uvandet og vandet sandjord for "grees til fabrik” (Land-
brugs- og Fiskeristyrelsen, 2017)). Desuden antages det, at marker der er omlagt til industrigraes ikke har
nogen kveelstoffiksering. De nye graesmarker antages at vecere firedrige, hvorefter de omplajes, og der

sds varkorn med udlceq, sdledes at der etableres en graesmark igen.

| det @kologiske Scenario (Scenario 3) antages, at den husdyrgedning, som marken fer omlaegning blev
godet med, ogsd tilferes klavergraesmarken efter omlcegning. Derimod fjernes handelsgadningen, og
med det lave gedningsniveau vil det fare til en stigning i N-fikseringen. N-fikseringen er beregnet pd
baggrund af Hegh-Jensen (2003).
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| Bioenergiscenariet (Scenario 4) antages, at der etableres energipil, hvor gadningsnormen er p& 120
kg N/ha. Den husdyrgedningsmcengde, der hidtil har veeret tilfert den omlagte mark beholdes, séfremt
gadningsnormen pd 120 kg N /ha ikke overskrides. Her anvendes en gennemsnitlig udnyttelse af hus-
dyrgednings-N pd 75% for svinebrug og 70% for kvaegbrug. Safremt der ikke er gedet op til 120 kg N/ha
med husdyrgedning, suppleres med handelsgadning. Safremt der hidtil har veeret tilfert mere udnytte-
ligt husdyrgaedning end N-normen tilsiger, vil husdyrgedningen eksporteres ud af omradet?®. Afgraden
enerqipil findes ikke i N-LES, og derfor er udvaskningen antaget at svare til udvaskningen fra permanent

grees med samme gedskningsniveau.

6.2 Resultat af scenarieberegninger

Figur 6.1 angiver, hvor stor en omlcegning af landbrugsareal til dyrkning af grces eller pil, der vil krceves
i hvert scenario for at opfylde mélscetningen om reduceret udledning til fiordene efter 2021. Den mind-
ste omlcegning pd ca. 25.000 ha, ud af det samlede areal p& 169.000 ha, vil krceves ved omlcegning til
energipil, hvor der udveelges arealer med lav retention. Det hgjeste omlcegningskrav p& ca. 47.000 ha
er beregnet for det Biomasseoptimerede Scenario, hvor der alene er udvalgt omlcegning pd basis af

den hgjeste udvaskning fra rodzonen fer omlcegning.
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Figur 6. 1. Landbrugsareal, der kraeves omlagt i de tre scenarier med forskellig mdiretning af udvasknin-
gen, for at opnd en reduktion i udleaningen til kysten pd 977 t N drligt i forhold til Ucendret Scenario.
MFO-krav opifyldt 100% med pligtige og husdyrgedningsefterafgroder.

J Det antages i de akonomiske beregninger, at nettoindtaegten ved denne eksport af husdyrgadning (salgsvaerdi
af ggdningen med fradrag af transportomkostninger) er lig nul.

31



Resultaterne (arealomlcegningen) for de to strategier for inddragelse af ekstra efterafgreder med 100%
og 75% opfyldelse af MFO kravet med pligtige og husdyrefterafgreder viste ikke den store forskel, da
der er tale om meget smd effekter i det samlede billede. Vi prcesenterer derfor kun resultaterne for 100%
opfyldelse af MFO-arealkravet med pligtige og husdyrefterafgraeder, hvilket vi antager er den mest rea-

listiske antagelse jf. figur 5.8.

En reduktion i kystbelastningen p& 977 ton N svarer til, at der skal reduceres ca. 6 kg N/ha pd kystud-
ledningen i gennemsnit for oplandene (Tabel 6.1). Dette svarer til en gennemsnitlig reduktion i nitratud-
vaskningen fra rodzonen p&d mellem 15 og 25 kg N/ha for de forskellige scenarier. Det Biomasseopti-
merede scenario, hvor graesproduktionen er starst, kreever omlcegning af mellem 22% og 28% af hele
landbrugsarealet afhaengig af, hvilken malretningsstrategi, der veelges. De to andre scenarier kraever
en lidt mindre arealomlcegning pd 16-24%. Udvcelgelsen i scenarierne er sket pd baggrund af en ud-
vaskningsmaessigt optimeret strateqgi. Hvis det var frivilligt, hvilke arealer landmaendene ville omlcegge
til graes eller energipil, kan det forventes, at der skal en betydelig sterre omlcegning til for at nd de 977 t
N. Til gengceld ville en frivillig ordning formodes at have en lavere omkostning, idet landmanden ville

placere optimalt i forhold til hans scedskifte og placering af marginaljorde.
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Tabel 6.1. Procent af landbrugsarealet der kraeves omlagt i oplandene og gennemsnitlige cendringer
for hele oplandet i mark N-balancekormponenter (Kg N/ha) for de tre scenarier mdirettet henholdsvis
N-udledningen ved kysten og udvaskningen fra rodzonen. Resultater for 100% opfyldelse af MFO-
arealkrav med pligtige, og husdyrefterafgrader.

% landbrugs- | Udvaskning Udvaskning Handels- Husdyr- N-fikse-
areal omlagt kyst rodzone godning godning ring
kg N/ha KgN/ha KgN/ha kg N/ha Kg N/ha

1  Biomasseopt.

Malrettet kyst 22 -6 -17 +57 0 -1

1 Biomasseopt. 0

Mdalrettet rodzone 28 -6 -24 +64 -1

2 @kologisk

Malrettet kyst 17 -6 -15 -12 0 26

2 @Dkologisk

Mdalrettet rodzone 24 -6 -25 -16 0 35

3 Bioenergisce.

Malrettet kyst 16 -6 -15 6 -2 0

3 Bioenergisce.

Mdalrettet rodzone 23 -6 -26 8 -2 0

De biomasseoptimerede scenarier medferer en betydelig stigning i brugen af handelsgedning sva-
rende til en stigning fra ca. 80 kg N/ha i det ucendrede scenario (repraesenterende dret 2016) til hen-
holdsvis 137 og 144 kg N/ha. Der er ingen cendringer for husdyrgedningsmaengden, men et lille fald i
N-fikseringen, der skyldes at nogle kl@vergreesmarker i omdrift er omlagt til rene graesmarker uden kig-

ver.

Det @kologiske Scenario krcever en mindre omlcegning end det biomasseoptimerede scenarie, idet
NLES4 beregner en mindre nitratudvaskning fra det lavere gedede klgvergrees. Kravet til omlcegning er
her henholdsvis 17 og 24 % af landbrugsarealet afhcengig af malretning. N-fiksering for disse marker er
beregnet til at stige, s@ledes at den gennemsnitlige N-fiksering stiger med 26 kg N/ha og 35 kg N/ha

afhcengig af omlcegningens malretning.

For bioenergiscenarioet, hvor markerne omlaegges til energipil med en gedningsnorm pd 120 kg N ha,
krceves en omlcegning pd henholdsvis 16 og 23% af landbrugsarealet i oplandet. | scenariet forekom-
mer et fald i handelsgedningsforbruget p& 6 og 8 kg N/ha for hele omrdadet afhcengig af metoden for
mdlretning. Idet der ved modelleringen ikke tillades overgedskning af energipil, er der for nogle af de
omlagte marker eksporteret husdyrgedning ud af oplandet. Dette udger ca. 2 kg N/ha for hele oplandet.
| virkeligheden vil husdyrgedningen sikkert substituere noget af den ekstra handelsgedning, der er lagt

ind i modelberegningerne.

| forhold til anvendelse af greesfibre til kvaegfodring, vil en cendring af fodring til malkekaer, hvor majs-
ensilage erstattes af fiberpulp (se afsnit 9), kraeve 22 ha fiberpulp pr 100 arskaer (svarer til ca. 140 DE). |

omrddet er der samlet set 160.000 DE kvceq. | dag er ca. 75% af den danske kvaegbestand malkekger,
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og under denne forudscetning vil der kunne afscettes greesfiberpulp fra et areal pé& ca. 19.000 ha. Det
svarer kun til omkring halvdelen af det graesareal, der kraeves etableret i biomassescenariet ved 100%

mdlopfyldelse, og resten af fibrene md enten eksporteres ud af oplandet eller benyttes til fx biogas.

Majs er den afgrade, hvoraf den starste procentvise andel pd mellem 56 og 93% omlcegges (Tabel 6.2),
fordi det er her den starste reduktion i nitratudvaskning opnds. Herefter sker de nceststerste omlcegninger

pd mellem 33 og 77% i varbyg og i anden varsced.

Tabel 6.2. Andringer (i % af oprindeligt areal) for hver afgrade i seks scenarier. Yderst til hajre er vist de
oprindelige arealer. Resultater for 100% opfyldelse af MFO-arealkrav med pligtige, og husdyrefterafgro-
aer.

% aendring i 1 Bio- 1 Bio- 2 @ko. 2 @ko. | 3 Bioenerqi, | 3 Bioenergi, | Oprinde-
areal | forhold masseopt. masseopt. | Mdlrettet | Mdlrettet Malrettet Malrettet ligt areal
til oprindeligt Mdlrettet Mdlrettet kyst rodzo- kyst* rodzonen* 1000 ha
areal per af- kyst rodzonen nen

grode

Graes omdrift +135 +153 +94 +127 +84 +120 31,0
Vedyv grees 0 0 0 0 0 0 14,9
Vérbyg -46 -77 -33 -60 -28 -55 31,6
Vinterbyg 4] -5 -27 -3 -22 -1 5,9
Vinterhvede -22 -5 -8 -1 -8 -1 23,1
Vinterraps -23 0 -1 0 -9 0 7,3
Ikke dyrket 0 0 0 0 0 0 5,1
Maijs -68 -93 -56 -89 -51 -89 19.4
Kartofler 0 0 0 0 0 0 50
Roer -29 0 -25 0 -14 0 06
Havre -62 -87 -52 -69 -47 -66 30
Varhvede .35 -69 -20 -33 -20 -26 0,9
Vinterrug -23 -5 -13 -1 -1 -1 9.7
Helsced 9 0 -8 0 -8 0 6,3
Fragrces 0 0 0 0 0 0 2,5
Omlagt areal

af hele land-

brugsarealet

(%) 25 28 17 23 16 22 166,9

* AEndringen er til energipil

Der vil vcere enrisiko for overlap mellem virkemidler, hvis der dels implementeres vddomrdader, som eger
retentionen, dels etableres efterafgreder og grees, som reducerer nitratudledningen fra marken. Vi ken-
der af gode grunde ikke den prcecise placering af virkemidlerne frem mod 2021, og har saledes ikke

kunnet indregne evt. overlap.
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Vi har derfor ogs& analyseret muligheden for med biomasseproduktion at nd hele mélscetning p& 1.316
tons N per ar i oplandene, hvilket inkluderer den forventede effekt fra skovrejsning, MFO og mdlrettet
regulering frem mod 2021 (Miljg- og Fedevareministeriet, 2016). Nar hele malscetningen pd denne
mdde inkluderes i omlcegningsscenarierne, vil risikoen for overlap mellem virkemidler undgéds. Resulta-
tet af denne analyse viste, at det vil krceve yderligere 7-10 %-point arealomlcegning at nd dette hojere
mal (kun estimeret for det @kologiske Scenario). Det vil saledes vcere teknisk muligt at opnd den fulde
vandmiljgmalscetning alene med omlcegning til ekologisk graesproduktion p& under 1/3 af landbrugs-

arealet.

[ figur 6.2 er vist, hvor stor reduktionen af nitratudvaskningen er for hvert scenario optimeret henholdsvis
til kyst og ud af rodzonen. Det fremgar, at nar der er optimeret efter maksimal reduktion i kystudledning,
er det specielt i omréder med lav retention, at der sker sterst omlcegning og dermed starst reduktion i
nitratudvaskningen. Nar der er optimeret efter maksimal reduktion i udvaskningen fra rodzonen, er om-
lcegningen og dermed reduktionen i nitratudvaskning mere jcevnt fordelt, dog med sterst reduktion i

ID15-omrader med sandet jord.

Den samme forskel afspejles i, hvor stor en andel af landbrugsarealet der vil krceves omlagt i ID15-om-
r&derne (Figur 6.3). Ved optimering mod kystudledningen vil kraeves omlagt mest areal i omrader med
lav retention (over 50%), mens det er starre arealer, mest pd sandjord, som skal omlcegges ved optime-

ring af udvaskning fra rodzonen.
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Energipil - kyst .“ . Energipil - rodzone

KgN/ha reduceret belastning af kyst
[ Jo-2 N2-5 ME5-10 [ 10-20 M > 20

Figur 6.2. Effekt pG gennemsnitlig nitratudleaning til henholdsvis kyst og ud af rodzonen for de 3 scena-
rier fordelt over ID15-omrdder.
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Energipil - kyst ] ] Energipil - rodzone

Andel omlagte jorde (%)
B o-10 @ 10-20 [ ]20-30 [ 30-50 M > 50

Figur 6.3. Procentandel omlagte jorder per ID15-omrdde for de 3 scenarier og ved optimering af hen-
holdsvis uavaskning til kyst og uavaskning ud af rodzonen.
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7 Overordnede gkonomiske analyser af omlcegning til grees til bio-
raffinering eller til energipil

7.1 Metoder, datagrundlag og beregningsforudscetninger

Raffineringsprocessen ved raffinering af graes og klgvergraes giver tre slutprodukter: tarret protein som
er fordgjelig for enmavede dyr, en fiberfraktion der kan anvendes som grovfoder til drevtyggere og en
restsaft der anvendes som r&vare i biogasproduktion. | ncervaerende analyse foretages der gkonomibe-
regninger for scenarierne 2, 3 og 4 for implementering af bioraffinering i Limfjordsoplandene 157 og
158.

e Scenario 2 - biomasseoptimeret: Raffinering af konventionelt produceret grces til protein og
kvcegfoder samt til biogas

e Scenario 3 - okologisk: Raffinering af ekologisk produceret klavergrees til ekologisk protein og
kvcegfoder samt til biogas

e Scenario 4 - bioenergi: Produktion af energipil til bioolieproduktion eller kraftvarme

For alle tre scenarier gcelder det, at arealer i nuvcerende "normal” landbrugsdrift omlcegges til bio-
masse-produktion (henholdsvis konventionelt rent grees eller akologisk kiavergrees eller energipil), hvor-

ved der sker stigninger i biomassearealet og fald i de "normale” afgredearealer.

| det felgende redegeres kort for de anvendte beregningsforudscetninger i de gkonomiske analyser af
de tre typer scenarier. En detaljeret oversigt over de konkrete forudscetninger vedrerende gkonomien i

bioraffineringen er givet i Appendiks 1.

7.1.1  Bioraffinering af grees til protein (scenario 2 og 3)

Data vedrerende processer og omkostninger i bioraffineringsleddet stammer for en stor del fra forsk-

nings- og udviklingsprojektet BioValue (www.biovalue.dk), samt fra beregninger gennemfert af SEGES.
Som udgangspunkt for beregningerne betragtes et anlceg med en arlig driftstid pd 3000 timer og en
kapacitet pd& 20.000 tons TS (terstof) grees pr. ar“. Med en terstofprocent pd 18 svarer det til ca. 111.000
tons frisk graes pr. dr, som antages at krceve et areal i sterrelsesordenen 2.600 ha i scenario 2 og 3.300

ha i scenario 3.

Det forudscettes overordnet, at bioraffineringsanlcegget producerer ca. 3.600 tons TS terret proteinkon-

centrat (18% af de 20.000 ton TS), med et proteinindhold p& 47%, 14.000 tons TS pulp til kveegfoder,

4 En anlaegssterrelse med en kapacitet pd 20.000 tons TS grees pr. ér vurderes at afspejle en akonomisk hensigts-
mcaessig afvejning af starrelsesakonomiske fordele pa selve bioraffineringsanlcegget overfor stigende transportom-
kostninger pr. ton biomasse ved starre anlaegsstarrelse.
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samt 2.500 tons TS brunsaft til biogas. Det producerede proteinkoncentrat veerdiscettes ud fra en anta-
gelse om, at proteinet (omregnet til sojaskrd-cekvivalenter med et proteinindhold pd 45%) er et direkte
substitut til protein fra sojaskrd, som forudscettes at have en markedspris p& 2,50 kr. pr. kg®. Markedspri-
sen pd konventionel non-GM sojaskrd er ca. 3,65 kr./kg, mens den aktuelle markedspris pd ekologisk

sojaskrd er pd& 5,35 kr. pr. kg.

Pulpen forudscettes at have samme fodervcerdi pr. kg TS som grces, dvs. en foderenhed pulp har veer-
dien 1,27 kr., fratrukket omkostninger til at transportere pulpen fra bioraffinaderiet til kvaegstalden (og
dermed en veerdi pd 208 kr. pr. ton TS ved en gennemsnitlig transportafstand p& 10 km). Pulpen forud-

scettes at indeholde 70% af den samlede fodervcerdi fra den oprindelige uforarbejdede biomasse.

Brunsaften veerdiscettes baseret pd veerdien af saftens biogas-potentiale (370 Nm?® (normalkubikmeter)
gas pr. ton TS i brunsaften, som forventes afsat til en pris p& 4,50 kr. pr. Nm?), fratrukket h&ndteringsom-
kostninger pd biogasanlaegget samt transportomkostninger fra bioraffineringsanlceg til biogasanlceg
og fra biogasanlceqg til mark. Da hdndterings- og transportomkostninger overstiger vaerdien af gaspro-

duktionen er netto-veerdien af brunsaften negativ (-6,90 kr. pr. ton brunsaft).

° De 2,50 kr/kg for sojaskrd ligger i den lave ende for de seneste 10 drs prisudvikling. | 2012-2014 var prisen 20-30%
hajere.
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Tabel 7. 1. Selskabsakonomisk beregning for gran bioraffinering (kr./dr)

Konventionel Non-GM @kologisk
Pris (kr./en-
Maengde hed) Belgb (t. kr./&r) | Pris Belgb (t. kr./&r) | Pris Belgb (t. kr./ar)

Indtcegter
Tarret protein (tons sojaskrd-cekv) 3.778 2.500,00 9.445 3.700,00 13.978 5.000,00 18.889
Presserest (1000 FE) 11.166 1.270,00 14.181 1.270,00 14.181 1.245,04 13.903
Brunsaft (tons) 57.292 12,00 688 12,00 688 12,00 688
Indtaegter i alt 24314 28.847 33.480
Omkostninger
Transport, biomasse 16.044 138,65 2.225 138,65 2225 155,86 2.501
Transport, presserest (1000 FE) 11.166 138,65 1.5648 138,65 1.548 155,86 1.740
Transport, brunsaft 57.292 18,90 1.083 18,90 1.083 18,90 1.083
Hjcelpestoffer 727 727 727
Energi 1.525 1.525 1.525
Personaleomkostninger 1.474 1.474 1.474
Kapitalomkostninger (1000 kr.) 20.000 2.834 2.834 2.834
Omkostninger i alt 17415 11415 11.883
Rest til betaling for biomasse

- 1000 kr./ér 12.898 17.432 21.596

- kr./FE 0,80 1,09 1,35

Kilde: Jensen & Gylling (2018)
Note: tkr. ~ 1000 kr.
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Etablering af bioraffinaderiet forudscettes at kreeve en samlet investering p& 20 mio. kr., som antages
forrentet med 4 pct. og afskrevet over 10-15 &r (sliddele 10 ar, andre dele 15 &r), samt at afstedkomme
drlige vedligeholdelsesomkostninger pd op til 5 pct. af investeringen. Driften af selve anlcegget antages
at kraeve 5.000 arbejdstimer pr. &r (samlet arlig personaleomkostning p& knap 1,5 mio. kr.), samt input

af energi og hjcelpestoffer til en samlet omkostning pé ca. 2,3 mio. kr. pr. ér.

| de okonomiske vurderinger regnes med en gennemsnitlig dyrkningsomkostning for grces p& 1,27
kr/FE¢ (ab mark), som er den pris der regnes med i Farmtal-online’s driftskalkuler’. Prisen afspejler groes-
sets alternativ-veerdi, hvis det anvendes umiddelbart som grovfoder og antages at give fuld deekning
af produktionsomkostningerne (inklusiv jordleje, som afspejler det overskud som kunne opndas ved dyrk-
ning af fx byqg eller hvede) pd langt sigt. Af disse dyrkningsomkostninger udger omkostninger til jordleje

i storrelsesordenen 15-20 pct. ved konventionel greesdyrkning.

Der regnes med gennemsnitligt 10 km transport af gren biomasse (frisk graes) til bioraffinaderiet (trans-
portomkostning 11,12 kr./ton TS/km), 10 km transport af pulp fra bioraffinaderiet til kvaegbedrifter (pris

11,12 kr./ton TS/km) og 10 km transport af brunsaft (pris 1,89 kr./ton brunsaft/km).

| beregningerne er der principielt skelnet mellem veerdikceder for henholdsvis konventionel og ekologisk
produktion af grces- og klaverprotein. Den gkologiske veerdikcede adskiller sig fra den konventionelle
veerdikcede pd tre punkter: der anvendes gkologisk klavergraes som biomassegrundlag (og dermed
omkostninger til dyrkning af ekologisk klavergraes), presseresten (pulpen) kan afscettes som erstatning
for akologisk grovfoder til kvaeg (til en pris som for skologisk grovfoder), og transportomkostningerne vil
veere forskellige p& grund af sterre gennemsnitlig afstand mellem gkologiske end konventionelle grees-
arealer. Derimod er raffineringsomkostninger pr. ton terstof antaget at vaere ens for konventionel og

okologisk produktion.

Ifelge Danmarks Statistiks produktionsgrensstatistik for jordbruget har der de senere dr ikke veeret vee-
sentlige forskelle i de samlede omkostninger pr. foderenhed til henholdsvis ekologisk og konventionel
dyrkning af grces/klgver i omdrift. Derimod er der vaesentlige forskelle i sammenscetningen af dyrknings-
omkostningerne pr. foderenhed, hvor variable omkostninger (gadning mv.) for ekologisk dyrkning udger

en mindre andel, mens omkostninger til jordleje udger en sterre andel af omkostningerne pr. produceret

S FE: foderenhed. 1,27 kr/FE svarer til 1019 kr. pr. ton terstof | klevergrees.

7 Kilde: Farmtal-online, 2018. Til sammenligning viser tal fra Danmarks Statistik (Dkonomien i jordbrugets produkti-
onsgrene, div. drgange) dyrkningsomkostninger i sterrelsesordenen 1,36 kr/FE som gennemsnit over de senere dr,
mens der i andre beregninger er forudsat dyrkningsomkostninger pd 1,17 kr/FE (Fog & Thierry, 2016). Det skal i den
forbindelse bemcerkes, at tallene fra Danmarks Statistik bygger pd realiserede resultater for alle heltidsbedrifter i
Danmark, mens tallene fra Farmtal-online er budgettal, som bygger pd opstillede beregningsforudsastninger.
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foderenhed. Der regnes med en 128 pct. hgjere gennemsnitlig transportafstand for akologisk grees og

pulp, sammenlignet med konventionel.

@konomien i raffinering af graes til proteinkoncentrat er opsummeret i opstillingen i tabel 7.1 for hen-
holdsvis en konventionel og en gkologisk produktion af protein-koncentrat. Derudover indeholder tabel-
len en beregning af gkonomien, hvis det udvundne protein-koncentrat kan afscettes til en pris svarende

til prisen for non-GM sojaskrd.

De 3.600 ton TS produceret proteinkoncentrat kan omregnet til 3.778 sojaskrd-cekvivalenter, der som
ncevnt forudscettes at have en markedspris pd 2,50 kr. pr. kg. De 14.000 tons TS pulp forudscettes at have
samme foderveerdi som graes (ca. 0,8 FE/kg TS) og giver sdledes en samlet foderveerdi pd godt 12 mio.
FE. Brunsaften antages at have en terstofandel pd 4% og de 2.500 ton TS brunsaft svarer séledes til
57.292 tons brunsaft, som veerdiscettes ud fra veerdien af saftens biogas-potentiale (16*4,5 kr./ton brun-
saft), fratrukket handteringsomkostninger pd& biogasanlcegget (60 kr./ton brunsaft) samt transportom-
kostninger fra bioraffineringsanlceg til biogasanlceg og fra biogasanlaeg til mark (i alt 18,90 kr./ton brun-

saft).

Beregningerne for den konventionelle produktion viser, at sdfremt protein-koncentratet kan afscettes til
en pris svarende til prisen p& konventionel sojaskrd, er vaerdien af protein-koncentratet knap 9,5 mio. kr.
pr. &r, mens vaerdien af presseresten kan opgeres til ca. 14 mio. kr., hvis den forudscettes anvendt som
grovfoder til kvaeg. Né&r omkostninger til raffinering og transport trcekkes fra denne produktionsveerdi fés
et belgb (break-even pris), som kan deekke en dyrkningsomkostning for biomassen pé& 0,80 kr/FE (ab

mark).

Hvis det i stedet antages, at protein-koncentratet kan afscettes til en pris svarende til non-GM sojaskré
(som er knap 50% hgjere end for GM-sojaskrd) f&s derimod en break-even pris for biomassen pd 1,09
kr/FE. Sammenholdt med en forudsat dyrkningsomkostning pé& 1,27 kr./FE, vil levering til bioraffinering

s@ledes heller ikke umiddelbart vcere gkonomisk fordelagtig.

For den akologiske veerdikaede for gren protein (scenarie 2) er break-even prisen pd biomassen bereg-
net til 1,35 kr/FE, hvilket er lidt hejere end den gkologiske dyrkningsomkostning, som ligger i samme

starrelsesorden som for konventionel dyrkning af grees.

Et alternativ til at afscette pulpen som grovfoder er at foretage en yderligere presning af pulpen og der-
ved ege mcengden af grensaft - og dermed den fra grensaften udvundne hejvcerdi-protein - med 50-
60 pct. og anvende presseresten som ravare i biogasproduktion, i stedet for som grovfoder. Sammen-

lignet med beregningen i tabel 7.1 vil det betyde en ca. 50 pct. foregelse af veerdien af terret protein

8 De 12 pct er estimeret som foregelsen af radius i en cirkel med et 21 pct starre areal, som er nadvendig for at
opveje den gennemsnitlige udbyttenedgang pr. hektar ved skift fra konventionel til akologisk graes.
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(svarende til 0,30-0,40 kr./FE grces), en foregelse af veerdien af biogaspotentialet p& 0,10-0,20 kr./FE
grees (dels fra afgasning af pulpen og dels fra en @get maengde brunsaft fra protein-raffinering), samt
et bortfald af indtcegten fra salg af presserest til grovfoder (ca. 0,85-0,90 kr./FE grces). Hertil kommer en
yderligere raffineringsomkostning som felge af en ekstra presning og raffinering af en starre mcengde
grensaft. Netto vurderes skonomien at vaere mindre favorabel ved denne raffineringsstrategi end den i

tabel 7.1 prcesenterede.

Den afgassede brunsaft indeholder plantenceringsstoffer, som kan nyttiggeres ved spredning pd land-
brugsjord. Det skannes, at brunsaften har en gedningsveerdi svarende til ca. 25-27 kg N-gadning pr. ton
TS, svarende til knap 2 kg N-gedning pr. ton brunsaft. Med en kveelstofpris pé& 6,50 kr./kg svarer det til en
gedningsveerdi pd ca. 13 kr. pr. ton brunsaft eller 6-7 kr. pr. ton frisk biomasse. Denne veerdi er ikke ind-
regnet, men kunne indebcere en foragelse af break-even prisen p& greesset pd op til 5 ere pr. FE ved
den konventionelle grenne protein-vcerdikcede, mens forggelsen af break-even prisen sandsynligvis vil

veere storre ved den okologiske protein-vcerdikcede.

7.1.2  Raffinering af pileflis til flydende motorbreendstof (scenario 4)

| scenarie 4 antages, at der i stedet for afgreder med hgj nitratudvaskning, dyrkes energipil. Pileflis kan
fx tcenkes anvendt som r@vare i fremstillingen af flydende braendstof i et hydrothermal liquefaction (HTL)
bioraffineringsanlceqg. Pedersen et al. (2018) har vurderet skonomien heri med udgangspunkt i et an-
lceg, som har en kapacitet p& 1.000 ton biomasse pr. dag. De fandt, at omkostningen ved breendstof-
fremstillingen svarer til 2-3 gange prisen pa fossilt baseret benzin, og denne konverteringsrute vil krceve

betydelig stette for at blive konkurrencedygtiq.

Som et alternativ til at etablere HTL anlceq lokalt til processering af pileflis til flydende braendstof er det
i stedet antaget, at det producerede pileflis afscettes til fiernvarmeproduktion til en markedspris i storrel-
sesordenen 700 kr. pr. ton TS ab mark (vurderet p& baggrund af beregninger i Dubgaard et al., 2013).
Ifelge budgetkalkuler fra Farmtal-online vil dette kunne give et daekningsbidraqg Il i sterrelsesorden 900

kr./ha +/- ca. 500 kr./ha, afhcengig af udbytteniveau.

7.1.3  Forudscetninger vedrgrende dyrkningsegkonomi i biomasseafgreder

De gkonomiske beregninger vedrerende dyrkningsakonomien bygger pd udtrcek af budgetkalkuler for
udvalgte afgreder fra Farmtal-Online: varbyg, vinterbyg, vinterhvede, vinterraps, majs til helsced og klg-
vergraes i omdrift?. For hver af disse afgreder er der sondret mellem sandjord (JB 1-3) og lerjord (JB 5-6),
og der er sondret imellem, om der gedes med husdyrgedning eller ej. Herudover er der inddraget bud-

getkalkuler for energipil (uden brug af husdyrgedning). P& baggrund af disse kalkuler er der beregnet

? Der ses generelt bort fra specialafgrader i analyserne.
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daekningsbidrag (deekningsbidrag II, dvs. efter daekning af stykomkostninger og arbejds-/maskinom-
kostninger) for fire scedskifter pd henholdsvis ler- og sandjord (scedskifte 1 er et femdrigt scedskifte med
biomassegrces, mens de tre gvrige scedskifter repraesenterer sandsynlige anvendelser af landbrugsare-

alet i fravceret af gren bioraffinering.):

1. Korn-/greesscedskifte (varbyg m. udlaeg/graes/graes/graes/graes) med husdyrgaedning (bio-
masse)

2. Korn-/grovfoderscedskifte (majs til helsced/varbyg/qgraes/grees) med husdyrgadning

Kornsaedskifte (varbyg/vinterbyg/hvede/vinterraps) med husdyrgedning

4, Kornscedskifte (varbyg/vinterbyg/hvede/vinterraps) uden husdyrgedning

w

Det antages i beregningerne, at kvaegbedrifter opererer med et korn-/grovfoderscedskifte med husdyr-
godning (scedskifte 2), og at andre husdyrbedrifter anvender et kornscedskifte med husdyrgedning
(scedskifte 3). Plantebedrifter som ikke aftager husdyrgedning antages at anvende et kornscedskifte
uden husdyrgedning (scedskifte 4). Safremt plantebedrifter modtager gadning fra husdyrbedrifter anta-
ges de i stedet at anvende et kornscedskifte med husdyrgaedning (scedskifte 3)'°. Hastudbyttet fra kvaeg-
bedrifternes graesarealer i omdrift antages i udgangspunktet (baseline) veerdisat med en pris pd 1,27
kr./FE, baseret p& graessets fodervaerdi. Hvis graesproduktionen i stedet afscettes til bioraffinering, veer-
discettes den til den pris, som bioraffineringsanlcegget kan betale, jf. ovenstdende selskabsgkonomiske
beregning for bioraffineringen (1,09 kr./FE, hvis proteinkoncentratet kan afscettes til en pris svarende til

prisen pd non-GM sojaskrd).

@konomiske nagletal for de fire scedskifter pd henholdsvis sand- og lerjord fremgdar af tabel 7.2. Negle-
tallene for biomassescedskiftet (scedskifte 1) er beregnet under forudscetning af en greespris pda 1,09
kr./FE.

19 Det antages i beregningerne, at alle bedrifter kan dyrke biomassegraes med samme produktivitet og akonomiske
resultat pa en given jordtype. Der sondres sdledes ikke imellem, om bedriften har erfaring med graesdyrkning eller
=
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Tabel 7.2. Dkonomiske nagletal vedrarende udvalgte scedskifter i baseline (gns. kr./ha)

Brutto- Dceknings- | Arbejds- og | Daeknings-
udbytte | Stykomk. bidrag | maskinomk. bidrag Il

Sandjord (JB 1-3):
1A. Korn-/graesscedskifte (biomasse)

m. husdyrgedning 8.301 1.313 6.988 5.608 1.380
1B. @kologisk korn-/graesscedskifte

(biomasse) m. husdyrgadning 9.180 1.313 7.867 6.195 1.672
2. Korn-/grovfoderscedskifte m. hus-

dyrgedning 9.477 1.602 7.875 5.755 2.119
3. Kornscedskifte m. husdyrgedning 7.254 1.691 5.563 5.287 276
4, Kornscedskifte u. husdyrgedning 7.254 3.059 4195 4,754 -559
5. Enerqipil 4512 1.222 3.290 3.181 109

Lerjord (JB 5-6):
1. Korn-/grcesscedskifte (biomasse) m.

husdyrgedning 9.547 1.365 8.183 5.952 2.231
1B. @kologisk korn-/grcesscedskifte

(biomasse) m. husdyrgadning 9.855 1.365 8.490 6.009 2.481
2. Korn-/grovfoderscedskifte m. hus-

dyrgedning 10.887 1.646 9.241 6.134 3.107
3. Kornscedskifte m. husdyrgedning 10.935 1.809 9.126 6.168 2.958
4. Kornscedskifte u. husdyrgedning 10.935 3.316 7.620 5.598 2.022
5. Energipil 5312 1.222 4.090 3.181 909

Kilde: Farmtal-Online, kalkuler for 2018

Note: Nagletal repraesenterer gennemsnit pr. dr for afgraderne i de respektive scedskifter. For biomas-
segraes er der ikke taget hensyn til evt hajere kvaelstofintensitet end i fodergraes, hvorfor de viste tal for
biomassegraes kan vaere udlryk for et underkantsskon for daekningsbidraget.

7.1.4 Raffinering af ekologisk klavergrees til gkologisk protein

Som det fremgdr af kalkulerne i tabel 7.1 synes bioraffinering af ekologisk produceret klavergrees til
okologisk proteinfoder at muliggere en betaling for klavergraesset pd niveau med veerdien af grcesset
som grovfoder. Da de gennemsnitlige hastudbytter pr. hektar i ekologisk graes er ca. 20 pct. lavere end
i konventionelt grees, vil et scenario med gkologisk biomasseproduktion lcegge beslag pd et ca. 20 pct.

sterre areal pr. bioraffineringsanlceq.

Et bredere scenario for en okologisk veerdikcede for gren biomasse kan taenkes realiseret ad to kanaler:

e Nuvcerende okologiske bedrifters omlaegning af afgredeproduktion til biomasseproduktion p&
bekostning af eksisterende afgreder
e Omlcegning af nuvcerende konventionelt dyrkede arealer til gkologisk drift med biomassepro-

duktion som en vaesentlig aktivitet.
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Som anfert ovenfor er de samlede dyrkningsomkostninger pr. produceret enhed gren klavergraes stort
set de samme for gkologisk og konventionel graesdyrkning, men sammenscetningen af dyrkningsom-
kostningerne er forskellig, med bl.a. en sterre omkostningskomponent til aflenning af jord (og dermed
0gsd et hgjere daekningsbidrag 1) i ekologisk dyrkning. Hovedparten af de gkologiske landbrugsbedrif-
ter i Limfjordsoplandene er kvaegbedrifter, som alle antages at have en betydelig produktion af grovfo-
der, og en veesentlig del af den gkologiske biomasseproduktion antages at ske p& bekostning af disse
eksisterende grovfoderarealer. Baseret pd data for skonomien i jordbrugets produktionsgrene (Dan-
marks Statistik, 2017) vurderes det, at den gennemsnitlige arlige indtjening i et 5-&rigt scedskifte med
varbyg og fire drs biomassegrces er pd samme niveau som indtjeningen i et 4-ars okologisk korn/hel-

sced/qgraes/graes scedskifte.

Safremt der indteenkes omlaegning af nuvaerende konventionelt dyrkede arealer til akologisk biomas-
seproduktion, kan der vcere tale om bdde scedskifter med grovfoder pd& kveegbedrifter og scedskifter
uden grovfoderafgreder pd andre husdyrbedrifter og pd plantebedrifter. Der er foretaget et skan over
dyrkningsekonomien for ekologisk biomassegraes, med udgangspunkt i nggletallene for konventionel
dyrkning, og med supplerende forudscetninger for den gkologiske graesproduktion. Konkret forudscettes
det, at der hastes 1.700 FE/ha mindre for akologisk graes end for konventionel p& sandjord, og ca. 2.200
FE/ha mindre pd lerjord, at dyrkningsomkostninger pr. ha er 3.300 kr. lavere for gkologisk end for kon-
ventionel dyrkning af grces, samt at det ekologiske biomassegrces kan scelges til en pris p& 1,35 kr./FE,
imod 1,09 kr/FE for konventionel biomassegrces (jf. beregningerne i tabel 7.1). Desuden antages, at
gedningsomkostningen pr. ha i ekologisk greesproduktion har samme sterrelse som i konventionel grces-
produktion. Dette giver en forskel i daekningsbidrag Il til biomassegraes pd ca. +290 kr./ha for sandjord,
og +250 kr./ha for lerjord i forhold til konventionel dyrkning. Vcerdien af nceringsstoffer i den afgassede
brunsaft vurderes at kunne udgere op til 10 gre pr. FE biomasse. Denne vecerdi er ikke indregnet i det

felgende.

7.1.5 Dyrkningsgkonomiske konsekvenser af at age biomasseproduktion

Som ncevnt indebcerer de tre scenarier en omlcegning af eksisterende afgredeproduktion til biomasse-
produktion. Hvilke afgredearealer der reduceres, afhcenger dels af de pdgceldende bedriftstyper og
dels af scenariet. For kvaegbedrifter antages biomasseproduktionen eksempelvis at ske pd bekostning
af arealer i korn-/grovfoderscedskifter (scedskifte 2), jf. afsnit 7.1.3. De skonomiske konsekvenser heraf
pr. hektar biomasseareal estimeres som forskellen mellem dcekningsbidrag Il i henholdsvis biomasse-
produktion og korn-/grovfoderscedskiftet - pd& sandjord 1.380-2.119 = -739 kr./ha. Hvis der omlcegges
til graesproduktion pd svine- og plantebedrifter pd sandjord (scedskifte 3 og 4) kan der opnds en gko-
nomisk fordel. Men derved vil der formentlig ske en overproduktion af graesfibre, som enten skal ekspor-

teres ud af oplandet, eller kan udnyttes til biogas.

Dyrkning af energipil forudscettes at ske pd& bekostning af kornscedskifter for alle bedrifter. Da forarbejd-

ningen af pileflis ikke giver en grovfoderproduktion, vil grovfoderarealer ikke kunne omlcegges til 20-drs
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pileproduktion uden samtidig reduktion af kvaeegproduktionen''. For bedrifter med husdyrproduktion
vurderes de dyrkningsgkonomiske konsekvenser i forhold til et kornscedskifte med husdyrgedning, mens

de for plantebedrifter vurderes i forhold til et kornscedskifte uden brug af husdyrgedning.

Der er gennemfart skonomiske beregninger for landbruget, opdelt pd 15 typer landbrugsbedrifter, som
afspejler forskelle i bl.a. sterrelse, jordtype og omfang af husdyrproduktion pd bedrifterne. Strukturdata
for bedriftstyperne er hentet fra Danmarks Statistiks Regnskabsstatistik for jordbrug, som er baseret pd et
reprcesentativt udsnit af danske jordbrugsbedrifter. De 15 bedriftstyper adskiller sig fra hinanden ved
driftsform, jordtype (for plantebedrifter) og husdyrtcethed (for husdyrbedrifter). Driftsformerne er define-
ret pd baggrund af bedrifternes hovedproduktion (som udger mindst to tredjedele af bedriftens stan-
dard-output). Der sondres mellem plantebedrifter med specialafgreder og plantebedrifter som fokuse-
rer pd& korn og raps. | omlcegningsscenarierne antages specialafgreder frinoldt fra omlcegning, men der
kan alligevel vcere forskel i de skonomiske effekter for plantebedrifter med og uden specialafgredepro-
duktion, bl.a. i kraft af forskelle i bedrifternes jordbonitet. En plantebedrift er karakteriseret som lerjords-
bedrift, hvis mindst 50% af dens areal er lerjord, og som sandjordsbedrift, hvis mindst 50% af dens areal

er sandjord. Udvalgte karakteristika ved bedriftstyperne fremgar af tabel 7.3.

1 Man kunne forestille sig, at kvaegbedrifter kunne omiaegge grovfoderarealer til pil og i stedet indkebe grovfode-
ret, men relativt haje transportomkostninger for grovfoder vil formentlig vaere en barriere herfor.
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Tabel 7.3. Karakteristika for 15 bedriftstyper, 2015 (baseline)

Vedv.

o | o | Pt | Kom | Raps | mas | TG | Ane | ormeoo
udtaget

Arealandel, % | = ------------- - - - Hektar pr. bedrift - - - -----------

Plante, korn, ler 91% 7%| 962 642]| 134 06 2,0 58 10,2
Plante, specialafgreder, ler 97% 3%| 2149 1334 192 00 1,3 48,1 12,8
Plante, korn, sand 5%| 60%| 81,1 440| 4,1 2,1 53 4,9 20,9
Plante, specialafgreder, sand 3%| 40%| 2044| 1121| 45 3.6 35 71,0 9,6
Malkekvceg, < 1,4 DE/ha 25%| 37%| 846| 266| 25 8,0 20,6 14,7 12,2
Malkekveeg, > 1,4 DE/ha 19%| 37%| 1542| 183| 06| 385 40,2 48,5 8,0
Kedkveeg 23%| 33%| 1158| 653| 32| 132 3.9 22,5 7.6
Svin, < 1,4 DE/ha 62%| 19%| 1765| 133,1| 20,2 02 1,1 12,2 9.7
Svin, > 1,4 DE/ha 52%| 27%| 131,4| 101,5| 148 09 0,6 7.0 6,7
Fjerkrae 42%|  27%| 133,4| 1002 134 10 08 9,0 9,0
Pelsdyr 24%|  46%| 680| 488| 54 03 2,5 3,3 7.7
@vrige heltidsbedrifter 38%| 30%| 529| 276| 24 2,6 8,5 48 7.0
Deltid, plante, ler 95% 3%| 279| 207| 23 00 0,1 1,2 35
Deltid, plante, sand 1%| 53%| 284 139 12 0,9 1,2 1,7 9,5
Deltid, dyr 13%| 53%| 17,6 39| 10 03 48 09 67

Kilde: Danmarks Statistik, 2017, Landbrugsregnskabsstatistik

Det antages, at afgredestrukturen pd& bedriftstyperne i Limfjordsoplandene minder om strukturen vist i
tabel 7.3'2. Som naevnt ovenfor forudscettes det i beregningerne, at arealer til biomasse-produktion ta-
ges fra 4-arige scedskifter, som afhaenger af bedriftstype, og hvor bedrifter uden kvaeg antages at tage
arealet fra et scedskifte med 3 ars korn og 1 ars raps. Som det fremgdr af tabellen, kan dette evt. inde-
bcere en overvurdering af det rapsareal der tages ud (idet raps udger mindre end en fierdedel af det
samlede korn-raps areal) og en undervurdering af det kornareal der tages ud. | s& fald kan beregnin-
gerne i det felgende opfattes som en optimistisk vurdering af de ekonomiske konsekvenser ved at om-

lcegge et korn/raps-scedskifte til biomasseproduktion.

Opdelingen pd bedriftstyper anvendes til at vurdere, dels hvilke typer bedrifter der vil kunne have gko-
nomisk fordel af at deltage i gren biomasseproduktion, og dels den sandsynlige geografiske udbredelse

af biomassearealerne i de 3 scenarier.

Som et alternativ til udtagning af et scedskifte vurderes dyrkningsmeessige konsekvenser ogsd i forhold

til varig udtagning af landbrugsarealer fra dyrkning (som antages at have et daekningsbidrag Il pé& nul).

2 Det skal bemaerkes at de strukturelle karakteristika for bedrifter i de to kystoplande (157 og 158) kan afvige fra
disse karakteristika for bedriftstyperne i landet som helhed.
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En sddan opgerelse kan vcere relevant i geografiske omrader, hvor overholdelse af miljgkrav kan nad-
vendiggere udtagning af landbrugsarealer i fravcer af biomasseproduktion med lav kveelstofudvask-

ning.

7.1.6  Vurdering af skonomiske og beskaeftigelsesmaessige konsekvenser i folgeerhverv

Omdirigering af en del af planteproduktionen fra nuvcerende anvendelser til bioraffinering har direkte
oq indirekte konsekvenser for indtjening og beskceftigelse i landbrugets falgeerhverv, sdvel pd anven-

delses- som pd forsyningssiden.

Selve bioraffineringen indebcerer aktivitet pd bioraffinaderierne. Der er i beregningerne som ncevnt an-
taget et personalebehov pd 5.000 arbejdstimer arligt for et bioraffineringsanloeeg med en kapacitet p&
20.000 tons TS grees, svarende til ca. 1,9 arbejdstimer pr. hektar biomasseareal. Hertil kommer transport
af uforarbejdet biomasse til anlcegget, og restfraktioner fra bioraffinaderiet af et omfang svarende til
godt 1 arbejdstime pr. hektar biomasseareal. Veerdikceden for gran protein (inklusiv presserest) vil end-
videre generere indkomst og beskceftigelse i efterfelgende handels- og distributionsled. P& grundlag af
regnskabsdata for jordbrugets produktionsgrene (Danmarks Statistik, 2017) og data fra landbrugsspeci-
fikke input-output tabeller (Jacobsen, 2014) vurderes stigningen i nye arbejdspladser til handel med de
bioraffinerede produkter at modsvare bortfaldet af tilsvarende arbejdspladser som felge af reduceret
"traditionel” afgredeproduktion. P& forsyningssiden kan omlcegningen af kornarealer til graesarealer
med henblik p& biomasseproduktion indebcere forskydninger i landbrugets behov for rGvarer og hjcel-
pestoffer, eksempelvis et reduceret behov for plantebeskyttelsesmidler, cendret gadningsbehov og cen-
drede behov for rddgivning mv., hvilket medferer cendret akonomisk aktivitet i de sektorer, som leverer
disse varer og tjenester. Netto antages de afledte beskcaeftigelsesvirkninger for landbrugets folgeerhverv
(inklusiv effekten p& bioraffinaderierne) at udgare en stigning pd ca. 1,5-2,0 arbejdstimer pr. hektar bio-

masse, med den mindste effekt for arealer der i udgangspunktet dyrkes med grovfoder.

Tilsvarende vurderes der at vcere en afledt netto-veerdiskabelse ved omlcegning af kornarealer til gren
biomasse i sterrelsesordenen 750 kr./ha (fortrinsvis i kraft af en @get aktivitet til biomassetransport, som
er indregnet i omkostningsberegningerne ovenfor), mens der vil veere en negativ afledt netto-veerdiska-
belse (ca. -250 kr./ha), hvis biomasseproduktion sker p& bekostning af eksisterende grovfoderarealer,
fordi den afledte skonomiske aktivitet (ikke mindst transport-aktivitet) pr. ha dyrket areal generelt er

hajere for grovfoder end for korn og raps (Jacobsen, 2014).
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7.2 Resultater af de gkonomiske analyser

Tabel 7.4 viser de dyrkningsekonomiske konsekvenser af at omlcegge udvalgte scedskifter til biomasse-
produktion (graes eller energipil) p& henholdsvis ler- og sandjord under alternative forudscetninger om
biomasseprisen. Safremt klavergraes kan scelges til bioraffinering for en pris p& 1,27 kr./FE (svarende til
graessets veerdi som grovfoder), vil omlcegning til klevergraes veere skonomisk fordelagtig for alle de
betragtede scedskifter, undtagen for kornscedskiftet uden husdyrgedning pd lerjordsarealer. En graespris
pd& 1,27 kr./FE ligger dog haejere end break-even prisen for graes i forbindelse med gren bioraffinering
(jf. tabel 7.1). Hvis det producerede protein prisfastsaettes som konventionel sojaskrd er break-even pri-
sen 0,80 kr./FE, mens prisen vil vcere 1,09 kr. hvis protein-produktet kan veerdiscettes svarende til non-
GM sojaskrd. Derfor viser tabel 7.4 ogsa skonomien i omlcegning af arealer under disse prisforudscetnin-

ger (forudsat at @vrige afgradepriser er updvirkede).

Tabel 7.4. Dyrkningsakonomiske konsekvenser af biomasseproduktion ved alternative forudsaetninger
om biomassepris, kr./ha omlagt areal

Sandjord (JB 1-3) Lerjord (JB 5-6)

Scenario 2. Konventionel biomassegraes:

Graesptis 080 kr./FE| 1,09 kr./FE| 1,27 kr./FE| 080 kr./FE| 1,09 kr./FE| 1,27 kr./FE
Korn/grovfoder -> grees, kr/ha 2.415 -739 301 -2.709 -876 262
Kornscedskifte -> grees, kr/ha -572 1.105 2.145 -2.560 -727 410
Kornsaedsk. u/husdyrgedning ->
grees, kr/ha -1.286 391 1.401 -3.135 -1.302 -165
Udtagning -> grees, kr/ha -296 1.380 2.421 398 2.231 3.369
Scenario 3. Dkologisk biomassegraes:
Graespris 1,35 kr./FE 1,35 kr./FE
Korn/grovfoder -> gko. grees,
kr/ha -447 -626
Kornscedskifte -> gko. grees, kr/ha 1.397 -477
Kornscedsk. u/husdyrgedning ->
oko. grees, kr/ha 683 -1.052
Scenario 4. Pil:

606,64 706,64 806,64 606,64 706,64 806,64
Pris pa pileflis kr./t TS kr./t TS kr./t TS kr/t TS kr./t TS kr/t TS
Kornscedskifte -> pil, kr/ha -814 -167 480 -2.697 -2.050 -1.403
Kornscedsk. u/husdyrgedning ->
pil, kr/ha 20 667 1.314 -1.760 -1.113 -466
Udtagning -> pil, kr/ha -538 109 756 262 909 1.556

Note: Mens biomassegrces kan dyrkes med eller uden anvendelse af husdyrgedning (sdledes at fx et kornsaedskifte
med husdyrgedning omiaegges til biomassegraes med husdyrgedning), sG antages pil kun at dyrkes uden husdyr-
gedning. Derfor er omicegning fra et kornsaedskifte med husdyrgadning til pil relativt ufordelagtig.
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Hvis proteinet skal scelges til en pris p& niveau med prisen for konventionel GM sojaskrd, vil indtjeningen
fra produktion af gren biomasse ikke kunne konkurrere med de gvrige betragtede scedskifter, mens hvis
proteinet kan scelges til non-GM pris, vil omlcegning vcere gkonomisk fordelagtig for nogle af scedskif-

terne men ikke for alle.

Produktion af pileflis til fiernvarme vil med den forudsatte markedspris p& 706,64 kr. pr. ton TS ikke kunne
konkurrere med kornscedskiftet pd lerjord, hverken med eller uden anvendelse af husdyrgedning, og ej
heller med et kornscedskifte med husdyrgedning pd sandjord. Safremt prisen pd pileflis stiger med 100
kr. pr. ton TS vil den dog ogsd veere konkurrencedygtig i forhold til scedskiftet med husdyrgedning p&

lerjord.

Safremt bedrifterne rdder over udyrkede arealer (fx landbrugsarealer som er udtaget for at overholde
miljeregulering mv.), vil inddragelse af disse arealer til dyrkning af biomasse ikke indebcere et tab af
produktion fra eksisterende scedskifter. Dette viser sig i tabel 7.4, hvor de gkonomiske konsekvenser er
noget mere fordelagtige, nd@r biomasseproduktionen sammenlignes med udtagning. Dog er gkonomien

i produktion af energipil stadig forholdsvis felsom over for prisfald pa pileflisen.

Det skal bemcerkes, at de viste beregninger tager udgangspunkt i en partiel betragtning, hvor omlceg-
ningen af et areal med et eksisterende scedskifte til et biomasse-scedskifte kan ske uden at pdvirke
bedriftens @vrige aktiviteter, sdsom husdyrholdet eller afgredesammenscetningen p& de arealer som

ikke omlcegges.

7.2.1 @konomiske konsekvenser pd forskellige bedriftstyper

Som ncevnt vurderes den skonomiske effekt af omlaegning til gren biomasseproduktion (graes) fra et
antaget eksisterende scedskifte for 15 bedriftstyper (jf. ovenfor) med udgangspunkt i negletallene i tabel
7.4 og bedrifternes arealfordeling pd ler- og sandjord (Tabel 7.3). For den arealandel p& bedriftstyperne,

som ikke er karakteriseret som enten ler- eller sandjord regnes med et gennemsnit for de to hovedjord-

typer.

Der regnes som udgangspunkt pd en situation, hvor proteinproduktet kan afscettes som et alternativ til
non-GM sojaskrd, og at det sdledes kan oppebcaere en pris svarende hertil, dvs. 3,65 kr. pr. kg sojaskra-
cekvivalent, hvilket som ncevnt indebcerer at bioraffineringsanlcegget vil kunne betale en pris pd 1,09
kr. pr. FE for biomassen. For de fire planteavls-baserede bedriftstyper samt de to planteavls-baserede
typer deltidsbedrifter forudscettes det, at der omlcegges fra et kornscedskifte uden brug af husdyrged-
ning. For de tre kvcoeg-baserede bedriftstyper antages der omlcegning til biomassegrees fra et
korn/grovfoderscedskifte med brug af husdyrgedning (og at kvaegbedrifter ikke vil veelge at dyrke ener-
gipil), og for de avrige bedriftstyper forudscettes omlcegning fra et kornscedskifte med brug af husdyr-

godning.
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Tabel 7.5. Dkonomisk effekt af gran biomasseproduktion pd forskellige bedriftstyper, kr./ha omilagt

Becisapes Gevinst ved konv. | Gevinstv. gko. | Gevinst ved pil,
grees, kr./ha grees, kr./ha kr./ha
Plante, korn, ler -1.165 -877 -969
Plante, specialafgreder, ler -1.249 -958 -1.057
Plante, korn, sand 11 270 268
Plante, specialafgreder, sand -143 120 106
Malkekvceg, < 1,4 DE/ha -799 -531 -
Malkekvceqg, > 1,4 DE/ha -795 -528 -
Kadkvaeg -800 -531 -
Svin, < 1,4 DE/ha -206 74 -1.514
Svin, > 1,4 DE/ha -42 234 -1.345
Fjerkrce 47 322 -1.253
Pelsdyr 394 660 -897
@vrige heltidsbedrifter 116 389 -1.183
Deltid, plante, ler -1.235 -944 -1.042
Deltid, plante, sand -18 242 238
Deltid, dyr 556 819 -730

Det fremgdr af denne beregning, at for ca. halvdelen af bedriftstyperne vil der vaere et moderat tab af
indtjening pr. hektar (0-400 kr. pr. omlagt ha) eller maske endda en mindre gevinst ved dyrkning af grees
til proteinproduktion, mens plantebedrifter beliggende pa lerjord vil tabe ca. 1.200 kr. pr. ha, som om-
lcegges til graes med den forudsatte afregningspris (Tabel 7.5) 3. Kveegbedrifter vil tabe ca. 800 kr. pr.
ha ved omlcegning af eksisterende scedskifter til biomasseqgrces, fordi prisen p& graesset som biomasse

er 18 gre lavere end som grovfoder under de opstillede beregningsforudscetninger.

| det gkologiske scenario er de skonomiske effekter pr. hektar ca. 200-300 kr. gunstigere for alle bedrifts-
typer. Ingen af bedriftstyperne (mdaske bortset fra plantebrug pd sandjord) vil kunne f& ekonomisk fordel

af at omlcegge typiske nuvcerende scedskifter til 20-ars energipil med de forudsatte prisforhold.

7.2.2 Afledte effekter pd andre erhverv

Som redegjort for i metodeafsnittet ovenfor er det segt at kvantificere afledte effekter pd veerditilvaekst
og beskceftigelse i folgeindustrier. Et bioraffineringsanlceg med en kapacitet p& 20.000 tons TS bio-
masse aftager gren biomasse fra et areal pd ca. 2.600 ha og vurderes at give en netto-beskceftigelses
effekt p& ca. 3 fuldtidsstillinger, bestGende af positive direkte beskceftigelseseffekter pd bioraffinaderiet
og i forbindelse med transport af biomasse, mens der vil vcere mindre modsatrettede beskceftigelses-
virkninger i sektorer, som forarbejder og distribuerer de afgreder, som fortrcenges af biomasseprodukti-

onen. Afledt veerditilvaekst vurderes at ligge mellem 0 og knap 2 mio. kr. &rligt pr. bioraffinaderi af denne

13 Bemcerk, at ogsd for plantebedrifter karakteriseret ved specialafgredeproduktion antages biomasseproduktio-
nen at ske pd bekostning af korm- og rapsproduktion.
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storrelse. Det skal bemcerkes, at der her regnes med en noget lavere beskaeftigelseseffekt end i tidligere
beregninger for den sékaldte "10 mio. tons plan” (Gylling et al.,, 2016). | den tidligere beregning inddra-
ges biomasse fra bl.a. efterafgreder, vejrabatter og greftekanter samt skovbruget, mens biomassen i

ncerveerende beregning alene hidrerer fra omlcegning af egentlig afgredeproduktion.

7.2.3 Feglsomhedsvurderinger

Fordelingen af skonomiske konsekvenser pd bedriftstyper varierer med de underliggende beregnings-
forudscetninger, hvor bl.a. forudscetninger om, hvilke scedskifter der erstattes, samt forudscetninger om

biomasseprisen er vaesentlige.

Tabel 7.6 viser resultater af felsomhedsberegninger angéende disse faktorer. Vedrerende scedskiftean-
tagelser er det i ovenstdende beregning forudsat at biomasseproduktion pd planteavisbedrifter erstatter
kornscedskifter uden anvendelse af husdyrgaedning. Da der i Limfjordsomradet er en betydelig husdyr-
produktion, er det sandsynligt, at en del af disse planteavlsbedrifter modtager gedning fra nogle af hus-
dyrproducenterne i omrddet. Farste resultatkolonne i tabel 7.6 viser séledes de gkonomiske effekter,
safremt det for alle planteavisbedrifter antages at biomasseproduktion sker pd bekostning af scedskifter
med anvendelse af husdyrgedning. Det fremgdr, at det ovenncevnte tab ved omlcegning pd plante-
avlsbedrifter i sa fald reduceres vaesentligt. For planteavisbedrifter pd lerjord er det dog stadig ikke oko-
nomisk fordelagtigt at omlcegge arealer med kornscedskifter til biomasseproduktion, mens det for plan-

teavisbedrifter pd sandjord bliver gkonomisk fordelagtigt.

De nceste tre resultatkolonner viser de ekonomiske effekter ved alternative prisforudscetninger for bio-
massen, (som afspejler salgsprisen pd det feerdige proteinprodukt) - prisscetning af proteinet ud fra GM
sojaskrd, ud fra non-GM sojaskrd og ud fra markedsprisen pd grovfoder, som ligger p& niveau med den
pris der kunne afregnes til, hvis proteinet kan prisscettes ud fra prisen p& ekologisk sojaskrd. Resultaterne
viser, at gkonomien i hgj grad afhcenger af denne afregningspris. Kan proteinet scelges som gkologisk,
vil biomasseproduktionen vaere skonomisk konkurrencedygtig pd ncesten alle de betragtede bedrifts-
typer, hvorimod en prisscetning af proteinet pd niveau med konventionel GM sojaskrd vil gere, at ncesten
ingen af bedriftstyperne kunne finde biomassedyrkning gkonomisk attraktiv, under de givne forudscet-

ninger.

Den geografiske taethed af biomassearealerne spiller en rolle for de gennemsnitlige afstande, som bio-
massen skal transporteres, og dermed for den pris, som bioraffineringsanlcegget kan betale for biomas-
sen. Den femte og sjette resultatkolonne viser gkonomien i at omlcegge til biomasseproduktion, hvis den
gennemsnitlige transportafstand for biomasse og pulp reduceres eller eges med 5 km, fra en gennem-
snitlig transportafstand p&10 km til hhv. 5 og 15 km (under forudscetning af en greespris pd 1,09 kr./FE).
Dette svarer stort set til en stigning eller et fald p& 5 ere i afregningsprisen p& biomassen - eller en ca.

300 kr. stigning/reduktion i indtjeningen pr. hektar biomasse.
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Den sidste resultatkolonne viser de skonomiske effekter, hvis udbytteniveauet i greesproduktionen an-
tages at veere 20 pct. hgjere end i den nuvcerende grovfoderproduktion (se fx Manevski et al., 2017).
Ogsa denne resultatkolonne er beregnet under forudscetning af en afregningspris for grcesset pd 1,09
kr./FE, svarende til break-even prisen ved afscetning af proteinkoncentratet til en pris svarende til non-
GM protein sojaskrd. Resultaterne viser, at der med denne pris vil kunne opnds lensom omlcegning til
biomasseproduktion for en del af bedriftstyperne - dog ikke plantebrug pd lerjord, hvor korn- og raps-

udbytterne pr. hektar er forholdsvis hgje.

Tabel 7.6. Falsomhedsanalyse pd ekonomien pd bedriftstyper ved konventionel graesproduktion til non-
GM protein

Planteavl m/ Transport | Transport Ciraz-
Bedriftsgrupper . 0,80 kr./FE | 1,09 kr./FE | 1,27 kr./FE P P udbytte
husdyrgedning -5km +5km o
+20%
Plante, korn, ler -579 -2.986 -1.165 -36 -852 -1.479 -877
Plante, specialaf-
greder, ler -669 -3.077 -1.249 -114 -934 -1.564 -955
Plante, korn, sand 693 -1.701 11 1073 306 -284 228
Plante, specialaf-
greder, sand 527 -1.868 -143 928 155 -440 84
Malkekveeq, < 1,4
DE/ha -799 -2.544 -799 284 -498 -1.100 -426
Malkekveeg, > 1,4
DE/ha -795 -2.536 -795 285 -495 -1.095 -425
Kedkveeg -800 -2.546 -800 284 -499 -1.101 -426
Svin, < 1,4 DE/ha -206 -1.994 -206 904 102 -514 194
Svin, > 1,4 DE/ha -42 -1.816 -42 1.059 264 -348 349
Fierkrce 47 -1.719 47 1.144 352 -257 434
Pelsdyr 394 -1.343 394 1.472 693 94 762
@vrige hel-
tidsbedrifter 116 -1.644 116 1.209 420 -187 499
Deltid, plante, ler -654 -3.061 -1.235 -101 -920 -1.550 -942
Deltid, plante, sand 662 -1.732 -18 1.046 277 -314 201
Deltid, dyr 556 -1.167 556 1.626 853 259 916
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8 Omkostninger ved at opfylde malscetningerne i fjordene baseret pa
afgredekalkuler

| de efterfelgende beregninger er benyttet simple daekningsbidragsberegninger (Farmtal online) for de
beregnede omlcegninger i scenarierne, idet prisen for grees er fastsat ud fra gkonomiske analyser af
grenne bioraffinaderier, og prisen for pileflis er baseret pd tidligere analyser (se afsnit 7). Da udveelgel-
sen af marker til omlaegning alene er sket med henblik p& at opnd den maksimale reduktion i nitratud-
vaskningen, mé& det bemcerkes, at disse omlaegninger i virkeligheden kan vcere vanskelige for land-

manden at implementere ligesd optimalt.

Alle reduktioner i nitratudvaskning pd enkeltmarker i scenarieberegningerne er koblet med det cen-
drede deekningsbidrag for en given omlcegning (Tabel 8.2-8.4), og summeret til en gennemsnitlig effekt
per bedrift. P& den md&de kan beregnes en omkostning eller gevinst per kg N reduceret i fijordene. Ud
fra disse data viser figur 8.1 - 8.6 trappefunktioner med farst gevinster og siden omkostninger for at opnd

det omlagte areal, der er beregnet neadvendigt for at opnd den enskede reduktion af kvcelstof i fjordene.

Tabel 8. 1. Typologier til afgredebaseret omkostningsanalyse og trappefunktion.

Sandjord (JB 1-3)

Sandjord (JB 1-3)

Lerjord (JB 5-6)

Lerjord (JB 5-6)

Med husdyrgedning

Uden husdyrgedning

Med husdyrgedning

Uden husdyrgedning

mHUGsand

uHUGsand

mHUGler

uHUGIer

Note: Athcengig af jordtypen (under eller over 50% lerjordsareal, med JB-klasse >5, per bedrift] og om
markerne pd den enkelte bedrift er husdyrgadet eller f (kiassificeret som husdyrgadet, hvis der i gen-

nemsnit tildeles > 20 kg husdyrgadnings-N/ha/dr).
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Tabel 8.2. £ndring | daekningsbidraqg pd afgradetypeniveau ved omicegning til intensivt grees til bioraf-
finering (Scenario 2),

Vérkorn -> Vinterbyg -> Vinterhvede - | Vinterraps -> Majs-> bio-

biomasse- biomasse- > biomasse- biomasse- masseqgrees,

grees, kr./ha grees, kr./ha grees, kr./ha grees, kr./ha kr./ha
mHUGsand 1.164 1.282 975 997 -1.320
uHUGsand 276 484 406 398 -1.453
mHUGIer 112 -128 -1.764 -1.129 -1.166
uHUGler -716 -812 -2.075 -1.606 -1.443

Note: Daekningsbidrag for konventionel varbyg er benyttet som udltryk for alle vdarkomsmarker. For bio-
massegraes er anvendt DB-kalkuletal for fodergraes i omdlift, justeret for forskelle i mulig afsaetningspris
for henholdsvis biomassegraes og fodergraes. Der er ikke tilgaengelige DB-kalkule-tal for biomassegraes
med aget kvaelstofindsats, hvorfor de viste tal kan vaere udtryk for et konservativt estimat af daeknings-
bidragsaendringerne.

Tabel 8.3. Andring i daekningsbidrag pd afgredetypeniveau ved omlaegning fra konventionelle afgro-

der til okologisk klevergraes til bioraffinering (Scenario 3).

Vérkorn -> Vinterbyqg -> Vinterhvede -> | Vinterraps -> Majs-> bio-

biomasse- biomasse- biomasseqgrces, | biomasse- masseqgrees,

grees, kr./ha | grees, kr./ha kr./ha grees, kr./ha kr./ha
mHUGsand 1.456 1.574 1.267 1.289 -1.028
uHUGsand 568 776 698 690 -1.161
mHUGler 362 122 -1.514 -879 -916
uHUGIer -466 -562 -1.825 -1.356 -1.193

Note: Daekningsbidrag for konventionel varbyg er benyttet som udtryk for alle vérkornsmarker. For gko-
logisk biomassegrces er der anvendt DB-kalkuletal for konventionel fodergrces i omdrift, justeret for om-
kostningsforskelle i skologisk og konventionel graesproduktion og for forskelle i mulig afscetningspris for
henholdsvis biomassegrces og fodergraes.

Tabel 8.4. /Endring i daekningsbidrag pd afgredetypeniveau ved omiaegning til energipil (Scenario 4).

Daekningsbidrag for konventionel varbyg er benyttet som udtryk for alle vdarkornsmarker.

Vérkorn -> Vinterbyg -> Vinterhvede - | Vinterraps -> Majs-> bio-

biomassepil, biomassepil, > biomassepil, | biomassepil, massepil,

kr./ha kr./ha kr./ha kr./ha kr./ha
mHUGsand -107 11 -296 -274 -2.591
uHUGsand 552 760 682 674 -1.177
mHUGIer -1.210 -1.450 -3.086 -2.452 -2.488
uHUGler -527 -623 -1.885 -1.416 -1.253

Note: Bemcerk, pil antages jf. noten til Tabel 7.4 kun at dyrkes uden husdyrgedning. Derfor er omiaegning
fra et kornsaedskifte med husdyrgodning til pil relativt ufordelagtiq.

For de biomasseoptimerede scenarier fandtes bdde mindre og egede udgifter pr. kg N-reduktion i ud-
ledning til fiordene med en overveegt til egede udgifter (Figur 8.1-8.2). Dette gcelder iscer ndr reduktio-
nen mdlrettes kystudvaskningen (Figur 8.1), hvor der pd ca. 1/3 af arealet opnds en gevinst ved om-
lcegningen (dvs. en negativ omkostning i kr. per kg reduceret N-udvaskning), mens der pd ca. 2/3 af det
omlagte areal tillaegges en starre eller mindre omkostning. De S-formede kurver betyder séledes, at der

pd nogle relativt f& arealer er enten en stor gevinst eller en stor omkostning, mens der pd sterstedelen
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af arealet se en relativ mindre gevinst eller omkostning. Mdlrettes rodzoneudvaskningen (Figur 8.2) ses,
at her er den andel af arealet, hvor der opnds hhv. gevinster eller tab, ncesten lige store, men det totale
areal, der skal til for at opnd den enskede N-reduktion, jf. Figur 6.1 er sterre, hvis der mdlrettes rodzone-
udvaskningen, end hvis der mdlrettes kystudvaskningen. Det samlede areal, hvor der forventes en net-

toomkostning af omlaegningen, er derfor nogenlunde lige store i de to situationer (Figur 8.1 og Figur 8.2).

Kurverne viser saledes sammenhcengen mellem omlagt areal og marginal nettoomkostning pr. kg N-
udvaskningsreduktion, nar de omlagte arealer rangordnes efter denne marginalomkostning (med de
"billigste” arealomlaegninger lcengst til venstre). Den stigende tendens for kurven i figur 8.1 skyldes en
kombination af, at hejere malsaetninger med hensyn til kystudvaskningsreduktion kreever omlcegning
af arealer med hgjere retention og omlcegning af arealanvendelser, der i udgangspunktet har hgjere
okonomisk afkast (dels i kraft af jordtype og dels i kraft af de scedskifter der dyrkes). | modsaetning hertil
skyldes den stigende tendens i figur 8.2 alene at foregelser af arealomlcegningen til biomasseqgrees i
stigende grad vil ske pd bekostning af nuvcerende arealanvendelser med hojere gkonomiske afkast.
Som det ses, er omkostningerne per kg N reduceret generelt lavere ved at madlrette kystudvaskningen
(Figur 8.1, der viser omkostninger fra ca. -150 til +150 kr./kg reduceret N-udvaskning) end ved at mdl-
rette rodzoneudvaskningen (Figur 8.2, der viser omkostninger fra ca. -300 til +300 kr./kg reduceret N-

udvaskning), men med et vaesentlig sterre bergrt areal pd figur 8.2. end pa figur 8.1; se 0gsa figur 6.1.
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Figur 8. 1. Fordeling af omkostning pr. kg N-udvaskningsreduktion for det Biomasseoptimerede Sce-
nario (Scenario 2. Intensivt slaetgrees - bioraffinering til protein- og kvaegfoder samt biogas) mdiret-

tet kystuavaskningen.
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Figur 8.2, Fordeling af omkostning pr. kg N-udvaskningsreduktion for Biomasseoptimeret Scenario mdi-
rettet rodzoneudvaskning.
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For de gkologiske scenarier (Figur 8.3 og Figur 8.4) fandtes ligeledes b&de mindre og @egede udgifter pr.
kg N-reduktion i udledning til fjordene, men der var en relativt sterre andel af arealet med en gevinst
ved omlcegningen (dvs. en negativ omkostning i kr. per kg reduceret N-udvaskning), end for de biomas-
seoptimerede scenarier med konventionelt landbrug (Figur 8.1-8.2). Det totale areal der omlaegges er
desuden mindre for de to ekologiske scenarier end for de biomasseoptimerede scenarier med konven-
tionelt landbrug (Se ogsd Figur 6.1). Dog md& det bemcerkes, at disse omlcegninger til okologisk, lavt
godede klgvergraesarealer i praksis kan vcere vanskelige (eller omkostningstunge) atimplementere op-

timalt, da der oftest vil vcere tale om arealer, der i dag drives konventionelt.
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Figur 8.3. Fordeling af omkostning pr. kg N-udvaskningsreduktion for @kologisk Scenario (Scenario 3.
Dkologisk, Lavtgodet klovergrces - bioraffinering til protein- og kvaegfoder samt biogas) mdirettet kyst-

uavaskningen.
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Figur 8.4. Fordeling af omkostning pr. kg N-udvaskningsreduktion for @kologisk Scenario (Scenario 3.
Dkologisk, Lavtgadet klovergraes - bioraffinering til protein- og kvaegfoder samt biogas) mdirettet rod-
zoneudvaskningen.

For bioenergiscenarierne (Figur 8.5 og Figur 8.6) fandtes naesten udelukkende stigende omkostninger
ved omlcegning til energipil, og iscer i situationen mdlrettet rodzoneudvaskningen er der omrdder med
en meget stor omkostning ift. de @vrige scenarier. Men samtidig er der ogs& betydelige arealer, hvor
omkostningen ved omlcegning er meget begrcenset, eller ligefrem for nogle f& arealer med gkonomisk

gevinst ved omlcegning (dvs. negativ omkostning i kr. per kg reduceret N-udvaskning).
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Figur 8.5. Omkostningsfordeling for Bioenergiscenario (Scenario 4. Energipil - decentral kraftvarme eller
bioolieproduktion) mdirettet kystuavaskningen.
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Figur 8.6. Omkostningsfordeling for Bioenergiscenario (Scenario 4. Energipil - decentral kraftvarme eller
bioolieproduktion) mdirettet rodzoneudvaskningen.
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De angivne resultater kan sammenlignes med omkostningerne ved at reducere kvcelstoftabet, som er
angivet i virkemiddelkataloget fra 2014 (Eriksen et al., 2014), jeevnfer tabel 8.5. Det fremgdr her, at de
vigtigste virkemidler har omkostninger pd mellem 5 og 80 kr. pr. kg reduceret N-tab i rodzonen. Omreg-
net til kr. pr. kg reduceret N-tab til havmiljget med en retention pd fx 70%, s& er omkostningen 17 til 266
kr. pr. kg N. Til sammenligningen er omkostningerne ved virkemidlerne i Fedevare- og Landbrugspakken
opgijort til ca. 19 kr. pr kg N i rodzonen og 61 kr. pr. kg N i havmiljget (Jacobsen, 2017). S&fremt et yder-

ligere indsatsbehov skal dcekkes vil omkostningerne vcere hgjere.

Tabel 8.5. Virkemidlernes effekt og budgetakonomiske omkostninger ifelge Eriksen et al. (2014).

N-effekt i rodzonen Budgetgkonomisk om-
Virkemiddel (kg N/ha) kostning
(Kr./kg N i rodzonen)

Efterafgreder (uden scedskiftecendringer) 12-45 5-19
Mellemafgreder 9-13 30-36

Brak (ikke permanent) 35-58 28 -190
Flerdrige enerqgiafgrader 34-51 -45-107
Permanent udtagning 50 69-83

Der er tidligere gennemfert analyser af omkostningerne ved vandplanerne (Jacobsen & Dubgaard,
2012), der indikerer, at omkostningerne i vandplanerne udger ca. 40 kr. pr. kg N mdlt i kystvande som
gennemsnit af virkemidler. Det betyder, at selv de mindre positive resultater for omlcegning til intensivt
slcetgraes eller til enerqgipil i ncervcerende beregninger, er ganske konkurrencedygtige samfundsmaes-
sigt i forhold til tidligere virkemidler til reduktion af nitratudvaskningen, ndr det drejer sig om den sterste
del af arealerne. Dog skal stadig huskes, at en s& optimal udvcelgelse af arealer, som i denne analyse

vil vcere vanskelig i praksis og dermed formentlig dyrere.
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9 Effekter af cendringer i afgradesammenscetning pd kvcegfodring

Som vist i figur 9.1, indeholder fiberpulp mindre aske, sammme andel protein og vaesentligt mere fiber
(lignin, cellulose og hemicellulose) end det friske plantemateriale. Andelen af "andet”, der primcert ud-
geres af let fordgjelige organiske stoffer, reduceres markant, hvilket skyldes at en betydende del vil
indgd i juicefraktionen ved raffineringen. Ved den almindelige fodermiddelvurdering er in vitro fordeje-

ligheden i fiberpulp lidt lavere, ca. 4% enheder, end i plantematerialet.

100%

]
30% B Andet
70% M Lignin

0,
60% Cellulose
50%
40% . m Hemicellulose
30% M protein

0,
20% . M aske
10%

oo . ]
plante pulp plante pulp
rgdklgver rajgraes

Figur 9.1. Kemisk sammenscetning af henholdsvis plantematerialet og fiberpulpen afhaengig af graes-
blandingen, enten redklaver i blanding med rajgraes eller ren rajgraes. Baseret pd Hermansen et al.
(2017),

Det er tidligere vist i produktionsforseg med hejtydende malkekeger, at fiberpulp fuldt kan erstatte grces-
ensilage, endda med tendens til hgjere optag (TS) og hajere ydelse (kg EKM) (Weisbjerg, 2017), hvilket
antyder at foderveerdier af fiberpulp er hgjere end bestemt ud fra traditionel fodermiddelvurdering. Ar-
sagen hertil kan veere, at den kraftige mekaniske behandling eger tilgcengeligheden til fiberfraktionen

og derfor eger nedbrydningshastigheden i vommen.

9.1 Fiberpulp som erstatning for majsensilage

| dette notat er udgangspunktet at erstatte majs med grees pé kvcegbedrifterne for at reducere udvask-
ningen af kveelstof i marken. Derfor vil det cendre foderrationerne til at indeholde mindre majsensilage
og mere fiberpulp. Der foreligger ikke resultater fra forseg, som har set pd erstatning af majsensilage
med fiberpulp, hvorfor en vurdering heraf er foretaget ud fra beregninger i foderplanlcegningsmodellen

Norfor (http://www.norfor.info/about-norfor/the-model/). Fiberpulp antages at have en nceringsstof-

sammenscetning som fundet af Weisbjerg (2017), og de ernceringsmcessige egenskaber i forhold til

omscetning i dyret som defineret for graeesensilage i NorFor. Foderrationen er beregnet til lakterende
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keer af tunge racer med en drsydelse p& 10.000 kg energi korrigeret mcelk (EKM), svarende til gennem-

snit af dansk malkekvceg.

Udgangspunkt er ration I) standard med 50% grcesensilage og 50% majsensilage som grovfoder. Her-
efter enten Il) 50% eller Ill) 100% af majsensilage erstattet med fiberpulp, og til sidst IV) en ration hvor

sojaskrd er erstattet af gren protein.

Sojaskrd er gradvis erstattet med korn i Il) og IlI) for at reducere proteinoptaget, men ikke mere end at
den beregnede forsyning med aminosyrer (AAT til maelk) kun marginalt kommer under de fastsatte mi-

nimumsgraenser. Ved ration V) er der ikke inddraget hensyn til nceringsstofforsyning.
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Tabel 9.1. De fire forskellige foderrationer analyseret.

) Standard 1)) 50 % fiber
Malkende Malkende
Tildeling pr. dyr pr. dag Malk Tildeling pr. dyr pr. dag Malk
Fodermiddel [Ehed |@rekg | Min | Tildeh | Maks | Fodermiddel [Enhed [Orekg | Min | Tildelt | Maks
- Varbyg KgT5 |[95.0 40| 40 |40 arbyg KgTS |[95.0 45| 45 |45
- Sojaskrafoder Kg TS |755.8 30 3.0 30 25
- Roepiller, umelasseret KgTS (1100 0 [i] 0 Roepiller, umelasseret KgTs [110.0 0 0 0
Gran protein KgTs |[11.8 0 0 0
- Klevergrassens., middel F Kg TS 22,3 700 7.0 |70 Klgvergreesens., middel F Kg TS [22.3 70 7.0 |70
- Fiber - pulp KgTS (231 0 0 0 Fiber - pulp KgTS (231 315 3.5 35
- Majsensilage. haj FK KgTS |[22.4 700 70 |70 Majsensilage. haj FK Kg TS |[22.4 35 35 |35
- Lipitec Bovi LM, meettet fe  Kg TS |377156 05 05 |05 Lipitec Bowi LM, mesttetfe KgTS (377156 05 05 |05
- Rationsparameter Enhed Opt. Min Tildelt  Maks Ratiensparameter Enhed Opt. Min Tildelt ~ Maks
- Foderoptagelse kg TSid Il 215 Foderoptagelse kg TSid | 15
- Energioptagelse MJidag O 1506 Energicptagelse MJidag | 1471
- Forventet EKM-ydelse kg/dag O 45 Forventet EKM-ydelse ko/dag [l 34
- Energi MJkg T Il 7.00 Energi Mlkg T Il 6,24
- Energibalance 5, 000 931 [1010 Energibalance % 1000 %62 1010
- Réprotein i alt gldag | 1352 Raprotein i alt g/dag Il 3482
- AT til maslk gMJ 150 154 AAT il maelk g/MJ 15,0 151
- PBY gkg TS | 10 9 40 PEV g'kg TS [l 10 15 40
- Fedtsyrer gkg TS 20 40 |45 Fedtsyrer gkg TS 2 4 |45
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Ud fra Norfors fodervurdering har majsensilage et hgjere energiindhold end fiberpulp, hvorfor der kan
forventes lavere energioptag (7 MJ NE fra ration 1) til lll) nar der tages udgangspunkt i samme terstofop-
tag og en udskiftning af 1 kg TS sojaskrd med 1 kg TS i byq. | forsegene med erstatning af graesensilage
med fiberpulp (Weisbjerg, 2017) var optagelse af fiberpulp rationen dog ca. 0,5 kg TS hajere end for-
ventet ud fra fodermiddelvurderingen. S&fremt dette ogs& gcelder ved erstatning for majsensilage, vil
nedgangen i energioptaget bliver halveret. @vrige nceringsstoffer er fint inden for de opstillede grcenser,
dog er AAT forsyning i ration 1) 3% under det kracevede. Betydningen heraf kraever en yderligere indsats
for at fastscette den reelle proteinveerdi af fiberpulp, som i disse beregninger er bestemt ud fra nedbryd-
ningsgrader mv. som for graesensilage. Kendskab hertil vil ogsa kunne medvirke til at reducere optaget

af protein som stiger fra 15,6% af terstoffet i 1) til 16,6% i lll) for at fastholde aminosyreforsyningen.

Den beregnede mcelkeproduktion falder fra 34,5 kg EKM i ration 1) til 32,3 kg EKM i ration 1l1) som en
direkte konsekvens af det lavere energioptag. Denne nedgang vil blive reduceret, safremt der reelt bli-
ver et hgjere optag som fundet af Weisbjerg (2017), der fandt at fodervcerdien af fiberpulp sammen
med majsensilage var undervurderet. S&fremt det ogsd er geeldende i rationer uden majsensilage, vil

det yderligere reducere forskellen i ydelsen mellem standard rationen 1) og ration 1) og Ill).

9.2 Gront protein som erstatning for soja/rapskage

Som udgangspunkt er den grenne protein taenkt som erstatning for protein til en-mavede dyr, men der
er ogsd et potentiale for anvendelse til kvaeg - specielt i tilfcelde af, at der produceres non-GM meelk -
hvor gren protein vil kunne sikre en ration baseret udelukkende pd& danske afgreder. Som det fremgar
af ration 1V) vil en ombytning af sojaskrd med grent protein af den nuvcerende kvalitet reducere ener-
giforsyningen og betyde en forsyning med AAT betydeligt under de opstillede minimumsgrcenser, hvil-
ket medvirker til en reduktion i ydelse til 31,3 kg EKM. | beregninger er proteinkoncentrationen i grent
protein 33% af TS som fundet af Weisbjerg (2017), hvilket er vaesentligt lavere end de teoriske forvent-
ninger pd 47% i Hermansen et al. (2017). Grent protein med dette lave indhold vil sandsynligvis bedre

kunne erstatte sojaskrd eller rapskage i kveegfodringen, dog afhcengig af AAT veerdien.

9.3 Andringer i areal og milje

Ud fra udbytter angivet af Hermansen et al. (2017) og en mcelkeproduktion pd 1 mio kg arligt, svarende
til 100 koer, er det &rlige areal med de enkelte afgreder afhcengig af de fire foderrationer i tabel 1
beregnet, se tabel 2. Det samlede areal til dyrkning af grees, majs og korn stiger fra 66,5 ha i ration 1) til
74,4 hai de to rationer med 100 % fiber pulp som erstatning for majs. Antages udelukkende grovfoderet
- klavergrces og fiberpulp - at veere dyrket pd bedriften er arealet derimod stort set ucendret ved de
anvendte udbytteforudscetninger, fra 42,1 til 44,8 ha érligt. Ved brug af 2 kg TS dagligt af grent protein
i en foderration svarer arealet stort set til det areal, som skal bruges til 7 kg TS i fiberpulp i foderrationen.
Det samlede areal pd 74,4 ha i ration IV) er s@ledes det samlede areal til produktion af 1 mio kg meelk,

mens der i de tre @vrige rationer kommer et areal til dyrkning af proteinfoder (sojaskrd, rapskage eller
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evt. hestebgnner) uden for bedriften. Anvendelse af fiberpulp som erstatning for majsensilage vil saledes

ikke afgerende cendre pd arealbehovet til foderproduktion pd kvaegbedriften, idet det egede kornfor-

brug kan dcekkes ved indkab.

Tabel 9.2. Areal (ha) til daekning af keernes foderforsyning med grovioder og korn, ved produktion af 7
mio. kg meelk ud fra fire forskellige foderrationer (se tabel 9.1).

Afgrede Udbytte Foderration (ha)
Kg TS pr.ha | Standard 50 % Fiber 100 % Fiber 100 % fiber +
1) (mn (m gren protein (1V)

Klavergraes 11.500 22,5 22,5 22,5 22,5

Majs 13.200 19,6 9.8

Korn 6.100 24,4 27,0 29,6 29,6
Fibergrces 11.600 11,2 22,3 22,3
Proteinfraktion 3.800 (20,7)

| alt, ha 66,5 70,5 74,4 74,4

- heraf grovfoder, ha 42,1 43,5 44,8 44,8

Stigning i proteintildelingen fra ration 1) til I1l) vil betyde en aget udskillelse af protein med gedningen p&

ca. 15 kg N per drsko, hvoraf den overvejende del vil veere som urin N og dermed @ge risikoen for for-

dampning i keeden frem til udbringning.
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10 Sideeffekter pa fosfortab, drivhusgasudledning, pesticidforbrug og
biodiversitet

10.1 Fosfortab

Vedvarende graes vurderes at vcere en sikker og effektiv foranstaltning mod tab af fosfor ved erosion og
overfladeafstremning, fordi det kombinerer et effektivt afgrededcekke med gode muligheder for infilt-
ration af nedberen i jorden og medferer dermed reduceret overfladetransport af vand og materiale. |
femdrige danske undersogelser er der sdledes ikke fundet erosion pd graes (Poulsen & Rubcek, 2005).
Man skal dog i de konkrete situationer ogsd vaere opmaeerksom pd, at den sterre infiltration og de for-
bedrede vilkar for dannelse af kontinuerte porer vil kunne medfere sterre fosfortab via nedsivning til
drcen og grundvand. Og pd arealer med ringe bindingskapacitet for P skal man vaere opmeerksom pd

risikoen for overgadskning med P. Nogenlunde samme forhold forventes at gere sig gceldende for ener-

gipil.
10.2 Drivhusgasudledning

Der vil ved overgang fra korndyrkning til grces ske en hurtig opbygning af kulstof i jorden over de forste
par ar, hvorefter raten vil falde og opbygningen vil vcere mere konstant (Olesen et al., 2016). Dette skyl-
des, at der iscer i de ferste dr vil vaere en meget stor opbygning af kulstof i graessets rodsystem. Taghiza-
deh-Toosi og Olesen (2016) beregnede en darlig opbygning af kulstof i hele jordprofilet under produktiv
graes pd ca. 2 ton C/ha/ar i de ferste to ar efter omlaegning, men dette aftog til en arlig opbygning pd
ca. 0,6 ton C/ha/ér i de efterfelgende drtier. Den starre opbygning af kulstof i jorden i de ferste par ar er
ikke permanent, da den primcert bestdr af letomscetteligt organisk materiale. Kulstoflagringen i almin-
delige produktive grcesmarker kan derfor scettes til 0,6 ton C/ha/ar. Den darlige opbygning af kulstof
under grees vil kunne fortsaette over en meget lang periode (mere end 100 &r), og det mdlte kulstofind-
hold under grees er typisk 50 til 100 % hgjere end for jord med endrige afgreder i omdrift (Soussana et
al,, 2004). Olesen et al. (2013) vurderer, at kulstofopbygningen under energipil er lidt mindre end under

grees.

Der vides kun lidt om effekten af graesmarkers sarnmenscetning, gedskning og slcetsystemer pd& kulstof-
lagringen. Den ovenncevnte kulstoflagring vil formentlig vcere gceldende for klevergraes uanset gedsk-
ningsniveau, hvorimod kulstoflagringen anslds at veere lavere (det halve) ved et lavt gedskningsniveau
(under 200 kg N/ha) i rent grees, da produktionen her er mindre og dermed er tilbagefersel af kulstof til

jorden ogs& mindre (Olesen et al., 2016).

Udledningen af lattergas skyldes helt overvejende omscaetningen af kveaelstof i dyrkningsjorden, hvor
handels- og husdyrgedning og omscetning af afgrederester er direkte kilder til lattergasemission, mens

ammoniaktab og udvasket N er indirekte kilder (Olesen et al.,, 2016). Omscetningen af afgrederester er
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en vigtig kilde til lattergas, og graesmarker opbygger en sterre rodbiomasse end vinterhvede og majs.

Er der tale om flerarigt graes, vil det omvendt reducere det gennemsnitlige arlige bidrag.

Emissionen af lattergas for vinterhvede, majs, klavergrees og rajgrees er i Olesen et al. (2016) beregnet
for gedningsniveauer fra 0-575 kg N/ha. En cendring af arealanvendelsen fra korn eller majs til grces
kan, ifelge denne opgerelse ved gedskning med 300 kg N/ha eller mere, fore til foreget lattergasemis-
sion. Hyppigheden af omlcegning har, med den anvendte opgerelsesmetode, kun mindre indflydelse

pd den arlige emission.

Samlet set vurderer Olesen et al. (2016), at omlcegning fra majs eller vinterhvede til grees vil have en
positiv miljgeffekt, idet der opnds drlige nettoreduktioner pd mellem 0,5 og 3,5 ton CO2-cekv/ha af-

hcengigt af gedskningsniveau og alder pd greesmarkerne.

10.3 Pesticidforbrug

Ved dyrkning af graes benyttes normalt yderst f& pesticider uanset om der er tale om konventionel eller
okologisk produktion. | 2011 var behandlingshyppigheden sdledes 0,07 for konventionelle graesmarker,
hvilket kan sammenlignes med gennemsnittet for det samlede konventionelle landbrugsareal pd 3,18
(Miljostyrelsen, 2012). Ved laengere omdriftstid i greesset kan der opstd& ukrudtsproblemer med fx kvik

eller skrceppe, hvilket dog oftest kan lgses i forbindelse med plgjning og omlcegning af graesarealerne.

10.4 Biodiversitet

Afgredevalget pd marken har betydning for biodiversiteten i og pd jorden (Jergensen et al., 2013). Fler-
drige afgreder giver fcerre plgjninger og dermed mindre forstyrrelse i jorden, hvilket giver bedre betin-
gelser for fx regnorme. Dyrkningsintensiteten vurderes ogsd at have betydning, saledes at hgj tilfarsel af
pesticider og gadskning kan reducere biodiversiteten (Pedroli et al., 2013). Det vurderes derfor, at den
betydelige omlcegning til grces i oplandet til Limfjorden vil bidrage til en let @get biodiversitet, specielt

hvor der er tale om klevergrces, der gedes i et mindre omfang.

Energipil kan ogsa bidrage til at fremme biodiversiteten pd landskabsniveau, idet mange insekter fou-
ragerer pd pilene. Scerligt veerdifuldt kan veere plantning af hanpil, som vil vaere en pollenkilde til bier
og andre insekter i det tidlige fordr (Reddersen, 2001). Biodiversiteten vil fremmes af en variation i af-
gredesammenscetningen i et landskab (Jergensen et al., 2013), hvilket kan vcere et argument for at

ivcerkscette elementer fra flere af denne analyses scenarier.
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11 Samlet diskussion af resultater

Denne analyses resultater viser, at der skal omlcegges mellem 16 og 28% af landbrugsarealet i oplandet
for at opnd den udskudte reduktion p& 977 tons N i de analyserede fjorde. Starst omlcegning vil krceves
i det Biomasseoptimerede Scenario, mens mindst omlcegning krceves for Bioenergiscenarioet. Ved at
tage hensyn til retentionen i oplandet krceves 5-9% mindre arealomlaegning, end hvis der alene udvcel-
ges efter udvaskning fra rodzonen. Majs er den afgrede, hvoraf den starste procentvise andel omlceg-

ges, fordi det er her den starste reduktion i nitratudvaskning opnds.

Det er dog et problem, at stigningen i MFO-efterafgreder i de senere ar, og de kommende mdlrettede
efterafgreder, har vceret vanskelige at implementere i datagrundlaget, da vi alene har haft adgang til
data pd ID-15-niveau og ikke pd bedriftsniveau. Vi har derfor ogs& analyseret muligheden for at opfylde
en mdlsaetning pda 1.316 tons N per &r (frem for de 977 tons N per ar), som inkluderer den forventede
effekt fra skovrejsning, MFO og madilrettet regulering frem mod 2021 (Miljg- og Fedevareministeriet,
2016). Nar hele mdlscetningen for mark-relaterede virkemidler pd denne made inkluderes i omlceg-
ningsscenarierne, vil risikoen for overlap mellem virkemidler undgds. Resultatet af denne analyse viste,
at det vil kraeve yderligere 7-10% arealomlaegning at nd dette hajere mal (kun analyseret for det @ko-
logiske Scenario). Det vurderes sdledes samlet set teknisk muligt at opnd den fulde vandmiljigmalscet-
ning alene med omlaegning til biomasseproduktion pd ca. 1/4 af landbrugsarealet, hvis der udvcelges
efter maksimal effekt i fjordene, og hvis der vcelges de mest udvaskningsreducerende biomasseproduk-

tionssystemer.

Primcerproduktion udger den vaesentligste omkostningskomponent i den grenne proteinkcede (ca. to
tredjedele af bruttoomkostningerne). Der er en ikke ubetydelig ar-til-ar variation i omkostningerne til
denne primcerproduktion - for landbruget som helhed og pd den enkelte bedrift, og det vil ogsd give
sig udslag i en variation i rdvare-omkostningen til raffinaderiet. Dyrkning af mere hejtydende grcessorter
kan bidrage til at reducere disse rGvareomkostninger, og der kan evt. vcere visse besparelsespotentialer
i kombinationen af hast og transport til bioraffinaderiet, ndr kceden optimeres i starre omfang (Herman-

sen etal, 2017).

Jordleje udger 15-20 pct. af de samlede dyrkningsomkostninger til grces. | det omfang, dyrkning af bio-
masse kan ske p& arealer, som ikke har anden lznsom anvendelse (fx som falge af miljsmcessige be-
graensninger) kan der ses bort fra denne del af dyrkningsomkostningerne, hvorved omkostningen pr. kg

rent protein reduceres med ca. 1 kr. (Jensen & Gylling, 2018).

Transport er en anden vaesentlig omkostningspost. Transportomkostningerne afhcenger i sagens natur
af de relevante transportafstande, og dette har en ikke uvcesentlig betydning for de samlede omkost-

ninger, som det ogsd fremgdr af de ovenncevnte falsomhedsberegninger. Det er sdledes vaesentligt, at
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bioraffineringsanlceggene lokaliseres i geografiske omrdder, hvor der er korte afstande til leverande-
rerne oq til aftagerne af pulpen. SEGES har saledes beregnet driftsekonomien for en konkret lokalisering
hos en landmand med bdde kveeg, svin og biogasanlceg, hvor der findes et positivt resultat, selvom

ejendommen er konventionelt drevet (Jergensen og Toft, 2018).

Det er i beregningerne forudsat, at det udvundne protein fra grces har en fodervcerdi svarende til protein
fra sojaskrd. Resultater rapporteret i Hermansen et al. (2017) viser, at sammensaetningen af aminosyrer
er sammenlignelig i de to typer protein. Det vurderes pd den baggrund rimeligt at antage, at det ud-
vundne protein fra grees kan erstatte sojaprotein som fodermiddel, idet Hermansen et al. (2017) dog

pdpeger et behov for yderligere forskning i effekten af et s&ddant skift p&d produktiviteten.

Veerdien af pulpen er en afgerende post i forhold til skonomien i den grenne vcerdikcede. | beregnin-
gerne er det antaget, at foderenheder i pulpen har samme fodervcerdi - og dermed gkonomiske veerdi
- som grees. Der er dog forelgbige forskningsresultater, som tyder pd en hgjere foderveerdi i pulpen, og
dermed at den anvendte vcerdianscettelse kan vaere udtryk for et underkantssken. Der udestdr imidlertid

et behov for yderligere dokumentation heraf.

Fodring med fiberpulp til kvceg kan ud fra forelebige ernceringsmaessige overvejelser anvendes som
hel eller delvis erstatning for majsensilage og evt. ogsd for graesensilage i staldfodringen. De helt prce-
cise effekter p& fodring, mcelkeudbytte, arealforbrug m.m. vil kraeve yderligere test og forseq. | forhold
til traditionel grcesensilage kan der forventes en udfordring i at sikre rettidig hest og ikke mindst ensile-
ring, da fiberpulp meget hurtigt vil begynde en forgaering, som vil reducere fodervaerdien. Derfor mé der
arbejdes med en logistik, der sikrer en rettidig hest i forhold til fodervcerdien, og ikke mindst en kort tid

fra raffinering til ensilering er afsluttet.

Selve raffineringsprocessen udger ca. 15-20 pct. af omkostningerne. Da teknologien til raffinering af
graes md anses for at vaere forholdsvis umoden i fuld skala, mé der formodes at veere et potentiale for
omkostningsreduktioner i takt med modning af teknologien og skalagkonomi i fremstillingen af inventar

til bioraffinaderier.

| de gennemfaerte skonomivurderinger er der ikke direkte indregnet vcerdi af positive eller negative eks-
ternaliteter, som eksempelvis reduceret pesticidanvendelse, reduceret klimabelastning som felge af
biogasproduktion, miljg- og klimabelastning i forbindelse med biomassetransport, nceringsstofbelast-
ning fra spredning af brunsaft p&d marker osv. Dog er der for s& vidt angdr kveelstofbelastning taget hen-
syn til, at en del af de potentielle biomassearealer alternativt ikke ville kunne anvendes til landbrugs-

produktion pd grund af kommende miljgkrav.

De gennemferte beregninger medtager ikke tilskud og afgifter i opgerelsen af gevinster og omkostnin-
ger. Det md& imidlertid formodes at evt. etablering af séddanne tilskud og afgifter (evt. i forbindelse med

den kommende revision af den europceiske landbrugspolitik (CAP)) vil have vaesentlig betydning for
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landmcends og @vrige investorers gkonomiske incitamenter til at etablere og drive bioraffinaderier til

produktion af hgjvcerdiprotein til svine- og fjerkreefoder.

De okonomiske beregninger tyder pd, at akologisk gren protein er ekonomisk konkurrencedygtig med
okologisk sojaprotein, og for non-GM gren protein synes gkonomisk konkurrencedygtighed ogsd at
veere inden for rcekkevidde. Derimod vurderes det med de opstillede forudscetninger at veere vanskeli-

gere at gere konventionel gren protein gkonomisk konkurrencedygtig med konventionel sojaskra.

Selvom den gkonomiske analyse for produktion af energipil var mindst fordelagtig, sG var omkostningen
per kg N reduceret i havmiljget for de fleste arealer under 100 kr/kg N og for en betydelig del af arealet
teet pd 0 kr/kg N (Figur 8.5 og 8.6). Det vil sige, at omlaegning til energipil kan veere et ganske konkur-
rencedygtigt N-virkemiddel sammenlignet med andre virkemidler (omkostning i gennemsnit 61 kr/kg
N i Landbrugspakken). Endvidere md det antages, at anvendelse af husdyrgaedning p& energipil vil for-
bedre driftsekonomien i forhold til beregningerne i denne rapport, hvor der alene er antaget anvendelse
af handelsgadning. Som ncevnt i afsnit 6, forventes der alene at kunne anvendes fiberpulp til kvcegfod-
ring fra ca. 19.000 ha nyt greesareal i oplandene, og ved fuld malopfyldelse med omlcegning til grces
vil overskydende fiberpulp skulle eksporteres fra omradet eller udnyttes til fx biogas. Samlet set betyder
det, at det kan blive relevant at implementere elementer fra flere af de analyserede scenarier i oplan-
dene for at udnytte ressourcerne optimalt. Fx kan energipil implementeres lokalt, hvor der findes decen-

tral kraftvarme baseret pd biomasse.

En rcekke forhold taler for, at der kan vcere muligheder for at forbedre ekonomien i veerdikceden for
dyrkning og raffinering af grces og klaver i takt med at bioraffineringsteknologien modnes, ligesom op-
timering af anlceggenes lokalisering i forhold til biomassen kan bidrage til at reducere transportomkost-
ningerne og dermed vecerdikaedens samlede omkostninger. Det er sdledes vecerdifuldt, at der vil blive

igangsat yderligere udvikling og demonstration fx via det nylige udbud fra GUDP (2018).
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12 Usikkerheder og behov for opfalgning

Der er en rcekke usikkerheder ved de gennemferte analyser, som ber undersgges ncermere inden fuld
implementering af de analyserede muligheder for omlcegning til biomasseproduktion og bioraffinering
til nye produkter. Det udelukker ikke, at projekter i mindre omfang kan scettes i gang i omrddet netop for
at f& mere valid dokumentation for omkostninger, miljgeffekter og praktiske muligheder for implemen-
tering af s& radikale cendringer i afgredesammenscetning og driftsstruktur. Der kan scerligt peges pda

folgende usikkerheder:

e Analyser i Loop-oplande har indikeret, at der er MFO-efterafgreder pd& ca. 10% af det
eksisterende omdriftsareal, selvom lovkravet er betydeligt mindre (Blicher-Mathiesen et
al,, 2016). Vores analyser indikerer dog, at MFO-efterafgreder daskkes af allerede eksi-
sterende afgreder. Det er vigtigt at f& valide data herfor ind i analysen af, hvor stor effekt,
der vil opnds ved omlaegning til biomasseproduktion.

e Ved omlcegning af endrige afgrader til flerérige vil der ske en reduktion i det pligtige
efterafgredeareal, og det skal overvejes om dette kan og skal opretholdes p&d anden
vis.

e Hbvilke effekter vil det give i den samlede planteproduktion, hvis der dyrkes mindre sced-
skiftegraes og til gengceld mere graes med lang omdrift | graes-efter-groes scedskifter?

e Er de langsigtede effekter pd nitratudvaskning ved eget dyrkning af grces-efter-graes
godt nok beskrevet med den nuvcerende N-LES4 model? Der ber igangscettes forsaqg,
der specifikt sikrer data til denne vurdering.

e N-LES4 modellen er baseret pd et forholdsvis begraenset datascet for majs, som er en
veesentlig afgrede til omlcegning i denne analyse. Der bar derfor fokuseres pd& at styrke
baggrunden for majsudvaskningsberegning i den kommende N-LES5 model.

e Hvordan udpeges de mest effektive arealer til omlcegning i praksis? Det kan blive sveert
at gennemfere ligesd effektivt som i ncervcerende analyse, hvor vi har gennemfert en
optimeret selektion af arealer pd markniveau.

e Vurderet pd bedriftsniveau er der kun f& bedriftstyper med positiv gkonomi ved omlceg-
ning, hvorfor de bedriftsmaessige konsekvenser ved delvis udtagning (cendret sced-
skifte, lavere selvforsyning med korn, lavere kapacitetsudnyttelse af maskiner og ar-
bejdskraft mv.) ber underseges ncermere.

o Hvor effektivt kan bioraffineringsprocessen gennemfares, og hvor retvisende er de be-
nyttede effektivitetstal og dermed de gkonomiske beregninger?

e Hvordan vil prisscetning blive for de nye produkter? Vil der kunne opnds en merpris som
folge af den gode miljgprofil og den lokale produktion?
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14 Appendiks 1. Beregningsforudscetninger for den gkonomiske analyse

Bioraffineringsanlceg, kapacitet 20.000 tons TS/ar 111.111  tons frisk grces
Dyrkning af biomasse

Frisk grces, terstofandel 18 %

Graesudbytte pr. ha 7.523 Fe/ha (konv) 5.852 FE/ha (ko)
Greesareal 2.624  Ha (konv) 3.315  Ha (eko)
Dyrkningsomkostning 1,27 Kr./FE (konv) 1,25  Kr./FE (gko)
Dyrkningsomkostning 18,34 Kr./hkg graes 17,98 Kr./hkg grces (oko)
Biomassetransport

Gns. transportafstand 10 Km 11 Km (gko)
Transportomkostning pr. ton terstof (TS) 11,12 Kr./t/km

Bioraffinering

Bioraffineringsanlceq, investeringer 20.000 tkr. 2.834 tkr/ar
Personale 1.474  tkr/ar
Hjcelpestoffer 727 tkr/ar
Energi 1525 tkr/ar
Terret protein

Terret protein andel af biomasse 18 %TS

Sojaskrd pris 2,50 Kr./kg

Fiberfraktion (presserest)

Presserests andel af TS biomasse 70 %

Presserest, tarstofandel 34 %

Presserest, fodervcerdi 0,27 Fe/kg

Gns. transportafstand 10 Km 11 Km (ko)
Transportomkostning pr. ton TS, presserest 11,12 Kr./t/km

Restfraktion (brunsaft)

Brunsaft andel af terstof biomasse 12 %

Brunsaft, terstofandel 4 %

Biogasudbytte 0,016 Nm3/kg/brunsaft

Biogaspris 45  Kr/Nm3

Handteringsomk. pd biogasanlceg 60  Kr./t brunsaft

Gns. transportafstand 10 Km 10 Km (ako)
Transportomkostninger pr. ton brunsaft 1,89  Kr./t/km

Kilde: Morten Ambye-Jensen, AU: SEGES; Fog og Thierry (2016)

Note: tkr. ~1.000 kr.
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15 Appendiks 2. Projektets falgegruppe
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AARHUS UNIVERSITET

DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug er den faglige indgang
til jordbrugs- og fedevareforskningen ved Aarhus Universitet (AU). Centrets
hovedopgaver er videnudveksling, réddgivning og interaktion med myn-
digheder, organisationer og erhvervsvirksomheder.

Centret koordinerer videnudveksling og rédgivning ved de institutter, som
har fedevarer og jordbrug, som hovedomrdde eller et meget betydende
delomréde:

Institut for Husdyrvidenskab

Institut for Fedevarer

Institut for Agrogkologi

Institut for Ingenigrvidenskab

Institut for Molekylcerbiologi og Genetik

Herudover har DCA mulighed for at inddrage andre enheder ved AU, som
har forskning af relevans for fagomradet.



RESUME

For at opnd god gkologisk vandkvalitet i Limfjorden opstilles der med Vandomrdadeplanerne krav om en betydelig reduk-
tion i nitratudledningen i dele af oplandet til Limfjorden. Kollektive virkemidler sdsom véddomrdder og minivédomrader
har i dele af oplandet kun et lavt potentiale pga. lav dreeningsgrad. De traditionelle virkemidler pd dyrkningsfladen - fx
efterafgreder og reduktion af kveelstofgedskningen - vil i mange tilfcelde ikke veere tilstrcekkelige til at nd reduktionsma-
lene. Dyrkning af flerdrige afgreder i kombination med bioraffinering repraesenterer en mulighed for badde at nd reduk-
tionsmalene og at opretholde en ekonomisk beeredygtig landbrugsproduktion. | planperioden 2015-2021 forventes en
del af nitratmalscetningen opndet, mens en del er udskudt til perioden efter 202 1. Resultater af analyser for tre scenarier
for biomasseproduktion viser, at der skal omlcegges mellem 16 og 28% af landbrugsarealet i oplandet for at opnd den
udskudte reduktion i fiorden. Ved at tage hensyn til retentionen i de forskellige deloplande vil arealomlcegning kunne
reduceres med 4-9%, sammenlignet med udvcelgelse af marker med den sterste udvaskning fra rodzonen. Majs er den
afgrede, hvoraf den sterste andel omlcegges i scenarierne, fordi det er her den sterste reduktion i nitratudvaskning opnds.
Antagelsen om at kunne udtage de mest belastende marker til graesproduktion er mere optimal end muligt i praksis, og
derfor reprcesenterer analyserne et estimat for et minimumsareal, der skal udtages for at néd mdlene i vandplanerne. De
okonomiske analyser viser en positiv business case for produktion af @kologisk proteinkoncentrat ud fra klevergraes. Men
analyserne viser ogsd, at der kan veere stor forskel mellem omrdder og bedrifter med gevinster og tab, og at andre pro-
duktionsformer (intensivt grces eller energipil) i dele af oplandet kan konkurrere med omkostningerne til avrige anvendte
virkemidler til reduktion af nitratudvaskning.
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