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1 Indledning 

En biomasse kan håndteres på flere forskellige måder inden den forarbejdes i f.eks. et biogas-

anlæg. Der er ikke et endegyldigt svar på, hvordan forsyningskæden vil se ud for en eksakt 

biomasse, da det afhænger af faktorer som blandt andet høsttidspunkt, biomassens sammen-

sætning, dens lagerstabilitet og ønsket anvendelsestidspunkt i biogasanlægget. Mulighederne 

er mange, men kun få er optimale ud fra et økonomisk og miljømæssigt synspunkt. Formålet 

med dette projekt er derfor at udvikle en model, der kan estimere de omkostninger, der er as-

socieret til hver enkelt enhedsoperation, da omkostningerne ved anvendelse af biomassen kan 

henføres til logistikken i forbindelse med høst, lagring og transport. Det er desuden formålet 

med modellen at estimere biogaspotentialet af biomasser ved udrådning. Ud fra dette kan for-

syningskæden for flere biomasser optimeres. 

Videncentret for Landbrug (VFL) tager del i Biochain-projektet, der består i at udvikle en dyna-

misk værdikædemodel, der omfatter stadierne biomasseproduktion/bjærgning, transport, for-

behandling, biogasproduktion, energikonvertering og genanvendelse af det afgassede materia-

le. Resultatet bliver en avanceret matematisk model, hvor VFL bridrager med en økonomi og 

logistik submodel.  

VFL tager ligeledes del i projektet Fra natur til værk. Modelarbejdet udføres i samarbejde med 

Aarhus Universitet, hvor VFL opstiller en økonomisk model og Aarhus Universitet en model, 

der estimerer energiforbrug og drivhusgaseffekt ved de enkelte operationer i forsyningskæden. 

Resultatet bliver en dynamisk Excel model.  

2 Systemgrænse 

Der er udviklet en model, der kan optimere transport, lagring og bearbejdning af store mæng-

der biomasser. Modellen har fokus på økonomien i de forskellige operationer fra mark til bio-

gasanlæg. Der er fokuseret på følgende biomasser: 

 Gylle 

 Dybstrøelse 

 Hvedehalm 

 Rapshalm 

 Enggræs 

 Roer 

 Majs 

Forsyningskæden for disse er vidt forskellig. Biomasserne høstes forskelligt, håndteres forskel-

ligt og udviser varierende lagerstabilitet. Forsyningskæden for alle biomasserne dækker fra 

produktion og høst til lagring på biogasanlægget. En undtagelse er halm, hvortil produktion og 

høst ikke er medtaget, da disse operationer er allokeret til kornet. Første trin i værdikæden for 

halm er således sammenrivning af halmen. Bilag 1 viser mulige værdikædescenarier for halm. 
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Gylle og dybstrøelse er begge restprodukter fra husdyrproduktionen. Forsyningskæden for gyl-

le strækker sig fra opsamling af gylle fra bedriftens fortank til det overføres til biogasanlæggets 

fortank. For dybstrøelse vil første trin i forsyningskæden være opsamling af biomassen på en 

plads eller lignende på bedriften og sidste trin vil være lagring af biomassen i stak ved biogas-

anlægget. 

3 Modelopbygning 

Videncentret for landbrugs bidrag til modellerne er udført i Excel. 

3.1 Transport og logistikmodel 

Modellen er bygget op således, at den består af 7 submodeller, én for hver biomasse. Hver 

submodel består bl.a. af et forudsætningsark, hvor alle forudsætninger er indsat. Det involverer 

tørstofprocent, pristimesatser for de forskellige maskiner og vogne, kapaciteter, tidsforbrug, 

transportdistance, virkningsgrad i gasmotor og pris for el og varme. Disse værdier er alle vari-

able og kan ændres, hvis der er grundlag for det. Modellen udregner i sådan et tilfælde de nye 

resultater automatisk i selve modelarket. Dette ark består af en række forskellige operationer. 

Alle er delt op i følgende kategorier: 

 Biomasse (fx markudbytte, markstørrelse, tørstofprocent) 

 Produktion og høst (stykomkostninger og maskin- og arbejdsomkostninger) 

 Transport (tidsforbrug på læsning, kørsel og aflæsning) 

 Lagring (lagringsmetoder) 

 Evt. forbehandling (Brikettering og ekstrudering) 

 Gasudbytte og gasmotorvirkningsgrad 

Omkostningen for hver kategori er opgivet i kr. pr tons biomasse, således at omkostningerne er 

sammenlignelige. Der er korrigeret for eventuelle begrænsede kapaciteter af maskiner og lag-

re, således, at f. eks. omkostningen for lagring varierer og vil være lavest, når kapaciteten er 

udnyttet fuldt ud. Der er imidlertid ikke taget højde for at anden biomasse måske kan optage 

den frie kapacitet, hvilket vil minimere lageromkostninger pr ton, hvis kapaciteten ikke udnyttes.  

Priserne for maskiner og vogne er baseret på maskinstationspriser, hvor løn til arbejdskraften, 

forsikring og afskrivning af maskiner også er inkluderet. Tidsforbruget for de enkelte operatio-

ner er ligeledes baseret på maskinstationers erfaringer. Modellen estimerer også det forvente-

de biogaspotentiale for hver biomasse, både ubehandlet og forbehandlet. De biomasser, som 

vil kræve forbehandling, er dybstrøelse, halm og enggræs. Forbehandlingerne er begrænset til 

brikettering og ekstrudering. Det er muligt at vælge brikettering eller ekstrudering af halm, hvor-

imod det kun er muligt at ekstrudere dybstrøelse og enggræs på nuværende tidspunkt. Bio-

gaspotentialerne er baseret på forsøg udført på Aarhus Universitet i Foulum. Det er hensigten, 

at enggræs skal afprøves i briketteringsanlægget. Biogaspotentialerne er konverteret til el og 

varme ved omdannelse af biogassen i gasmotor. En anden mulighed er opgradering og efter-

følgende afsætning på gasnettet, men denne er ikke medtaget på nuværende tidspunkt.   

I bilag 2 er vist et eksempel på en submodel, som i dette tilfælde er for halm. I figur 1 er vist 

konklusionen af totale eller transportomkostninger isoleret set for forsyningskæden for halm 

(Ubehandlet & briketteret) i forhold til antal kørte kilometer.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
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Opbygning af modellen er fortsat under udvikling. Det er målet at sikre høj brugervenlighed, så-

ledes at den kan bidrage som planlægnings- og driftsoptimeringsværktøj i forsyningsselskaber 

og storforbrugere af biomasse. Det indebærer, at modellen pakkes ind i et flot design og byg-

ges op om en hovedmenu, hvorfra biomassen kan vælges. Derefter sendes man videre til et 

indtastningsark/forudsætningsark, hvor det er muligt at indtaste sine forudsætninger, og det vil 

være muligt at vælge mellem forskellige scenarier, således at biomasseforsyningskæden kan 

tilpasses bedst mulig ens behov og situation. Efterfølgende vil man blive sendt videre til resul-

taterne. I resultatarket vil omkostningerne blive præsenteret for hver kategori for et givent sce-

narie, men samlede omkostninger for hele biomasseforsyningskæden vil også blive præsente-

ret. Alle mellemberegninger vil være skjulte, men kan findes frem, hvis det er ønsket. 

3.2 Lagerbeholdningsmodel 

Indfødning af biomasse til et biogasanlæg kræver optimering af, hvilke biomasser der er til-

gængelige, og hvornår de biomasser tilføres anlægget, så biogasanlægget kan tilpasse sin 

produktion af biogas og undgå forskellige former for hæmning som substrathæmning og am-

moniakhæmning. Som allerede beskrevet, så er nogle biomasser kun tilgængelige få måneder 

i året og kvaliteten af dem kan være forringet siden høst. Der arbejdes derfor med at udvikle en 

model – et årshjul for de valgte biomasser. Dette årshjul skal fungere som en lagerstyringsmo-

del, hvorfra biogasanlægget kan tilpasse indfødningen af biomasse med henblik på at optimere 

gasproduktionen og udnyttelsen af hver biomasse. På sigt skal modellen også modelleres til at 

korrigere for den kvalitetsændring, der er for hver biomasse under lagring som funktion af tid. 

Modellen er bygget op på ugebasis, således at hver uge har en fane. I hver fane er der angivet 

lagerbeholdningen fra ugen forinden, indtastningsfelter til at registrere den tilførte og den fra-

førte biomasse den givne uge og til sidst den lagerbeholdningen, som er tilbage, når den på-

gældende uge er passeret. Denne mængde svarer til startlagerbeholdningen ugen efter. La-

gerbeholdningen er både angivet i vådvægtmængde, tørstofmængde, organisk stof, total kvæl-

stof, fosfor, kalium og metan. Dette er illustreret i bilag 3.  

Modellen vil således også give en oversigt over, hvad og hvor meget biomasse der er tilført og 

fraført samlet for et år samt en grafisk afbildning af gasproduktionen sammenholdt med bio-

massetilsætningen, således at der hurtigt kan observeres en uhensigtsmæssig tilsætning af 

biomasse på en forudsigende faldende gasproduktion. Denne kan i så fald spores tilbage på 

biomassens indholdsstoffer eller sammensætning. Lagermodellen indikerer også, hvor stor den 

kvantitaitve mængde, der er at arbejde med, er.   

Figur 1: Totale- og transportomkostninger for værdikæden for halm enten ubehandlet eller briketteret set i forhold til 
antal kørte kilometer. Det er antaget, at de 60.000 tons halm kan skaffes fra et cirkelområde med en radius på 25 
km. Inde for denne cirkel er placeret én briketteringsstation. Det er antaget i beregninger, at der i gennemsnit er 10 
km fra hver leverandør til stationen. 
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4 Lagring og kvalitet 

Der findes forskellige lagringsmetoder afhængig af sammensætningen af biomassen. Af lag-

ringsmetoder kan nævnes ensilering i plansilo, wrapning, lagring i hal eller ude samt lagring i 

tank. Lagringsmetoden afhænger blandt andet af tørstofindholdet i biomassen.  

4.1 Ensilering 

Biomasser med en lav tørstofprocent svarende til 20-45 % lagres mest optimalt ved ensilering 

for at undgå svampevækst eller anden forringelse. Ensilering foregår normalt i en plan silo/køre 

silo, hvor biomassen komprimeres så meget at anaerobe forhold optræder. Det tager minimum 

4 uger at få ensileringsprocessen til at løbe til ende. Den tid, ensileringsprocessen vil tage, af-

hænger af biomassens bufferkapacitet. Under ensileringsprocessen falder pH under dannelse 

af mælkesyre og eddikesyre. Et højt indhold af mælkesyre sikrer en god konservering og for-

holdet mellem mælke-og eddikesyresyre bør mindst være 3:1 og gerne 5:1 (Attermann et al 

2003).  

  

Figur 2: Til venstre: ensilering af majsensilage i plansilo. Til højre: Ensilering af græs 

Majshelsæd har et tørstofindhold på ca. 30 % og skal derfor ensileres. Under ensilering af 

majshelsæd skal pH falde til under cirka 4,3 for at opnå en god ensileringskvalitet. Majshelsæd 

skal hurtigt lagres efter høst for at undgå tab, helst inden for 2-3 timer. Under aerobe forhold 

tabes meget af energien i biomassen som CO2.  

Roer har et endnu lavere tørstofindhold (20 %) og skal derfor også ensileres ved længere tids 

lagring. Roer kan ved længere tids lagring lagres som hele roer eller som roepulp i en tank el-

ler lagune. Ved korttidsopbevaring kan roer lagres i en kule. 

Det kan også være nødvendigt at ensilere enggræs. Det kommer dog an på dets tørstofind-

hold, som varierer meget. Den kritiske pH-værdi afhænger af tørstofindholdet. Fx skal pH un-

der 4,2 for at sikre en god ensileringskvalitet, hvis græsensilagens tørstofindhold er 20 %, 

hvorimod en god ensileringskvalitet kan fås ved pH under 4,8 ved et tørstofindhold på 45 % 

(Attermann et al 2003).  

4.2 Wrapning 

Det er nødvendigt at wrappe biomasser med en tørstofindhold på 45-85 %. En biomasse er 

først lagerstabil, når tørstoffet er 85 %. Det er ikke velegnet at ensilere biomasser med et tør-

stofindhold på 45-85 %, da det ikke vil være muligt at fastholde den komprimering der er ved 

ensilering, hvorfor ilt vil sive ind mellem biomassen og starte omsætning af biomassen til CO2. 

De samme mikrobiologiske processer forløber ved wrapning som ved ensilering i plansilo. Der 

skabes iltfrie forhold og biomassen konserveres efter en tid.  
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Blandt de biomasser, som arbejdes med her, vil wrapning kun kunne blive aktuelt for lagring af 

enggræs, da tørstofindholdet i enggræs kan ligge i dette tørstofsinterval. Wrappede rundballer 

står bedst på endefladerne, hvor der er flest lag plastik (Attermann et al 2003).  

4.3 Lagring i hal eller ude 

Lagring i hal eller lignende er specielt velegnet til tørre biomasser som halm for at bevare la 
gerstabiliteten. Halm har et tørstofindhold på 85-95 %. Der er stort set ingen tab af energi ved 
lagring af tørre biomasser i hal eller staklade. Halm presses ofte i storballer. Storballer er ikke 
velegnede til at blive lagret udenfor på mark eller plads over en længere periode, da den måde 
en storballe er presset på tillader regn at trænge ind i ballen.  

 

 

Enggræs har et meget varierende tørstofindhold, som afhænger af området, hvor det høstes. I 

nogle områder med enggræs høstes græsset med et tørstofindhold tæt på 85 %. I sådan et til-

fælde vil man lade enggræsset ligge på marken og tørre til det er lagerstabilt og derefter pres-

se det i baller. Enggræs presses i rundballer pga. arealernes sårbarhed over for tung trafik 

(Bertelsen et al 2012). Forsøg med presning af enggræs i rundballer viste en gennemsnitlig 

vægt af ballerne på 280 kg (Høy, 2010), hvorimod storballer vejer ca. 550 kg. Enggræs i rund-

baller behøver ikke nødvendigvis at blive lagret i en staklade eller lignende, da regn ikke i 

samme omfang kan trænge ind i ballen, hvis den lagres stående på den runde side.   

4.4 Lagring i fortank på biogas anlæg 

Flydende biomasse som gylle lagres som regel i biogasanlæggets fortank. I nogle tilfælde 

blandes dybstrøelsen sammen med gyllen i fortanken. Det kommer imidlertid an på, hvor sy-

stematisk dybstrøelsen kommer frem til biogasanlægget samt hvorledes mængden vægter i 

forhold til mængden af gylle. Kommer dybstrøelsen jævnt over tid og i mindre mængder, lagres 

Figur 3: Græs i wraprundballer lagret på endefladerne 

Figur 4: Til venstre: halm i storballer lagret i staklade. Til højre: Græs i rundballer lagret ude på den runde side 
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det sammen med gylle i fortanken. Bliver mængden af dybstrøelse for stor, så anlægget ikke 

kan håndtere det rent mekanisk, vil dybstrøelsen blive lagret på en plads med kloakafløb til 

fortanken med gylle. Få biogasanlæg har en blande- og neddelingstank til dybstrøelse med det 

formål at få gjort dybstrøelsen mere flydende, så det kan pumpes direkte til fortank eller rådne-

tank. Den gennemsnitlige opholdstid i en fortank er ca. 4-7 dage. 

4.5 Kvalitetsændring under lagring 

Under lagring sker der nogle kvantitative og kvalitative ændringer med biomassen. Ved ensile-

ring i plansilo vil der ske små tab af energi trods konserveringen, fordi der altid vil være lidt ilt til 

stede. Der er et tab på omkring 7 % tørstof ved ensilering af majs fra høstudbyttet til opfodret 

udbytte (Farmtal Online 2013a). Laursen (2011) fra Videncentret for Landbrug har imidlertid 

udført et forsøg på 4 bedrifter, hvor ensileringstabet fra majshelsæd varierede fra 0,7-6,4 % 

med et gennemsnitligt tab på 3,1 % tørstof.  

Lagringstabet for græs er ligesom for majs 7 % tørstof ved ensilering i plansilo fra høstudbyttet 

til opfodret udbytte (Farmtal Online 2013b). Laursen (2011) udførte tilsvarende lagringsforsøg 

med ensileret græs, hvor han fandt tab fra 0,5-6,7 % tørstof med et tab på gennemsnitlig 3,7 % 

tørstof. Tabet vil være større ved wrapning, da overfladen i forhold til volumen er større ved 

baller end overfladen af biomassen i en plansilo, hvorfor adgangen for ilt er større. 

Lagringstabet for ensilerede roer er endnu ikke undersøgt, men der er planlagt aktiviteter i 

slutningen af 2014 med henblik på b.la. at undersøge dette. Der er et tab på 9 % tørstof ved 

lagering af friske roer i kule (Farmtal Online 2013c).  

 

Under ensilering sker der en depolymerisering af biomassen, og der dannes blandt andet 

mælkesyre, men også små mængder CO2. I rådnetanken vil der ske en forgæring af mælkesy-

ren under dannelse af kuldioxid og reducerende stoffer. Biogaspotentialet efter lagring falder, 

da noget af biogassen i form af CO2 fordamper under lagring, men methanpotentialet falder ik-

ke betydeligt. Der vil derfor være en højere metanprocent i den producerede gas i rådnetan-

ken. Totalt set betyder det dog ikke, at der produceres mere metan pga. tabet af tørstof.    

 

Under lagring af dybstrøelse sker der en kompostering og dermed tab af energi, når der er ilt 

tilstede. Ifølge Sommer (2001) er der et tab på 48,5 % kulstof ved lagring af ubehandlet 

dybstrøelse fra malkekøer i 132 dage. Det svarer til, at ca. 55 % af det organiske stof er tabt 

efter lagring. Dybstrøelse vil dog kun være lagret op til 14 dage på biogasanlægget, hvorfor der 

må påregnes et mindre tab af organisk stof. Generelt afhænger tabets størrelse blandt andet af 

om dybstrøelsen stammer fra kvæg, kalve, søer m.fl. Tabet vil være lavere i dybstrøelse fra 

kvæg end fx fra kalve, fordi dybstrøelsen kan være så fast sammentrampet, at der næppe vil 

kunne komme ilt i væsentlige mængder ned i materialet. Der bruges mere halm til kalve og 

dybstrøelsen er mere løs, hvorfor adgangen for ilt er større. For at minimere tabet fra dybstrø-

else skal det ikke flyttes mange gange, for hver gang det sker, iltes biomassen (Møller & Jør-

gensen 2003).     

 

Gyllen lagres kun i 4-7 dage inden anvendelse i rådnetanken. Fortanken, hvor gyllen er lagret 

inden anvendelse, er ikke tempereret. Temperaturen varierer derfor fra ca. 5-20 grader af-

hængig af årstiden. Møller et al (2004) har undersøgt tabet af kulstof fra gylle ved lagring, og 

de fandt et akkumulerende tab på 1,8-3,8 % kulstof efter 5 dages lagring ved 15 grader. Tabet 

er udregnet på basis af det nedbrydelige organiske stof, der er i kvæg- og svinegylle.  Det hø-

jeste tab var observeret fra lagring af kvæggylle og det laveste fra lagring af svinegylle. Tabene 

er således beskedne ved korttidslagring, som er tilfældet i modellen. Indholdet er de flygtige 

syrer stiger inden for de første 5 dage, men den faktiske fordeling mellem de forskellige flygtige 
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syrer er konstant inden for samme periode (Møller et al 2004). Der er således kun et beskedent 

stof- og energitab.    
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Bilag 1 

Mulige scenarier for forsyningskæden for halm er vist nedenfor.  
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Bilag 2 
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Bilag 3 

Opbygning af lagerbeholdningsmodel ses nedenfor for uge 2 og uge 3. Slutbeholdningen i uge 2 føres videre til startbeholdningen i uge 3 osv. op til uge 52.   

 

 


