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Ved at seette kulstofrige lavbundsarealer under vand er det muligt at undga klimabelastningen for om-
saetning af det organiske indhold i jorden. Til gengaeld er det ikke lsengere muligt at dyrke traditionelle
landbrugsafgrader. | stedet kan man dyrke de sakaldte paludikulturer, som fx dunhammere og r@rgraes
(se Figur 1 nedenfor), der kan levere en hgj biomasseproduktion samtid med at man ogsa opnar positive
miljg- og klimaeffekter. Ved at samteenke biomasseproduktion og -udnyttelse med pleje af arealerne, op-
nar man bade en indtjening fra arealerne samtidig med at de bliver holdt lysabne og ikke springer i vild
skov.
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Figur 1: Dunhammere (tv) og s@dgrees (th) er nogle af de afgrader, der kan dyrkes péa vade arealer. Kilde

Dyrkning af paludikultur er et ganske nyt omrade, og der er begreensede erfaringer med produktionsfor-
men i bade ind- og udland. Hovedarsagen hertil er, at det er omkostningstungt at etablere, dyrke og he-
ste arealerne, og der er endnu ikke etableret rentable forretningsmodeller for den hgstede biomasse.

Dette notat ger status pa den nuveerende viden om de produktionsgkonomiske forhold ved produktion af
biomasse fra paludikultur. | notatet er der udvalgt to afgreder: dunhammer og rergrees, der begge ud-
meerker sig ved at potentielt kunne levere en meget hgj biomasseproduktion pa niveau med de mest
hgjt-ydende landbrugsbiomasser.

Dunhammer er en afgrade, der i saerlig hgj grad trives ved at sta konstant under vand. De er derfor op-
lagte at producere i omrader som fx adale, hvor man ved ophgr af draening vil fa et hgjt vandspejl. Rar-
grees er ogsa en afgrede, der kan tale at std under vand i kortere perioder, men den trives bedst ved et
vandspejl ca. 25 cm under terraenet.

Etablering af afgreder
Omkostningerne til at etablere afgrederne vil variere ganske betydeligt fra sted til sted og afhaenge af de
lokale forhold, skalaen og infrastrukturen. Derudover vil de naturlige hydrologiske forhold have betydning

for hvilke afgrader, der kan dyrkes hvor, og der kan veere tilfeelde, hvor det er ngdvendigt at pumpe vand
for at sikre et konstant hgjt vandspejl.
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Etablering af dunhammere

Ifelge erfaringer fra Holland (Geurts et al. (2018)) kan man ved dunhammere forvente at opna de bedste
resultater med plantning af unge planter pa 25-50 cm med en taethed pa 5-10.000 planter/ha. Fordelen
ved at etablere planter i stedet for at sa frg er, at man de unge planter pa 25-50 cm er mindre fglsomme
overfor variationer i vandstand end de planterne er i de fgrste uger i dyrkningen. Omvendt er det eks-
tremt dyrt at etablere afgrederne pa denne made. Ifglge erfaringerne fra Holland er det angivet (Geurts
et al. (2018)), at man kan kgbe planter til 2 — 6,5 DKK/plante. Pa baggrund af de hollandske erfaringer
kan man derfor forvente en omkostning til planter i stgrrelsesordenen 10.000-65.000 DKK/ha, hvis etab-
leringen skal ske med planter. Ved at sa planterne i stedet kan man reducere etableringsomkostnin-
gerne betragteligt. Udfordringen er dog — foruden det sgede krav til styring af vandstanden — at frgene er
meget lette og sveere at fa spredt, da de let driver eller blaeser vaek.

| store Vildmose er der i regi af CANAPE-projektet! forsagt etableret dunhammere med forskellige meto-
der og plantemetoder. Erfaringer viste, at den veesentligste parameter var at sikre en stabilt hgj vand-
stand, og det var kun i de omrader, hvor man havde en stabil vandstand, at der blev etableret planter.

Dunhammere er en permanent afgrede og etableringen af afgreden vil veere en engangsomkostning.
Overordnet set findes der endnu ikke effektive metoder til at fa etableret dunhammere i stgrre skala, og
der er behov for en udviklingsindsats for at fa udviklet robuste og omkostningseffektive metoder.

Som alternativ til en hurtig etablering, kan man vaelge at etablere dunhammerne med frg, og sa accep-
tere, at der meget vel kan ga flere ar, far man kan hgste fra arealet.

Man forventer, at rergrees og andre graesser kan sas med fr@, der la&egges med en almindelig sdmaskine.
Etableringen kunne med fordel ske inden arealet vandmeettes til omkring 25 cm under jordoverfladen.

Rergraes er en flerarig afgrade, men det er usikkert om der er behov for at eftersa Ilgbende for at opret-
holde rargraesset. Pa baggrund af dialog med Aarhus Universitet er det antaget, at der skal eftersas
20% af arealet hvert ar.

Biomasseproduktion

Hvis det skal veere rentabelt at benytte arealerne til biomasseproduktion, er det vigtigt at opna et hgijt
biomasseudbytte. Naturstyrelsen har i flere ar haft et projekt, hvor man kombinerer naturpleje med bio-
masseudnyttelse. Sammenlignet med omdriftsareler opnar man meget lavere biomasseudbytte fra na-
turarealer og derudover svinger udbyttet ogsa mere fra ar til ar, end hvad man vil se pa dyrkede arealer.
| Projektet Grees til gas blev der i perioden 2014-2016 hgstet 4-6 tons TS/ha.

Som naevnt tidligere er dunhammer afgrgde, der udmeerker sig ved at kunne levere et saerdeles hgjt ud-
bytte. | Holland (Geurts 2016) er der afrapporteret en arlig biomasseproduktion pa 10-25 t dm/ha, og i et
nyligt publiceret studie af biomasseproduktionen fra Holland, Tyskland og Danmark, er der beskrevet et
gennemsnitligt udbytte pa tveers af omraderne pa 12,4 t dm/ha. De hgjeste udbytter bliver opnaet i omra-
der med optimale hydrologiske forhold og store maengder neeringsstoffer tilgaengeligt, mens man med
lave maengder kveelstof (37,5 kg N/ha/ar) kan forvente at opna en biomasseproduktion pa mere end 10 t
TS/ar
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| et demoprojekt i Canada (Grosshans 2013) har man set lignende biomasseproduktioner. | demoprojek-
tet i Canada var det dog kun omkring halvdelen af biomassen, der i praksis kunne bjserges. Dette skyl-
des, at man bade taber biomasse i forbindelse med hgsten, og derudover opererer hgstudstyret med en
hgj skarleegningshajde for at begraense indhold af fremmedlegemer i den hgstede biomasse.

| Figur 2 er de typiske opformerede ved dyrkning af grees til slaet sammenlignet med udbytterne, som
man har set realiseret for dunhammer og rergrees, samt fra naturarealer. Som det fremgar af figuren, sa
kan man med de rette afgreader potentielt godt opna en biomasseproduktion, der svarer til hvad man op-
nar pa arealer i omdrift.
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Figur 2: Opformeret udbytte for seedskiftegraes til sleet (gron sajle, Kilde: Farmtalonline), dunhammere, rargraes og
enggraes fra naturarealer (gra sajler, Kilder: Kilde: Groshans et. al 2013., Grassbot2-projektet, Grees til Gas 2016)

Host-, bjaergnings- og transportomkostninger

Hast-, bjeergnings- og transportomkostninger er en af sterste udgifter ved dyrkning af paludikulturer, og
der er fortsat et stort udviklingspotentiale, der kan bidrage til at fa gjort dyrkning af udtagne lavbunds-
jorde til en interessant forretning.

Hgast og bjaergning af biomasse fra udtagne lavbundsjorde vil vaere en udfordring, der kreever seerligt
hgstudstyr med lavt markiryk og ved hgst af afgre@der, der star under vand, vil det vaere ngdvendigt at
benytte udstyr, der sejler.

Der er i en reekke danske innovationsprojekter forsggt at finde effektive metoder, der kan hgste, bjaerge
og transportere biomasse fra lavbundsarealer pa en omkostningseffektiv made, der samtidig sikrer, at
den bjaergede biomasse er af en salgbar kvalitet. De praecise kvalitetskrav afhaenger af til hvor man skal
anvende biomassen. For at begraense askeindholdet og reducere hgstomkostningerne, kan man med
fordel hgste og bjaerge biomassen i den samme arbejdsgang.

Alt efter hgstbetingelser for den enkelte afgr@de vil der vaere mulighed for at anvende forskellige typer
hgstudstyr. Til hast af dunhammere og andre afgreder, der star i meget vade omrader, vil det veere en
stor fordel, hvis man kan udtgrre arealerne inden hgst. Alternativt vil det vaere nadvendigt at anvende

bade eller handholdt udstyr.

Hoastudstyret skal veere i stand til at levere en hgj driftssikkerhed péa trods af harde arbejdsbetingelser, sa
det ikke pavirker effektiviteten af hele biomasseindsamlingen.



Danske Curru-Tek har udviklet flere maskiner, der er i stand til at hgste og bjaerge biomasse fra lav-
bunds-arealer malrettet biogasproduktion.
[

Fir 3. Maskir til hgst af engaaeler

Over en 5-arige periode bidrog de til, at udviklingen i hastudgifter i Projektet Graes til Gas blev reduceret
betragteligt (se Figur 4 nedenfor).
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Figur 4: Hastudgifter for pr ha. Udgifterne deekker hgst og transport af biomasse til bilfast vej. Kilde: Grees til Gas

Det hidtil mest effektive system til hgst af naturbiomasse fra lavbundsarealer bestar af:
- En specialudviklet hgst og bjergningsmaskine, der finsnitter biomassen. Den snittede biomasse
samles i en stak ved bilfast ve;j.
- En lastbil, der vha. en kran opsamler den snittede biomasse til en container. Det er vigtigt med
en god komprimering af biomassen i containeren, sa der kan flyttes sa mange tons som overho-
vedet muligt.

Arealet, der er hgstet i Graes til Gas-projektet var kun pa omkring 150 ha, og man kan forvente at hgst-
udgifterne vil blive reduceret markant, nar et stgrre areal skal hgstes, og man kan opna en bedre udnyt-
telse af hgstudstyret.

For at begraense hgstomkostningerne kan man med fordel ngjes med kun at hgste greesarealerne to
gange om aret. | det Region Midt Finansierede projekt GrassBot2 kunne man i rgrgraes med to slaet
opna et udbytte pa 15,6 t TS/ha ved tilfersel af 200 kg N.

Hgstomkostningerne vil i idealsituationen vaere svarende til snitning af byghelsaed pa rod, der ifglge
Farmtal Online har en omkostning pa ca. 3.000 kr./ha ved 2 slzet.



Biomassen er antaget transporteret 10 km pa lastbil med en kapacitet pa 25 tons/lzes til en timepris pa
750 DKK/time. Transportomkostningen er beregnet ud fra formlen:

Transportomkostning = 6 DKK/ton + 1,2 DKK/ton/km



Nyttiggerelse af den bjeergede biomasse

Biogasproduktion

Tidligere arbejde omkring nyttigggrelse af dunhammere og graes har hovedsageligt fokuseret pa at an-
vende graes til biogasproduktion og dunhammere til foder, biogas eller som byggemateriale. Afsaetning til
biogas vil veere en oplagt mulighed mange seder i Danmark, da der efterhanden er etableret biogasan-
lzeg i de fleste dele af landet (se figur nedenfor). Det er dog ikke alle biogasanleeggene, der er i stand til
at handtere plantebiomasse, da det kreever seerligt forbehandlingsudstyr.
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Figur 5: Biogasanlaeg i Danmark. Kilde: Energistyrelsen

| Naturstyrelsens projekt Graes til Gas har man opnaet en afregningspris pa 0,69 DKK/kg TS for bio-
masse fra naturarealer.



SEGES har udfert laboratorie udradningsforsag med dunhammere henblik pa at vurdere biogasudbyttet
og dermed veerdien af produktet i forhold til biogasproduktion.

| tabellen nedenfor er gasudbyttet angivet for dunhammere, graes og naturbiomasse

Tabel 1: Tarstof, gladetab og gasudbytte for dunhammer, graes og naturpleje.
Kilder: A SEGES’ analyser og udradningsforseg. B Energinet.dks faktaark om biogas, 2012

Dunhammer? GraesP Naturpleje®

Torstof [%] 15 15-25 45 - 55
Glodetab [% af TS 92 91 85
Gasudbytte [Nm® CH4/t TS 263 302 150

Den konkrete pris vil naturligvis athaenge af de lokale forhold sasom biogasanlaeggets effektivitet og den
lokale konkurrence om ravarer. Derudover vil ravarekvaliteten have betydning for afregningsprisen, der
kan opnas: Hvis biomassen allerede er neddelt og kan man anvende den direkte i biogasanlaegget kan
man opna en hgjere afregningspris end hvis man leverer en svaert handterbar biomasse, der kraever en
omkostningstung forbehandling f@r biomassen kan ensileres eller bioforgasses.

Udover at kigge pa den direkte ravarepris, sa vil biogasanlaeggene ogsa tage hgjde for, til hvor meget
gas ravaren bidrager med og hvilke omkostninger de har til at handtere biomassen i forhold til majs. An-
delen af energiafgreder, som majs tilhgrer, blev pr 1/8 2018 reduceret fra 25% til 12%, og der et politisk
gnske om at begreense anvendelsen af majs til biogasproduktion. Mange biogasanlaeg vil derfor vaere
interesserede i at fa adgang til alternative ravarer, der kan erstatte majsen.

Produktion af grentprotein
Alternativt til biogasproduktion kan biomassen ogsa anvendes til ekstraktion af grgntprotein. Medproduk-
terne pressekage og brunsaft er begge egnede til biogasproduktion.
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Figur 6: Nyttiggarelse af biomasse fra naturpleje. Proteinkoncentrat ekstraheret fra klgvergraes har i en tilsvarende
proces vist sig at veere et attraktivt alternativ til sojaprotein med en god aminosyresammensaetning.

Bade dunhammere og regrgraes er afgrader, der kan opna et hgjt proteinindhold ved tildeling af kveelstof.
Ved tilsaetning Aarhus Universitet har i det RegionMidt finansierede Grassbot2-projekt demonstreret, at
man pa opna et proteinudbytte pa 3,5 t raprotein/ha i rergraes pa et darligt dreenet tgrveareal ved tilfgrsel
af 200 kg N/ha.



Kalkuler

Nedenfor er opstillet forelgbige kalkuler for produktion af dunhammere og rergraes. Kalkulerne er behaef-
tet med meget stor usikkerhed, da der ikke dyrkes hverken rargraes eller dunhammer pa vandmeaettede
arealer i stor stil i Danmark.

Kalkulerne indikerer dog, at det for rgrgraes er muligt at opna en omkostningsneutral produktion. For
dunhammer udggr store etableringsomkostning en stor udfordring. Eftersom indtjeningen fra biomassen
er ganske begraenset kunne man overveje at forsgge at etablere afgreden med frg, og sa acceptere, at
der kommer til at ga flere ar fgr det vil vaere muligt at hgste biomasse.

Rorgraes
Kg TS/ha ore/kg TS Total

Udbytte 10.000 69 6.900
Etableringsomk. - 456
Eftersaning 20 % pr. ar - 200
Ggdning -
Diverse -
Stykomkostninger kr./ha - 656

Forberedelse til saning/plantning -
Eftersaning (maskiner) 20 % pr. ar - 200
Vedlighold af kultur -

Hgst - 5.000
Transport til fabrik - 1.000
Maskinomkostninger kr./ha - 6.200
DBII 44
Levetid af kulturen 5
Rente 4,50%
Etablering: fordeles over 20 ar

Udsad/planter - 1.000
Saning plus jaevning med stubharve - 1.000
Sum - 2.000
Arlig omkostning (5 ar) - 456




Dunhammer
Kg TS/ha
Udbytte 10.000

Etablering

Ggdning

Planteveern

Diverse
Stykomkostninger kr./ha

Forberedelse til saning/plantning
Saning/plantning (engangsomk.)
Vedlighold af kultur

Eftersaning

Host

Transport til fabrik
Maskinomkostninger kr./ha

DBII

Levetid af kulturen

Rente

Etablering: fordeles over 20 ar
Udszed/planter
Saning/plantemaskine

Sum

Arlig omkostning (20 ar)

64,0

ore/kg TS Total

6.399

5.000
1.000
6.000

1.830

20
4,50%

25.000
4.000
29.000
2.229




Kilder
Poul Erik Leerke - Grassbot2 projektmade
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