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Forord

Rapporten er et produkt fra projektet "Bedre kvalitet af biprodukter som fodermidler til
malkekger”, som lgber i perioden 2012 til 2014 og er stgttet gkonomisk af Mealkeafgiftsfonden,
AgroTech, DLG, Arla Foods amba og Aarhus Universitet (AU). Projektet er et samarbejde mellem
AU Foulum, Sveriges Lantbruksuniversitetet, AgroTech, Videncenter for Landbrug, Kveeg, DLG,
Arla Foods amba samt Kvaegbrugets Forsggscenter. Der ud over samarbejdes der med private
malkeproducenter, producenter af biprodukter, samt andre relevante aktgrer pd omréadet.
Projektets formal er skabe og formidle viden om anvendelse af biprodukter fra fremstilling af
bioetanol og -diesel i foderrationen til malkekger. Rapporten er malrettet professionelle, der

arbejder med fodring og ernzring af malkekger.
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Indledning

Produktionen af etanol og diesel fra biomasse er i vakst, blandt andet under indflydelse af den
politiske diskussion af, hvordan landbrugsarealerne skal anvendes for at sikre fgdevarer, foder og
energi i fremtiden. Produktionen af etanol og diesel fra biomasse giver ogsa anledning til en raekke
biprodukter, der potentielt kan anvendes som fodermidler til malkekger. En raekke af disse
biprodukter har kun i beskedent omfang veeret anvendt som fodermidler i danske
malkekveegsbesatninger. Denne rapport har derfor som formal at samle og udbrede erfaring og
viden om biprodukternes anvendelse i foderrationen til malkekger. Rapporten tager udgangspunkt
i de produkter, der er pd markedet i Danmark, men ogsa de produkter der ser ud til at komme pé
markedet i de kommende &r. Rapporten fokuserer primert p& fodrings-, ernaerings- og
mealkekvalitetsmaessige aspekter af frisk og tarret beerme fra produktion af etanol baseret pa korn,
af C5-melasse fra etanolproduktion baseret pd halm samt af glycerol og rapskager/-skra fra
produktionen af biodiesel ud fra olieholdige frg. Rapporten fokuserer i mindre grad pa risici ved
brug af produkterne som fodermidler, idet dette emne er grundigt behandlet i rapporten
"Biprodukter fra fadevare- og nonfoodindustrien til foderbrug - sikkerhed for mennesker og dyr”

(Fedevarestyrelsen, 2012).

Foto: Colourbox



Definitioner og forkortelser

Baerme: samlebetegnelse for restfraktionen, nar stivelsesindholdet i korn eller majs er forgeeret, og
ethanolen er destilleret fra. Kaldes ogsa Distillers Grains (DG). Fas i versioner med (DGS: Distillers
Grains with Solubles) eller uden den flydende rest (solubles) fra destillation (DG). DG og DGS er
som udgangspunkt vade produkter, og somme tider ses derfor anvendt betegnelserne WDG og
WDGS, idet "W” star for "wet”. Hvis produktet er tagrret (dried) kaldes den tarrede baerme (DDG:
Dried Distillers Grains eller DDGS: Dried Distillers Grains with Solubles).

C5-melasse: tyktflydende rest efter fremstilling af etanol pa halm.
Distillers Grains (DG): se beerme.

Distillers Grains with Solubles (DGS): se beerme.

Dried Distillers Grains (DDG): se baerme.

Dried Distillers Grains with Solubles (DDGS): se baerme.

Glycerol: glycerol er en sukkeralkohol med tre kulstofatomer. Som foderstof er det et vandigt
biprodukt fra fremstillingen af biodiesel ud fra planteolier. Ra glycerol indeholder 10-15 % vand og

urenheder, mens glycerin er betegnelsen for oprenset glycerol.
Glycerin: se glycerol.

Rapskage: restfraktionen nar olien er presset af rapsfrg ved koldpresningsteknik, evt. ved

samtidig tilfarsel af varme.

Rapsskra: restfraktionen nar olien er ekstraheret kemisk fra rapsfre med organisk oplgsnings-
middel.



Sammendrag

Biprodukter fra produktionen af bioenergi kan i hgj grad udnyttes i fodringen af malkekger. De to
primeare bioenergiproduktioner er bioetanol og biodiesel, som begge primert baserer sig pa
landbrugsafgrader som korn, majs, sukkerragr og oliefra. Produktionen af bioenergi og dermed
biprodukter er imidlertid steerkt pavirket af bioenergipolitikken og energimarkedet generelt.
Udviklingen har de seneste 10 ar veeret praget af en stor vaekst i produktionen, som forventes at
forseette de naeste 10 ar. Derfor har markedet for biprodukterne endnu ikke naet et stabilt niveau,
hvor det er muligt at forudsige udbud og priser. Desuden ma der forventes et betydeligt forgget
udbud af biprodukter, som kan betyde, at det bliver muligt og gkonomisk interessant at anvende
betydeligt starre mangder af biprodukterne i foderrationen end hidtil. Imidlertid ma der ogsa
forventes en betydelig teknologisk udvikling af bioetanol- og biodieselproduktionen, som vil

pavirke, savel hvilke ravarer der kan anvendes, processerne, og hvilke biprodukter der produceres.

Produktioner af bioetanol fra korn og majs giver biproduktet baerme, der i forskellige former er et
velkendt fodermiddel, som dog kun har vaeret anvendt i meget begraenset omfang bade generelt og i
foderrationen pa den enkelte kvaegbedrift. Der er imidlertid god dokumentation for, at baerme i
savel frisk men iser tarret form (DDGS) og af god og kendt kvalitet kan indgd med op til 30 % i
foderrationen (tgrstofbasis) til malkekger og erstatte proteinkilder af god kvalitet, som fx soja- og

rapsprodukter, uden negative effekter pa foderoptagelse eller maelkeydelse.

Produktionen af biodiesel fra oliefrg giver biprodukterne glycerol og proteinrige pressekager og
skrd, som fx rapskager og -skra. Glycerol er et relativt nyt produkt som egentlig fodermiddel, men
dokumentationen tyder ogsa her pa, at ra glycerol i god kvalitet kan udggre en betydelig del af
foderet til malkekger som erstatning for energifoder som fx stivelsesholdige fodermidler. Ligeledes
er der god dokumentation for, at de velkendte proteinfodermidler, som fx rapskager og -skra af god
kvalitet, kan anvendes med godt resultat i fodringen af kger og kan veere ligevaerdige med fx

sojaskra.

Udviklingen fra 1. generations bioetanolproduktion baseret pa korn og majs mod 2. generations
bioetanolproduktion baseret pa celluloseholdige ravarer som halm vil naturligvis ogsa pavirke
udbuddet af biprodukter. Fra produktion af bioetanol pd halm fremkommer biproduktet C5-
melasse, som er sammenlignelig med roe-melasse i forhold til transport og omsatning. Der
mangler dokumentation for veerdien af C5-melasse i fodringen, men alt tyder pa, at den vil vare
sammenlignelig med melasser fra sukkerproduktion.

Biprodukternes kvalitet og fodervaerdi kreever opmarksomhed, iseer hvis de skal indga i betydende
mengder i foderrationen. Der kan veare risiko for, at ugnskede stoffer fra ravaren og fra
produktionsprocessen koncentreres i biprodukterne, men safremt leverandgren er registreret som
fodervirksomhed hos den relevante myndighed og felger de gaeldende regler om foder, bar der ikke
veere problemer med ugnskede stoffer i foderet. Der har historisk veret betydelig variation i
biprodukternes sammensatning og kvalitet fra parti til parti. Dokumentation af biprodukternes



sammensatning og kvalitet kan derfor bidrage til at gge deres anvendelighed og veerdi og er en
forudseetning for at anvende dem i stgrre omfang.

Miljgpavirkning og klimaaftryk er et fortsat fokusomrade. Som udgangspunkt har biprodukterne
typisk et lavere klimaaftryk end almindeligt anvendte fodermidler, men et hgjt indhold af savel
kveelstof som fosfor i nogle af biprodukterne betyder, at det kan vere sveert at balancere rationens
naeringsstofindhold ved anvendelse af stgrre maengder biprodukt. Udvikling af raffinerings-
processer til ekstraktion af specifikke komponenter, som fx fosfor, fra ravaren eller biproduktet kan
yderligere bidrage til at sge anvendeligheden af biprodukterne, sa rationens neringsstofindhold

kan afstemmes, selvom biproduktet indgar med en stor andel i rationen.

Melkens sammensatning og kvalitet er ogsa et fokusomrade, som bgr dokumenteres, nar nye
biprodukter tages i anvendelse i starre omfang. Hvis biprodukterne sndrer rationens fedtindhold
og fedtsyreprofil, vil dette kunne pavirke melkens fedtindhold og fedtsyreprofil. Det kan vere
aktuelt for de fedtholdige pressekager og skra og for DGGS fra iser majs. £ndringer i rationens
energiindhold og vomomsatningen som falge af fodring med biprodukter kan ogsa forventes at
pavirke melkens sammensetning. Det kan veaere aktuelt for glycerol, som i nogle forsgg har gget
melkens proteinindhold og koaguleringsevne. Fodring med barme forventes ikke at pavirke
mealkens smag. Der er i enkelte tilfeelde dokumenteret smagsafvigelser i malken ved fodring med
store maengder glycerol (15 % af tagrstof) og rapskager (20 % af tarstof).
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1. Produktion og forbrug samt markedsvurdering af biprodukter fra
produktion af bioenergi

Som det fremgar af dette kapitel er markedet for biprodukter skiftende og afhaenger af sével lokale
forhold som EU’s overordnede energipolitik og verdensmarkedsprisen pa korn- og proteinfoder-
midler. Det er et marked, der har gennemgaet en rivende udvikling i de seneste 10 ar, ikke bare i

Europa, men pa verdensplan, som det fremgar af Figur 1.

Million tonnes oil equivalent

Ethanol 2002 30
m Ethanol 2012

Biodiese| 2002

Biodiesel 2012

20

Morth America 5. & Cent. Arnerica Europe & Eurasia Rest of Ward 0
Figur 1. Verdens produktion af bietanol og biodiesel i 2002 og 2012 (www.bp.com)

Etanolproduktionen baseres pa verdensplan pa forskellige ravarer, som i varierende grad ogsé er
relevante som fgdevarer og/eller foder. I Nordamerika hovedsagelig pd majs men ogsa hvede, i
Brasilien pa sukkerrgr og i Europa pa hvede, andre kornarter og roer. Valget af ravarer afhenger af
udbud og pris og vil selvfglgelig ogsa pavirke de foderbiprodukter, der fremkommer ved
produktionen. Ved produktion af etanol baseret pa hvede eller majs er biproduktet baerme, som kan
bruges vadt og frisk pa bedrifter inden for kort radius af fabrikken, eller det kan tgrres og omsettes

som andre fodermidler.

Ved projektets begyndelse var det forventet, at frisk barme ville veere tilgeengelig for danske
kvaegbrug fra bl.a. danske og nordtyske fabrikker og pa sigt fa en stor betydning for fodermarkedet
med en planlagt dansk produktion i Grend i stabeskeen. P& nuvaerende tidspunkt (december 2013)
er der dog ingen frisk beerme pd markedet i Danmark, og der er fortsat ikke sat en startdato for
produktionen i Grend. Til gengeeld er tgrret baerme tilgeengelig pd markedet og indgar i en del
kommercielle blandinger, ligesom det kan bruges direkte i besaetningerne.
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Udover etanolproduktion baseret pa stivelsesholdige ravarer findes ogsd i mindre grad en
produktion af bioetanol baseret pa celluloseholdige ravarer sdsom halm og trae. Denne produktion
er under udvikling, og forventes at komme til at fa et anseeligt omfang i fremtiden. Fra denne
produktion af bioetanol fremkommer biproduktet C5-melasse, som er sammenlignelig med roe-
melasse i forhold til transport og omsatning.

Hvor produktionen af bioetanol er stgrst i Nord- og Sydamerika, er biodieselproduktionen stgrst i
Europa (Figur 1). Biodieselproduktionen baseres pa olieholdige frg, dvs. primart soja i Amerika,
raps i Europa og palmefrugter i Asien. Fra biodieselproduktionen er foderbiprodukterne oliekager
og -skra samt glycerol. Oliekager og -skra er terre produkter, der kan omsattes pa lige fod med
andre tgrre fodermidler. Glycerol er sammenlignelig med roemelasse i forhold til transport og
omsatning, men omseattes for tiden i mindre grad pa fodermarkedet, da det i oprenset og raffineret
form (glycerin) kan afseettes til en hgjere pris til fadevare-, kosmetik- og medicinalindustrierne.

Statistikker pa import, produktion og forbrug af enkelte fodermidler findes ikke hos Danmarks
Statistik, sa oplysningerne i kapitlet bygger pa data fra Dairy Management System (DMS),
overordnede statistikker fra Danmarks Statistik, EuroStat m.fl. og en kvalitativ undersggelse fra
rapporten "Biprodukter fra fadevare- og nonfoodindustrien til foderbrug - sikkerhed for mennesker
og dyr” (Fadevarestyrelsen, 2012). Tabel 1 viser udviklingen i det danske forbrug af rapskage og af
mask, baerme, fodergeer og melasse samlet. Forbruget af rapskager har veret svingende fra ar til ar
uden en Kklar trend i perioden fra 2007/2008 og frem til 2011/2012, hvorimod forbruget af gruppen
"mask, baerme, foderger og melasse” blev mere end halveret i perioden fra 2007/2008 til
2009/2010 og der efter steg kraftigt frem til seneste opgarelse i 2011/2012.

Tabel 1. Det totale forbrug (mio. kg.) af raps og mask, baerme, foderger og melasse i Danmark
afhaengig af om det er dansk produceret eller importeret for arene 2007/2008 og frem til
2011/2012 (forelgbige tal) (Danmarks Statistik, 2013).

2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012

Rapskager
I altdansk og 560 623 561 675 563
importeret
Dansk produceret 247 271 313 384 231
Importeret 313 352 248 290 332
Mask, beerme,
fodergeer og melasse
altdansk og 376 308 169 187 227
importeret
Dansk produceret 160 135 118 123 160
Importeret 216 174 51 65 67
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1.1 Anvendelse som enkeltfodermidler pa kvaegbrug

Kvaegbrugerne kgber enten deres fodermidler separat eller i foderblandinger, og tabel 2 viser det
danske forbrug (pa tvaers af alle husdyrarter) af henholdsvis rapskager og gruppen "mask, barme,

fodergeer og melasse”.

Tabel 2. Anvendelsen (mio. kg.) af rapskager og bseerme m.m. i henholdsvis foderblandinger og
som enkeltfoderstoffer i perioden 2008 til 2012, tal for 2012 er forelgbige (Danmarks Statistik,
2013).

2008 2009 2010 2011 2012
Rapskager
| foderblandinger 358 353 380 358 281
Som enkeltfoderstof 250 236 261 281 253
lalt 608 590 641 640 534
Mask, beerme, fodergeer og
melasse
| foderblandinger 83 75 33 48 42
Som enkeltfoderstof 280 129 123 203 185
lalt 362 204 156 251 227

Sammensatningen af foderblandinger er ikke umiddelbart tilgeengelig. | det fglgende er der fokus

pa forbruget af biprodukter som enkeltfodermidler.

I foderplanlaegningssystemet Dairy Management System (DMS) gemmes foderplaner og foder-
kontroller centralt. For at beskrive brugen af barme, rapsprodukter og glycerol i praksis er der
brugt foderkontroller lavet i DMS i 2011, 2012 og 2013. Godt 40 % af de ydelseskontrollerede
bedrifter har faet lavet en eller flere foderkontroller i DMS. Tabel 3, 4 og 5 viser, hvilke biprodukter
der bruges som enkeltfodermidler i besaetningerne, og hvor mange kg tarstof der bruges pr. ko pr.
dag i de besatninger, der bruger fodermidlet. Der er ikke registreret brug af C5-melasse.
Biprodukter, der indgar i kommercielle blandinger, fremgar ikke af de falgende tabeller. Brugen af
biprodukterne som ingrediens i en indkabt kraftfoderblanding kan ikke kortleegges via DMS.

Tabel 3. Brugen af tgrret og frisk kornbaerme, rapsprodukter og glycerol som enkeltfodermidler i
perioden vinter 2011/12, sommer 2012 og vinter 2012/13, angivet som procentdel af besgetninger
der bruger fodermidlet og som gennemsnitligt dagligt forbrug i kg tgrstof pr. ko. Baseret pa data
fra foderkontroller registreret i Dairy Management System (DMS).

Vinter 2011/12 Sommer 2012 Vinter 2012/13
Antal beseetninger 1028 1280 1084
Fodermiddel Besaetnin- Forbrug Besatnin- Forbrug Besatnin- Forbrug

ger % Kg ts/ ger % Kg ts/ ger % Kg ts/
ko/dag ko/dag ko/dag

Kornbzrme, tarret 2,1 0,9 15 1 34 1
Kornbzrme, frisk 0,6 25 0,3 1,6 0,2 0,02
Rapsprodukter 69 2,1 67 2,1 63 2,4
Glycerol 0,3 0,03 0,2 0,02 0,2 0,02
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Brugen af frisk beerme er faldet fra vinter 2011 til sommer 2012, og pa nuveerende tidspunkt er der
ikke frisk baerme til rddighed, grundet lukningen af spritfabrikken i Aalborg. Tidligere er der ogsa
importeret frisk baerme fra Nordtyskland, men det sker ikke i gjeblikket (efterar 2013).

| tabel 4 er brugen af rapsprodukter i perioden vinter 2012/13 vist, opdelt pa stor race og Jersey,

samt om bedrifterne er konventionelle eller gkologiske.

Tabel 4. Brugen af rapsprodukter i konventionelle og gkologiske besetninger med stor race og
Jersey, angivet som procentdel af besetninger der bruger fodermidlet og som gennemsnitligt
dagligt forbrug i kg terstof pr. ko. Baseret pa data fra foderkontroller registreret i Dairy
Management System (DMS).

Pct. besaetninger der Gns. dagligt forbrug
bruger rapsprodukter i kg tgrstof pr. ko
Stor race, konventionel 71 2,4
Stor race, gkologisk 11 0,8
Jersey, konventionel og gkologisk 65 2,4

Antallet af gkologiske Jerseybesatninger med foderkontrol i DMS er sa lille, at de ikke er medtaget
separat i analysen. Men de forskelle, som ses mellem gkologiske og konventionelle besaetninger af

stor race formodes ogsa at geelde for Jersey.

Den mindre andel af gkologiske bedrifter, der bruger rapsprodukter, skyldes sandsynligvis bade

tilgeengelighed og pris pa gkologiske rapsprodukter.

1.2 Anvendelse i kommercielle foderblandinger

Der findes ikke en samlet oversigt over indholdet af biprodukter i kommercielle blandinger, og de
fleste firmaer oplyser heller ikke pa hjemmesiden det preacise indhold i deres blandinger, sa det har
ikke veeret muligt at lave en egentlig opggrelse af anvendelsen af biprodukter i kommercielle
blandinger. Tagrret baeerme fremgar som kornbiprodukt i mange firmaers blandinger og er fundet at
indga med op til 20-40 % af indholdet. NLM Vantinge (www.nlmv.dk) bruger 7 % glycerol i deres
Lipitec®Glycofat, som i gvrigt indgar i en del af de gvrige leverandgrers ferdigblandinger.
Rapskage og -skra forhandles som rene fodermidler, men indgar ogsa i mange feerdigblandinger,
bl.a. oplyser DLG, at de har en rdvareblanding med 75 % rapsprodukter og nogle sortiments-

blandinger med 55 % rapsskra/-kage.

1.3 Biodieselproduktionen og udbud af biprodukterne herfra

I Europa (EU27) er produktionen af biodiesel hovedsagelig baseret pa raps, men ogsa andre oliefrg
som solsikke, sojabgnner og palmefrugter anvendes (figur 2). Figur 3 viser en stigende

rapsproduktion i EU27 gennem den seneste 10 ars periode, mens figur 4 viser en endnu sterre
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stigning i produktionen af biodiesel i EU27-omréadet gennem den samme periode. Den faldende
andel af biodieselproduktionen som baseres pa raps i EU27 haenger saledes sammen med en steerkt

stigende produktion af biodiesel som i stigende grad baseres pa andre oliefrga.

1,00
0,90
0,80
0,70 m Raps
< 0,60 m Solsikke
g g’ig m Soja
0.30 = Palme
0,20 Andet
0,10
0,00

2005 2006 2007 2008

Figur 2. Afgragder til biodieselproduktion i EU27 og deres relative andel (AEBIOM, 2012)

Olieindholdet i frgene ligger fra 18 % (soja) til 41 % (raps), hvilket medfgrer, at der kan produceres
fra 562 kg (soja) op til 4747 kg (palme) biodiesel pr. ha. pr. ar (Pathak et al., 2013).

25.000

20.000 — .,
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Figur 3. Rapsproduktionen i EU27 i 1.000 tons (EuroStat, 2013)
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Den historiske og forventede produktion af biodiesel og bioetanol i EU27 er vist i figur 4. Den
nuveaerende produktion af biodiesel ligger langt fra den aktuelle kapacitet pa ca. 24.000 millioner
liter (European Biodiesel Board, 2013), og der forventes en stigende produktion i de kommende ar.
Stgrste producent i Europa er Diester Industries i Frankrig med en produktionskapacitet pa 2.250
millioner liter pr. ar (2009). Ifglge European Biodiesel Board er produktionskapaciteten for
biodiesel i Europa fordelt pa 276 produktionssteder (figur 5).

Produktionen tilpasses typisk den aktuelle efterspgrgsel efter biodiesel men afhaenger selvfalgelig af
prisforholdene p& markedet. 1 Danmark indgdr rapskager og -skrd som en naturlig del af
foderrationen til malkekger og andet kveeg. Markedet for rapsbiprodukter betragtes som et
veletableret gennemsigtigt marked, hvor udbud og efterspgrgsel langt hen ad vejen er tilgeengelige
fra forskellige analysebureauer.
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Figur 4. Historisk (indtil 2012) og forventet produktion af biodiesel og bioetanol i EU27 fra ar
2000 til &r 2020 (baseret pa data fra on-line databasen under OECD-FAO Agricultural Outlook
2013-2022).
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Figur 5. Biodieselproduktionen i EU i 2009 i mio. I/ar (AEBIOM, 2012)

1.4 Bioetanolproduktionen og udbud af biprodukter herfra

Overordnet set ma markedet for bioetanol stadig betegnes som "umodent”, og der foreligger kun
meget begraenset materiale omkring udbud og efterspargsel pa restprodukter fra det Europaiske
marked. Den Nordamerikanske (bdde USA og Canada) bioetanolproduktion er vaesentlig mere
udviklet (figur 6). Den amerikanske produktion bruger primart majs som ravare, hvilket dog hidtil
har gjort beermen sveert omsettelig i EU som fglge af GMO problematikken. Bioetanolproduktionen
i Europa (og resten af verden) forventes at stige i de kommende &r, som det fremgar af figur 4
(OECD-FAO Agricultural Outlook 2013-2022).

17



100

90 _ Africa
R - - .

80 _— Australia

20 B Mexico & Central America
o Other
£ 60
= South America (minus Brazil)
(7]
© 50 . . .
5 M Asia (minus China)
= 40 -
= | ]
S Canada

30 - B China

20 A W Europe

10 M Brazil

- , : m USA

2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 6. Global produktion af bioetanol til breendstof, milliarder liter
(www.afdc.energy.gov/data/).

Der er indtil videre ingen bioetanolproduktion i Danmark, men som det ses af figur 7, ligger der
flere raffinaderier i lande taet pa. Raffinaderiet i Rotterdam var ikke bygget i 2009, som er det ar
figuren deaekker. Der har i flere omgange veeret frisk berme pa det danske marked fra
raffinaderierne i Tyskland, Holland, Belgien og England. EU’s pt. stagrste bioraffinaderi ligger i
Rotterdam og har kapacitet til at producere 480 millioner liter, hvilket samtidig giver ca. 450.000
tons baerme (tarstof). | appendiks er der interviews med hollandske landmend, der modtager frisk
baerme fra bl.a. raffinaderiet i Rotterdam. Abengoa Bioenergy i Spanien er den fgrende virksomhed
inden for bioetanolproduktionen med en kapacitet pa 3.125 millioner liter i 2011 heraf omsettes
1.500 millioner liter i EU. Den franske industrigruppe Tereos oplyste i 2011/2012 en
produktionskapacitet p& 543 millioner liter og den tyske gruppe Crop Energies néede samtidig en
produktionskapacitet pa 692 millioner liter om aret (European Biofuels Technology Platform).
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Figur 7. Bioetanolproduktionen i EU i 2009 i mio. I/ar (AEBIOM, 2012)

oprindelse og produktionsmetode, samt med varierende kvalitetsegenskaber.

Gennem opstartsfasen af produktionen af bioetanol, har der vaeret udbudt biprodukter af forskellig

foderstofindustri har oplevet tgrrede baermeprodukter, der varierede fra helt fint gule til marke

halvbrzendte partier, hvilket kan indikere store forskelle i fodervaerdien.

1.5 Markedet for biprodukter

Energipolitikken pavirker markedet for biprodukter fra produktionen af bioenergi vaesentligt. EU
har i 2006 fastlagt en energipolitik, hvor malet er at biobraendstoffer skal udgere 10 % af alt
braendstof til transport i 2020 og 25 % i 2030 (EU, 2006). Dette krav har vaeret medvirkende til den
stigende produktion af raps i EU fra 2003 til 2009 (figur 2). Med baggrund i kraftige udsving i
ravarepriserne de senere ar, har det veeret diskuteret, at malet om 10 % reduceres til de allerede
gennemfgrte 5 %. Med udgangspunkt i EU’s energipolitik er bedste bud pad udviklingen i
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produktion af biodiesel og bioetanol, og dermed af biprodukter, derfor i gjeblikket en moderat
stigende produktion (figur 4). Men mange andre faktorer kan selvfglgelig pavirke markedet. Blandt
andet er der konstant fokus pa at gge det samlede udbytte fra bioenergiproduktionen, herunder at
gge udbyttet fra strammen af biprodukter gennem produktudvikling, ny teknologi og nye
anvendelsesomrader. Som eksempler pa hvordan dette pavirker markedet kan naevnes biproduktet
glycerol fra produktionen af biodiesel. For fa ar siden var raglycerol et prisbilligt fodermiddel,
hvorimod det pt. stort set ikke anvendes til foderbrug, da prisniveauet for oprenset glycerol til brug
i den kemiske industri er s& hgj, at raglycerol til foderbrug ikke er konkurrencedygtigt i forhold til
andre fodermidler.

Grundet den manglende gennemsigtighed, er prisudviklingen pa biprodukter fra bioetanol-
industrien meget individuel og afhaengig af varernes aktuelle placering, samt tilgeengeligheden af
aftagere inden for en overskuelig afstand fra produktionsstedet. Det danske forbrug af biprodukter
fra bioetanolindustrien er fortsat begraenset. Omkostningen ved transport af frisk baerme er hgj pa
grund af produktets hgje vandindhold, og markedet afhaenger derfor af lokale producenter og
aftagere. Logistikudfordringerne i forbindelse med frisk beerme, samt det faktum at der ikke ligger
en produktion i neromradet, er de to starste arsager til det nuveerende lave forbrugsmenster.
Torret baerme (DDGS) kan derimod transporteres over lengere afstande, og produktion i
nabolande som fx Sverige, Tyskland og Holland er derfor relevant for det danske marked. P&
lengere sigt kan en evt. opblgdning af EU’'s GMO-politik skabe et importmarked for biprodukter fra
bioetanolproduktionen i fx USA og Canada. | rapporten "Biprodukter fra fgdevare- og nonfood-
industrien til foderbrug — sikkerhed for mennesker og dyr” (Fadevarestyrelsen, 2012) er der lavet
en kvalitativ analyse og interviews af flere importgrer, hvoraf det fremgar, at der forventes en
stigning i den mangdemassige omsatning af beerme og rapskager. Analysen viser, at omsatningen
af frisk beerme pa det danske marked vil blive pavirket af opstarten af en produktion i Grend, som i
givet fald vil blive baseret pa& hvede (http://hveiti.dk/).

Omseatningen af C5-melasse vil afhaenge af Dongs produktion i Kalundborg og i fremtiden evt. ogsa
af produktionen hos Maabjerg Energy Concept i Holstebro, hvor C5-melassen dog som

udgangspunkt skal bruges i et biogasanlag (http://www.maabjergenergyconcept.dk/).

Anvendelsen af rapskager og -skrd i fodringen af kvaeg i er veldokumenteret og har et betydeligt
omfang. Markedet for rapskager og -skra i Danmark er et forholdsvist veletableret og gennemsigtigt
marked, hvor udbud og efterspgrgsel langt hen ad vejen er tilgengelige fra forskellige
analysebureauer. Stigningen i rapsproduktionen i EU og andre dele af verden og udbuddet af andre

proteinfodermidler vil selvfglgelig pavirke markedet.

Forbruget af glycerol til foder forventes at falde, da producenterne for tiden kan opna en hgjere pris
ved at destillere raglycerolen til ren glycerol (glycerin) og afsatte den til blandt andre den
farmaceutiske industri (Fgdevarestyrelsen, 2012). Selv om oprensningen er en kostbar proces,
ligger prisniveauet for den oprensende glycerin for tiden sd hgijt, at raglycerol til foderbrug i den
seneste tid ikke har veeret konkurrencedygtigt i forhold til andre fodermidler.
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2. Produktionsprocessen

Det ligger i ordet biprodukter, at det ikke er hovedformalet med den givne produktion og ikke det,
som indtjeningen for den pagaeldende virksomhed er baseret pa. Dermed er der ogsa en risiko for,
at biprodukter bliver sekundare og i visse tilfelde ligefrem affaldsprodukter. Omvendt kan fokus
pa kvaliteten og dermed vardien af biproduktet medfere en bedre total indtjening for
virksomheden. | dette kapitel gennemgas produktionsprocessen for henholdsvis bioetanol baseret
pa korn og halm samt for biodiesel baseret pa raps med fokus pa, hvordan den pavirker indholdet

og veerdien af biprodukterne.

Den grundleggende sikkerhed af produktet er sikret gennem foderstoflovgivningen og er
gennemgaet indgdende i rapporten "Biprodukter fra fadevare- og nonfoodindustrien til foderbrug —
sikkerhed for mennesker og dyr” (Fgdevarestyrelsen, 2012). Safremt leverandgren er registreret
som fodervirksomhed hos den relevante myndighed og falger de geeldende regler om foder, bgr der
ikke vaere problemer med ugnskede stoffer i foderet. Risici og ugnskede stoffer og behandles derfor

ikke nermere i denne rapport.

I det fglgende gennemgas produktionsprocesserne for henholdsvis bioetanol og biodiesel med
fokus pa hvilke arsager, der kan vere til variation i foderprodukterne, og dermed hvilke muligheder

der eksisterer for at gge kvaliteten af foderprodukterne.

2.1 Etanolproduktion baseret pa korn

Bioetanol fremstillet af stivelse fra korn og majs (og lignende) kaldes ogsa 1. generations bioetanol.
Ved produktion af etanol fra korn produceres ogsa biprodukter i form af CO, og beerme. For hvert
kg korn bliver der ca. 1/3 af hvert af produkterne etanol, CO, og baerme. Et ton korn giver saledes
ca. 380 liter bioetanol. Processen for en etanolproduktion tager ca. 60 timer (Newkirk, 2011) og

foregar som beskrevet i figur 8.
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Figur 8. Bioetanolproduktionen som den foregar hos Agroetanol (www.agroetanol.se)

Den farste variation i produktionsprocessen af bioetanol baseret pa korn stammer fra det korn, der
anvendes som ravare. Nogle fabrikker anvender kun hvede (fx Bio Wanze: www.biowanze.be),

andre anvender primert hvede, men ogsa rug og byg (fx Agroetanol: www.agroetanol.se). Abengoa
Bioenergy (www.abengoabioenergy.com), som har bl.a. Europas stgrste bioetanolraffinaderi i
Rotterdam, men ogsa har fabrik i Rostock, angiver, at de anvender bade hvede og majs som ravare.
Endelig er der fabrikker, der skifter ravare afheengig af tilgeengelighed og pris som fx Cropenergie i

Tyskland (www.cropenergies.com), der angiver, at de bruger majs, hvede, byg, triticale og roesirup.

Selv hvis den samme kornart anvendes hele tiden, vil der vare en variation i stivelses- og
proteinindholdet mellem sorter og hgstpartier, som vil give en variation i biprodukterne. Som
udgangspunkt anvendes kun hvede, som er fri for meldrgje, fusarium og vomitoksin (DON), da
disse urenheder/giftstoffer ikke nedbrydes i processen, og derfor vil blive opkoncentreret med en
faktor 3 (Newkirk, 2011). Kornet renses for smasten og urenheder inden formaling.

Neeste trin i processen er formaling, men inden formaling er der enkelte fabrikker, der fjerner klid

og gluten. Det sker bl.a. hos BioWanze i Belgien.

Formalingsgraden kan variere og vil pavirke den videre proces, da formalingen tjener til at gge
overfladen og tilgeengeligheden af stivelse (Newkirk, 2011). Hos Agroetanol beskriver de, at kornet

formales til fuldkornsmel (www.agroetanol.se).

Efter formalingen tilseettes vand og enzymet alfa-amylase (Newkirk, 2011) for at omdanne stivelse
til dextrose. Desuden tilsaettes pd nogle raffinaderier ammonium til styring af pH-veerdien og som
nering for geren (www.ethanolrfa.org). Masken koges ved hgj temperatur for at reducere
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bakterieniveauet forud for forgeringsprocessen. Efter kgling tilseettes geren og enzymet gluko-
amylase, som frigiver glukose, der forgeeres til etanol og CO,. Urea, "thin stillage”, antibiotika (bl.a.
i USA og Canada) og en svovlkilde kan blive tilsat i denne forgeeringsfase (Newkirk, 2011) for at
haemme ugnsket mikrobiel veekst. Forgaeringsprocessen tager 40-50 timer. Under denne proces
holdes masken kalig og i beveaegelse for at fremme garens aktivitet. Efter forgeringen destilleres
etanolen fra, og tilbage bliver det produkt, der kaldes ”stillage”. "Stillagen” centrifugeres, sa
fiberdelen (kagen) skilles fra oplgsningen. Oplasningen koncentreres gennem inddampning ved
120-130° C til en tarstofprocent pa ca. 30. Dette produkt kaldes Condensed Distillers Solubles eller
sirup og indeholder relativt meget fedt, mineraler, vandoplgselige kulhydrater, proteiner og
organiske syrer (Newkirk, 2011). Garrester vil primart findes i sirupsfraktionen (Mustafa et al.,
2000). Herefter blandes sirup og kage til baerme eller Distillers Grains with Solubles (DGS), som
enten afseattes vadt eller tarret (Dried Distillers Grains with Solubles, DDGS). Afsattes det vadt, er
det konserveret med organisk syre og har lavt pH (Fgdevarestyrelsen, 2012). Blandingsforholdet
mellem sirup og kage varierer savel mellem fabrikker som inden for fabrik, dels fordi processen er
sver at styre med precision, men ogsa fordi nogle fabrikker afseetter sirup som selvstaendigt
foderprodukt (Belyea et al., 2010.). Men typisk udgar siruppen 35-40 % af blandingen, som angives
at indeholde ca. 65 % tgrstof (Newkirk, 2011).

Frisk beerme kan kun flyttes i fyldte tankvogne pga. konsistensen, som ggr at en halvfuld tankvogn
kan veere i risiko for at velte, hvis det meget viskgse tankindhold begynder at skvulpe. | praksis
betyder det, at alle der modtager frisk beerme skal modtage en hel tankfuld ad gangen.

Der har i forskningsprojekter veret arbejdet med yderligere processering af DDGS i form af
ekstrudering og fraktionering for at gge fodervardien primeert til enmavede (Newkirk, 2011), men
ogsa til drgvtyggere (Zhang et al., 2012).

Med hensyn til risiko for indhold af ugnskede stoffer henvises som tidligere neevnt til rapporten
“Biprodukter fra fgadevare- og nonfoodindustrien til foderbrug — sikkerhed for mennesker og dyr”,
udgivet af Fgdevarestyrelsen, Foder (tidligere Plantedirektoratet) i 2012 (Fgdevarestyrelsen, 2012).
Rapporten omtaler generelle risici side 68-70 og case om mykotoksiner i DDGS s. 73-83. Rapporten

omtaler bl.a. risiko for:

e Mykotoksiner, som, hvis de findes i ravaren, koncentreres gennem processen og ender i
baermen

e Svovl, som kan findes i problematiske niveauer, hvis svovisyre anvendes som hjelpemiddel
i processen

e Dannelse af sundhedsskadelige forbindelser ved for hard varmebehandling under
tarreprocessen

e Antibiotikarester i DDGS importeret fra ikke-EU lande (Nord- og Sydamerika)
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2.2 Etanolproduktion baseret pa halm

Bioetanol fremstillet af cellulose fra halm kaldes ogsa 2. generations bioetanol. Proces er udviklet
og demonstreret pa Inbicon-anlegget i Kalundborg (www.inbicon.com). Demonstrationsanlegget

har kapacitet til at omdanne 4 ton hvedehalm i timen til bioetanol, C5-melasse og ligninpiller (figur
9). Hvedehalmen snittes og forbehandles ved opvarmning til 180-200 °C i 10-20 minutter ved
hjelp af damp. Efter forbehandlingen opdeles halmen i fiber og veeske, hvorefter fiberfraktionen
hydrolyseres enzymatisk og fermenteres til etanol. Den resterende veeskefraktion inddampes og
indgar som en del af C5-melassen, hvor den udgar ca. 20 % af tgrstof (Larsen et al., 2012).

Den anden del af C5-melassen er den flydende restfraktion efter forgeering af fiberfraktionen og
afdestillering af etanolen. Fiberfraktionen i halm er rig p& polymerer af pentosen xylose, som ikke
kan forgeeres af den etanolproducerende ger. Derfor er C-5-melasse med et hgjt indhold af xylose
(ca. 75 % af total sukkerindhold) et betydeligt biprodukt ved produktion baseret pa halm (Kravanja
et al., 2012). Saledes kan der pr. kg halmtgrstof, der tages i arbejde i Inbicon processen (Dong
Energy) forventes 0,28 kg tarstof i C5-melasse (Larsen et al., 2012).

Fra treeindustrien kendes treemelasse, der indeholder 80 % hexoser og 20 % pentoser, hvis det er
fra naletreeer, mens harde traesorter giver henholdsvis 65 % hexoser og 35 % pentoser (Waugh et
al., 1954). Erfaringer med treemelasse er, at foderveerdien svarer til sukkerindholdet, men at et hgjt
indhold af lignosulfonater kan forstyrre proteinomsgtningen ved hgj tildeling (Zinn, 1993) og
smageligheden kan veere problematisk.

C5-melasse, der stammer fra Inbicons bioetanolproduktion, indeholder dog ikke lignosulfonater,
idét der er en anden forbehandling af rdvaren end tilfaeldet er med treemelasse.

Foto: Colourbox
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2.3 Biodieselproduktion baseret pa vegetabilsk olie

Biodiesel fremstilles pa basis af olieholdige vegetabilske ravarer (raps, soja, solsikke m.fl.) samt pa
basis af animalsk fedtstof. Det sidste er ikke relevant i forhold til kveegfodring og behandles ikke

yderligere i denne rapport.

Det er planteolien, som er den egentlige ravare i fremstilling af biodiesel. Olien udvindes ved
presning og eventuel supplerende kemisk ekstraktion. Rapskage fremstilles ved presning af frgene
enten ved en koldpresningsteknik eller ved samtidig tilfgrsel af varme for at gge olieudbyttet og
samtidig inaktivere glucosinolat- og fedtspaltende enzymer. Rapsskra fremstilles ved ekstraktion
med organisk oplgsningsmiddel (hexan) evt. efter en forudgaende presning. For at fjerne den
overskydende hexan toastes rapsskra derfor ved 130 °C i 20-30 min efter ekstraktionen.
Varmebehandlingen medfgrer at rapsskra ofte vil have en lavere proteinoplgselighed end rapskage.

Den sakaldte "Lurgi-proces” er ifglge foderstofbranchen den mest fremherskende proces til
fremstilling af biodiesel i EU (Fedevarestyrelsen, 2012). Planteolien bestar af triglycerider, der igen
bestar af tre fedtsyremolekyler bundet til (forestret med) et glycerolmolekyle. Olien/fedtet forsaebes
med base (natriumhydroxyd eller kaliumhydroxyd), hvorved triglyceriderne spaltes til fedtsyrer og
glycerol. Fedtsyrerne re-esterificeres herefter til metylestre, som er det egentlige biodiesel. Herved
opnas to faser, den gverste fase indeholder biodiesel (metylestrene af fedtsyrerne), mens den
nederste, vandoplgselige fase (raglycerolen) indeholder glycerol samt vand, rester af metanol, salte,

metylestre og urenheder.

Foto: Colourbox. Sojabgnne

Raglycerol til foderbrug er en tyktflydende (som sirup) og sedt smagende veaeske. Den overskydende
metanol fra fremstilling af biodiesel ender i den vandige fase sammen med glycerol. Metanol skal
fjernes far raglycerolen kan bruges til foder, da metanol er sundhedsskadeligt, og EU har fastsat en
maksimumsgreense pa 0,2 % for indhold af metanol i raglycerol til brug som husdyrfoder
(COMMISSION REGULATION (EU) No 575/2011). Fjernelsen af metanol foregar ved en

destillationsproces (metanol har kogepunkt ved 65 °C).

Det tilbageverende indehold af ubrugt base neutraliseres ved tilsetning af svovl- eller saltsyre.
Raglycerolen indeholder nu typisk glycerol (80-85 %), vand (10-15 %) samt urenheder i form af
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metanol, rafedt (seber, fedtsyrer, methylestre og glycerider), vand og salte. Fra 100 liter olie (plus
hjeaelpestoffer) udvindes der ca. 100 liter biodiesel og 10 liter glycerol (Omazic, 2013).

Glycerol er en sukkeralkohol bestdende af tre kulstofatomer og tre alkoholgrupper, to
glycerolmolekyler svarer teoretisk til et glukosemolekyle. Energivaerdien af ren glycerol er derfor
teoretisk lig energiveerdien i sukker. Glycerol har en hgj veegtfylde pa 1.261 kg pr. liter, og er oftest
farvelgs, men afhengig af ravaren, processen og evt. urenheder kan farven pa glycerol til foderbrug

variere og veere gullig til radbrun.

Raglycerol som handelsvare til foderformal indeholder typisk 80-85 % glycerol, 3-7 % salt og 10-15
% vand. Glycerol med en renhedsgrad pa 99,5-99,7 % betegnes 'glycerin’. Dette produkt afsettes
primart til farmaceutiske og kemiske formal. Selv om oprensningen er en kostbar proces, ligger
prisniveauet for den oprensende glycerin for tiden sa hgijt, at raglycerol til foderbrug i den seneste
tid ikke har veeret konkurrencedygtigt i forhold til andre fodermidler.

3. Sammenseatning, variation og fodervaerdi

I det fglgende afsnit gennemgas kort den aktuelle viden om sammensetning og foderveerdi af
baerme (frisk og tarret), rapskager og -skra, C5-melasse og glycerol. Der henvises i afsnittet til en
rekke kilder, hvor der kan findes yderligere information, men iszr skal fremhaves tre rapporter,

som alle er frit tilgeengelige on-line:

e "Biofuel co-products as livestock feed” udgivet af Food and Agriculture Organization of The
United Nations (FAQO) i 2012 (Makkar, 2012)/1598,

e "Wheat DDGS Feed guide” udgivet af FOBI Network, Canada i 2011 (Newkirk, 2011)/1599.

e Biprodukter fra fadevare- og nonfoodindustrien til foderbrug — sikkerhed for mennesker og
dyr, udgivet af Fgdevarestyrelsen, Foder (tidligere Plantedirektoratet) i 2012
(Fedevarestyrelsen, 2012)

3.1 Beerme

Der er publiceret mange fodringsforsgg med baerme, iser DDGS, men en stor del er udfgrt med
majs DDGS, som har en anden sammensetning end korn DDGS, som det fremgar af tabel 6. Langt
den overvejende del af publicerede forsgg og e@vrig tilgeengelig information omhandler desuden
nordamerikanske forhold, hvor grovfoderet ogsa i overvejende grad er baseret pa majs. Beerme pa
det nordeuropeiske marked, som er relevant for danske forhold, er imidlertid baseret pa korn (isaer
hvede) og primert i form af DDGS, og det fglgende afsnit omhandler derfor primart DDGS baseret

pa korn og hvede frem for majs.
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Sammensatning og variation

Sammensetningen af ravaren (kornet) vil afspejle sig i sammensatningen af be&rmen. Generelt
medfarer produktionsprocessen, at fibre, protein, fedt og mineraler opkoncentreres med en faktor
3 i baermen i forhold til udgangspunktet i rdvaren. Med hvede som ravare i produktionen gges
raprotenindholdet i terstof fra 8,5-14 % i hveden op til 20-38 % i baermen og fedt eges fra 1,6-2 %
op til 2,5-6,7 % (tabel 5, Aldai et al., 2009). Hvedebzrme har typisk et lidt hgjere proteinindhold og

et markant lavere fedtindhold end majsbarme, som det ogsa fremgar af tabel 5.

Som det fremgar af afsnit 2.1. kan produktionsprocessen variere en del fra fabrik til fabrik, hvilket
naturligt vil give en variation i neeringsindholdet i beerme (Olukosi & Adebiyi, 2013). Derudover ses
ogsa variation mellem batch inden for fabrik (Newkirk, 2011). Fabriksspecifikke procestekniker
sasom formalingsgrad, forgeeringsforhold, tarremetode og blandingsforhold mellem kage og sirup
er alle medvirkende til at give variation i produkterne (Newkirk, 2011). Tilsetningen af enzymer,
geer, urea eller svovl og forgeeringens effektivitet, dvs. evnen til at udlede sa meget etanol som
muligt efterladende et minimum af stivelse i "stillage”, kan variere mellem fabrikker. Variationer i
tarreprocessen kan gge forskellen mellem fabrikker signifikant (Nuez-Ortin & Yu, 2009).
Overopvarmning, variationer i partikelstgrrelse og forskelligt terstofindhold pavirker tarre-
processen. Mangden af sirup, der blandes med DG ved tgrringen, pavirker naringsindholdet,
bindingen af foderpartikler og den overordnede partikelstgrrelse (Nuez-Ortin & Yu, 2010).
Mengden af sirup, der tilsettes, er en vaesentlig arsag til variation mellem fabrikker, men ogsa en
faktor det er ret nemt at @&ndre pa (Nuez-Ortin & Yu, 2009; Nuez-Ortin & Yu, 2010). Siruppen har
et hgjt fedtindhold og et lavt NDF-indhold, s& jo mere sirup der tilsattes, jo hgjere fedtindhold og
jo lavere NDF-indhold. Ovennavnte viser, at det rent teknisk er muligt at &ndre betydeligt pa
sammensatning og kvalitet af bseerme-produkterne.

Proteinets kvalitet og molekylare struktur seendrer sig ved produktionen (Yu et al., 2009; Yu et al.,
2010, Azarfar et al., 2013). Proteinets aminosyreprofil eendrer sig mod relativt mere lysin, leucin,
isoleucin, threonin og valin og mindre histidin og arginin, formentlig som et resultat af samspillet
med geaerens aminosyrer under forgeeringen (Li et al., 2012). Tabel 6 viser indhold og variation af

aminosyrer i DDGS baseret pa hvede.

Hgjprotein hvede-DDGS (som fx Proteowantze) med et proteinindhold pa 38-40 % af tgrstof er et
resultat af skdnsom tgrring og forbehandling som fx afskalning og fjernelse af kimen (All About
Feeds, 2010 citeret af Newkirk, 2011).

Opvarmningen i forbindelse med tarring og pelletering pavirker proteinets tilgeengelighed og ager
andelen af by-pass protein. Det skyldes, at proteinet kan reagere med sukre under dannelse af
mailliardprodukter, der nedsetter oplgseligheden, og ved kraftig varmebehandling ogsa fordgjelig-
heden, af proteinet. Lysin pavirkes i sarlig grad af mailliard reaktionen. Varmebehandling gger
ogsad andelen af protein bundet til fiberfraktionen (ADF-N). Der vil typisk vere variation i
opvarmningen og dermed i proteinveerdien imellem fabrikker og partier (Li et al., 2012).
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Tabel 5. Sammensatning af frisk, vadt (DGS) og tegrret (DDGS) hvedebzerme sammenlignet med
hvede og tarret (DDGS) majsbaerme, angivet som gennemsnit (minimum-maximum).

Hved Kornbaerme Kornbaerme Majsbaerme
vede
Vad (DGS) Torret (DDGS) Torret (DDGS)
<
T T N ha A, X 0 T. [
o o @ o = ®© = o X o = ©
e e 2 L B3 K £ 5 | £ ® 35
5 5 o 5 O 0 2 g = o o 0
z z @ z Lo 2 a) z Lo
Tarstof, %
28,4 90,6 92,4 89,0
85 11,5 (25-31) 890 (gg.95) (90-96) 90 900 (86,6-91,7)
Neeringsstoffer, % i tgrstof
o 7,4 59 53 54
Réaske 18 56 oo 56 @e73  wesdm M T @
Ra- 29,2 37,3 39,3 29,4
protein 105 32,0 (25-34) 34,0 (34-41) (32,1-458) 40 294 (555339
o 6,6 5,0 54 11,0
Rafedt 2.3 7.0 (6,0-7,5) 72 (3567  (3970) 66 107 (72157
Treestof / 2,8/ 6,6/ 23 6,6/ 6,1/ 7,9
NDF 11,7 27,6 (1,0-4,0) 25 29,5 (6,0-9,9)
12,0 2,9 1,7
Sukker 3,2 30 g5160) 30 (0069 05 (0.2.4.8)
. 4,0 4,2 3,2 9,4
Stivelse 680 30 07w 2% (@ies) oex M 3T @ois2)
Mineraler, g/kg tgrstof
2,1 1,7
Calcium 05 20 1.9 20 1,0 3,4 16
' ' (1,1-2,5) ' (1,1-4,7) (1,1-2,4) (0,2-5,5)
Fosfor 9,2 9,1 9,6 7,9
3.1 81 o130 B esus @1y P % o
Kalium 17,4 10,9 10,3
55 183 mazso) B3 (27148 AN R
Natrium 8.3 4,9 2.4
03 18 o1y ' (0313m P 0s72)
Svovl 4,4
1,3 3,9 3,9 (3,9-4,8) 5,8

!NorFor Feedtable 2013, NorFor A.m.b.a., http://norfor.info/

2Gennemsnit og variationsomrade for syv produkter pa produktblad udleveret af Bonda oktober 2012
3 Gennemsnit og variationsomrade for DDGS med <7% stivelse angivet p& Feedipedia 2013 (http://www.feedipedia.org/)
4Gennemsnit og variationsomrade for de produkter der har vaeret anvendt i forsggene refereret af Newkirk (2012).

5 Agro-Drank 90, hentet pd www.agroetanol.se oktober 2013
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Tabel 6. Aminosyresammensatningen (g/kg terstof) i hvede DDGS (tilpasset fra Olukesi &
Adebiyi, 2013).

N1 Maks Min Gns SD2 CV3, %

Essentielle aminosyrer

Arg 16 20,1 11,8 15,4 2,00 13,0
His 13 10,2 6,6 8,25 1,17 14,2
lle 16 16,6 10,9 13,3 1,72 12,9
Leu 16 31,3 20,9 255 3,26 12,8
Lys 16 11,7 6.00 7,69 1,55 20,6
Met 14 7,1 4,2 5,46 0,925 16,9
Phe 16 22,2 11,1 17,1 2,96 17,3
Thr 16 14,1 9,9 11,7 1,13 9,63
Trp 9 44 3,6 3,93 0,274 6,96
Val 16 20,9 13,7 16,4 2,07 12,6
Ikke-essentielle aminosyrer

Ala 13 17,7 11,9 13,8 1,49 10,8
Asp 13 22,5 16.0 18,5 1,89 10,2
Cys 14 10.0 5,71 7,31 1,34 18,3
Glu 13 120 81,7 97,9 12,9 13,2
Gly 13 19,2 12,8 15,1 1,67 11,1
Pro 8 41,1 26,3 33,3 5,02 15,1
Ser 13 20,8 14,5 16,8 1,71 10,2
Tyr 8 13,5 91 10,7 1,46 13,6

IN er antal prgver der indgar i analysen
2SD er standardafvigelsen
3 CV er variationskoefficienten

Mineralindholdet i hvedebarme vil variere afhaengig af ravaren. Forskelle i mineralindholdet i
ravaren kan henfares til sorten og dyrkningsforhold, s& der vil vaere en naturlig variation mellem
dyrkningsomrade og ar. En lille forskel imellem forskellige ravarer kan dog blive veesentlig i
DDGS’en, hvor indholdet bliver gget med en faktor 3 pa grund af produktionsprocessen (Nuez-
Ortin & Yu, 2010).

Den betydelige variation i sammensatningen af baerme betyder, at det er ngdvendigt at kende
naringsstofindholdet af det konkrete parti man vil anvende, hvis rationens naringsstof-
sammensatning skal optimeres. Iser hvis baerme skal indgd som en betydende del af foder-
rationen. Kraftigt varmebehandlede partier kan have nedsat proteinfordgjelighed, ligesom der kan
vaere risiko for indhold af sundhedsskadelige forbindelser dannet pa grund af for kraftig
opvarmning (Fedevarestyrelsen, 2012).

Med hensyn til risiko for indhold af ugnskede stoffer i gvrigt henvises som tidligere nzvnt til
rapporten ”"Biprodukter fra fgdevare- og nonfoodindustrien til foderbrug — sikkerhed for
mennesker og dyr”, udgivet af Fgdevarestyrelsen, Foder (tidligere Plantedirektoratet) i 2012
(Fedevarestyrelsen, 2012). Den grundleggende sikkerhed af produkterne er sikret gennem
foderstoflovgivningen, og safremt leverandgren er registreret som fodervirksomhed hos den
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relevante myndighed og falger de gaeldende regler om foder, bgr der ikke veere problemer med
ugnskede stoffer i foderet.

Foderverdi

Generelt har forskningen vist, at DDGS baseret pa savel hvede (korn) som majs kan indgd som
energi- og proteinfoder i en maengde op til 30 % af rationens tgrstof med ingen eller en positiv
effekt pa keernes tgrstofoptagelse, malkeproduktion og melkekvalitet, hvor det er sammen-
ligneligt med standard-rationer baseret pa traditionelle fodermidler (Newkirk, 2011; Kalscheur et
al.,, 2012). | enkelte forsgg har der veeret negativ effekt af hgjere maengder DDGS (> 30 % af
torstof). En del af den ekstra produktion ved fodring med DDGS kan dog i nogle af forsggene
skyldes en mindre forggelse af rationens fedt- og energiindhold med den stigende mangde DDGS,
iseer i forsgg med majs baseret DDGS.

DDGS har generelt en lavere nedbrydningsgrad af proteinet i vommen end hvede pa grund af
opvarmningen under tgrring og pelletering og er derfor en kilde til by-pass protein, som dog har en
lavere kvalitet end proteinet i hveden (Li et al., 2012). For korn er den effektive vomnedbrydelighed
af proteinet omkring 20-30 %-enheder lavere i DDGS end i ravaren (kornet), mens den kun er
omkring 5 %-enheder lavere i DDGS baseret pa majs i forhold til majs som sadan (Kalscheur et al.,
2012). Vomnedbrydeligheden af proteinet i hvede DDGS og sojaskrd er sammenlignelig men hgjere
end i rapsskra (Maxin et al., 2013).

I et forsgg af Zhang et al. (2010) erstattede hvede DDGS byghelsadsensilage og udgjorde ca. 20 %
af rationen (tgrstofbasis) i de to forsggsbehandlinger, som ogsd indeholdt lucerneha. Tarstof-
optagelsen og malkeydelsen blev gget sammenlignet med kontrolrationen med byghelsad. Dog
blev malkeydelsen i EKM ikke stgrre, da et gget protein — og laktoseindhold blev modvirket af et
fald i fedtprocenten. Forsgget var lavet for at undersgge, om lucernehg kunne afbgde faldet i
struktur, tyggetid og pH i vommen, nar byghelsaed blev erstattet med DDGS, men det kunne
lucernehget ikke, da der ikke var veesentlige forskelle mellem forsggsrationen med og uden
lucernehg. | et andet forsgg (Chibisa et al., 2012) bestod basisrationen af byghelssedsensilage og
rapsskrd, og DDGS udgjorde 10, 15 eller 20 % (tgrstofs basis) i forsggsbehandlingerne, hvor det
primaert erstattede rapsskrd. Terstofoptagelsen og malkeydelsen blev gget, men melkens
sammensatning blev ikke a&ndret. Maxin et al. (2013) sammenlignede (% af fodertarstof) rapsskra
(20,8), sojaskréd (13,7) og hvede DDGS (22,8) i en greasbaseret ration og fandt ingen effekt pa
foderoptagelse eller ydelsesparametre.

Benchaar et al. (2013) ombyttede majs og sojaskrd med majsbeerme op til 30 % af fodertgrstof, og
fik en positiv effekt pa foderoptagelse og melkeydelse i kg melk, men mere begraenset effekt pa
ydelsen i energikorrigeret melk pga. en reduktion i melkens fedtprocent. Paz et al. (2013)
ombyttede majs og "Soy Pass” med majs DDGS op til 20 % af fodertgrstof uden effekt pa ydelse
eller foderoptagelse. Derimod fandt Zanton et al. (2013) et faldende melkeydelse med stigende
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indhold af majs DDGS (0, 10 og 20 % af tarstof) i en ration baseret pa majsensilage. Schingoethe et
al. (2009) konkluderede baseret pa et review, at fodring med baerme op til 30 % af foderrationens
torstof resulterede i samme eller gget malkeydelse, men at det blev problematisk at balancere
rationen med naringsstoffer, nar baerme udgjorde mere end 20 % af rationsterstoffet, idet hgjere
niveauer af baerme ofte gav overforsyning med protein og fosfor.

Generelt viser forsggene med malkekger saledes, at DDGS kan indgd med op til 30 % DDGS i
rationen og erstatte proteinkilder af god kvalitet, som fx soja- og rapsprodukter, uden negative

effekter pa foderoptagelse eller mealkeydelse.

3.2 C5- og treemelasse

Der er ikke gennemfart forsgg med C5-melasse til kveeg, men erfaringerne med treemelasse tyder
pa, at dregvtyggere uproblematisk kan udnytte C5-melassen, hvilket ogsa skulle forventes, da
dravtyggere er vant til xylose fra vomfermentering af hemicellulose. Forsgg med smagrise har vist
tilfredsstillende foderveerdi, nar C5-melassen udgjorde 5 % af foderet, men reduceret foderudnyt-

telse ved niveauer pa 10 % og derover (Inbicon, 2009).

Sammensatning af C5-melasse sammenlignet med roe- og rgrmelasse

I tabel 7 er C5-melasse sammenlignet med roe- og rgrmelasse. Sammensgatningen af C5-melasse er
baseret pa Larsen et al. (2012) samt pa information fra Inbicon (2012), mens roe- og rermelasse er
baseret pa NorFor Feedtable (2013).

Sammenlignet med de andre melasser er C5-melassen betydeligt lavere i tarstofindhold. I tarstoffet
er askeindholdet lavere. Kaliumindholdet i tgrstof ligger mellem roe- og rgrmelasse, mens natrium
indholdet er hgjere end i de to andre melasser. Desuden er jernindholdet hgjt i C5-melasse (ca. 1
g/kg tarstof), hvilket er ca. 10 gange sa hgjt som i roe- og rermelasse. Raproteinindholdet ligger pa
samme lave niveau som i rarmelasse, og aminosyrerne bestar langt overvejende af glutaminsyre og
asparaginsyre, hvor det i rgrmelasse overvejende er asparaginsyre, og i roemelasse overvejende
glutaminsyre (Misciattelli et al., 2002), mens indholdet af andre aminosyrer er ubetydeligt i alle tre
melassetyper. Aminosyrerne udger kun ca. 30 % af raproteinet i C5-melasse, hvilket er nogenlunde
pa niveau med andelen i roe- og rgrmelasse. Fedtindholdet og fiberindholdet er ubetydeligt i alle
tre melassetyper. Hvor sukkerindholdet (sukrose) er pa godt 60 % af tgrstof i roe- og rermelasse, er
summen af monosakkarider og oligosakkarider 44 % af terstof i C5-melassen. Savel i mono-
sakkarider som i oligosakkarider (inkl. disakkarider) udger xylose langt stgrstedelen, i oligo-
sakkarider ca. 75 % og i monosakkarider ca. 50 %, mens glukose og arabinose udggr resten.
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C5-melasse indeholder derudover ca. 10 % organiske syrer, som overvejende er eddikesyre, men
ogsd myresyre og melkesyre, samt glycerol (ca. 2 % af tgrstof) og etanol (ca. 2 % af tarstof).

Tabel 7. Sammenligning af sammensatningen af C5-melasse med roe- og rgrmelasse (Larsen et
al., 2012; NorFor Feedtable 2013).

C5-melasse Roe-melasse Rgr-melasse
Tarstof % 65 74 73
% i tarstof
Raaske 10,5 12,7 14.2
Raprotein 52 13,0 55
Rafedt 0,3 0,1 0,4
Traestof 0,3 0 0
Sukker! 14 60,0 61,8
Oligosakkarider 30
Mineraler, g/kg
tarstof
Calcium 4,9 54 54
Fosfor 1,5 0,4 0,7
Kalium ca. 40 28 49
Natrium ca. 40 4,1 2,3
Klor ca. 16 4.3 22

!monosakkarider for C5-melasse og sukrose (disakkarid) for roe- og rermelasse

Som ngvnt ovenfor er der en del organiske syrer og salte i C5-melasse, som man skal vere
opmarksom pa i en fodringssituation, men der har ikke kunnet findes informationer om forekomst

og niveau af eventuelle forureninger, toksiner eller lignende.

Variationer i C5-melassen

Teknologien er stadig under udvikling, derfor vil det kunne forventes, at C5-melassen vil e&ndres
over tid pga. &ndringer i produktionsteknologien, men samtidig kan det forventes at produktionen
bliver mere stabil med mindre variation mellem batch. Derudover vil der kunne forventes
variationer i C5-melassen som skyldes variationer i ravaren. Halmen, der tages i anvendelse, vil
variere afhaengig af halmtype, samt af veekstbetingelser og hgstbetingelser for kornet, hvilket kan
forventes at have en betydelig pavirkning af savel den organiske som den uorganiske
sammensatning af C5-melassen. Men for narvaerende er der ikke data, der kan kvantificere denne

variation.

Fodervardi

Som omtalt ovenfor, er der ikke gennemfgrt forsgg med C5-melasse til kveeg. Men ud fra
ovenstadende kan det forventes, at C5-melasse har en foderveerdi, der svarer til dens kemiske
sammensatning, idet indholdet af mono-, di- og oligosakkariderne ma forventes at vaere
forgerbare i vommen. Det organiske indhold kan forventes at veare naesten fuldstendig
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tilgeengeligt, hvilket vil medfare en estimeret in vivo fordgjelighed af organisk stof pa ca. 90 %, og
estimeret foderveerdi af terstof vil sdledes veere sammenlignelig med roe- og rermelasse. C5-
melassen méa forventes at veere bedre egnet til dravtyggere end til enmavede, da absorberet xylose i
stor omfang udskilles i urinen hos enmavede (Fowler & Cooke, 1960), og da oligomere med 3
bindinger skal omsattes mikrobielt. Mikrobiel omsatning sker hos enmavede i tyk- og blindtarmen
med deraf fglgende reduceret energiudnyttelse, da syntetiseret mikrobielt stof tabes i ggdningen. |
roe- og rgrmelasse er sukkerindholdet sukrose, og sukrosen omsattes med meget hgj hastighed i
vommen (Weisbjerg et al., 1998). Kulhydraterne i C5-melasse indeholder en stor andel oligosak-
karider. Disse ma som nedbrydningsprodukter af cellulose og hemicellulose formodes at veaere
sammenkaedede med B bindinger, som kan forventes at veere langsommere omsettelige end
sukrose. Den forventede langsommere omsatning vil sandsynligvis veere en fordel mht. vommiljg.
Ud fra dette ma det forventes, at der til kvaeg uproblematisk kan anvendes C5-melasse op til ca. 10
% of fodertarstof, men smageligheden af C5-melasse til kvaeg er ukendt. Dog viste foderforsaget
med smagrise, at smageligheden for denne dyregruppe ikke reducerede foderoptagelsen, nar der
indgik op til 15 % C5-melasse i foderet, som var den stgrste andel, der blev testet (Inbicon, 2009).

3.3 Rapskage og -skra

Rapsfrg dyrkes udbredt i Europa, dog primeart i Nordeuropa og Frankrig (EuroStat, 2013), primaert
for olieudbyttets skyld, men kage og skra af dobbeltlave rapssorter er samtidig fortrinlige
proteinfodermidler til drgvtyggere og har vundet stor indpas i kraftfoderblandinger til danske
malkekger igennem de sidste 20-25 ar. Dobbeltlav raps er karakteriseret ved et lavt
erucasyreindhold (C22:1; lavere end 1 %) og et lavt glucosinolatindhold (lavere end 18 umol/g frg).
Proteinkvaliteten i raps er karakteriseret som vaerende god, da indholdet af aminosyren methionin
er hgjt. Rapsskra med 4 % fedt indeholder typisk 39 % raprotein (tarstofbasis), mens rapskage med
11 % fedt indeholder 33 % raprotein.

Rapskage fremstilles ved presning af frgene enten ved en koldpresningsteknik eller ved samtidig
tilfarsel af varme for at gge olieudbyttet. Rapsskra fremstilles ved ekstraktion med organisk
oplgsningsmiddel (hexan) evt. efter en forudgaende presning. For at fijerne den overskydende
hexan toastes rapsskra derfor ved 130 °C i 20-30 min. efter ekstraktionen. Rapsskra vil derfor ofte
have en lavere proteinoplgselighed end rapskage.

Sammensztning af rapskage og rapsskra

Videncentret for Landbrug, Kveeg udferer stikprgvekontrol af blandt andet rapskage og -skra.
Prgverne er udtaget tilfeeldigt af kveegbrugsrddgivere og ikke daekkende for variationen i
sammensatningen. De kemiske analyser af stikpraverne (tabel 8 og 9) viser en betydelig variation i
indholdet af naeringsstoffer. Variationen skyldes blandt andet variation i rdvaren (rapsfrgene) og i
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processen ved udvinding af rapsolien. Koldpressede rapskager har generelt et hgjere indhold af fedt
(12-13 % af vare) end almindelige "varmpressede” rapskager (10-11 % af varen). Varmebehandling
under presning og efterfalgende har ogsa indflydelse pa andel af oplgseligt protein.

Tabel 8. Analyseresultater af stikprgver af forskellige fabrikater af rapskager 2012 (Martinussen
et al., 2012), samt veaerdier fra NorFor Feedtable (2013).

Oplgaseligt
Vare/leverandgr Vand R&aaske Raprotein Ra&fedt protein NDF
% % % % g/kg protein %

ATR

Rapskager 9,8 6,1 34,4 10,1 318 20,0
Danish Agro

Rapskager 11,1 6,1 30,3 9,2 347 21,9

Rapskager 11,5 6,1 31,7 9,5 352 20,4

;;?o:i?ger 11,8 6,9 29,2 9,7 241 213
Emmelev

Rapskager 10,1 8,0 30,3 8,8 233 22,0

Rapskager 9,8 6,4 31,7 12,3 263 19,7
DLG

Danrapskager 11,3 6,4 31,5 12,8 350 19,3

Danrapskager 10,8 6,0 28,8 13,0 233 20,6
Gennemsnit 10,8 6,5 31,0 10,7 222 20,7
';':ergt‘;hel 11,5 7.1 33,3 12,2 264 26,8

1: Rapskage NorFor, 10 % fedt (NorFor Feedtable, 2013).

Alle rapsanalyserne ligger fint med hgjt indhold af raprotein. For rafedt er der lidt mere spredning i
indholdet. DLG har lidt hgjere indhold af rafedt i begge analyserne, mens Danish Agro ligger lidt
lavere sammenlignet med gennemsnittet. De to partier af rapskager fra Emmelev er meget

forskellige. Den ene har hgjt indhold af rafedt og aske, mens den anden har et lavt indhold af rafedt.
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Tabel 9. Analyser af rapskager og-skra udtaget i perioden december 2009 til november 2010
(Magller, 2011).

Oplgaseligt
Vare/leverandsr Vand Raaske Raprotein Rafedt p;(;LeQm NDF
% % % % g %
protein
DLG rapskage
Rapsol 9,7 6,2 28,0 12,4
Rapsol 9,4 6,3 28,7 12,0
Rapsol 9,7 6,2 28,7 12,7
Rapsol 9,7 6,1 28,9 13,2
Rapsol 10,2 28,6 12,7
Egeskov 10,6 6,2 25,8 15,1 653 22,0
Ef;raps 12% 10,7 6.4 29,5 14,2 285 19,7
Danraps alm. 12,8 6,2 29,0 11,9 274 20,6
Scanola rapskage
Scanola 11,2 6,7 27,8 10,9 263 21,8
Scanola 13,7 6,6 28,8 10,3 379 21,4
Scanola 11,2 6,1 29,4 11,5 394 21,3
Scanola 12,2 6,1 30,1 10,4 393 20,7
Emmelev
Rapskage 10,3 6,5 28,6 13,9 251 24,2
Tysk rapskage
ATR 12,7 6,2 30,1 10,2 402 21,1
Kiel 11,5 5,8 29,8 10,9 434 20,2
Tysk 13,1 59 31,2 9,4 138 26,7
Kiel 9,6 6,3 31,7 10,4 157 25,0
Hendrix
Tysk rapsskra
ADM 11,5 6,8 34,1 4,3 238 23,6

En prove af koldpresset Egeskov rapskage har som forventet en hgj andel oplgseligt protein (653 ¢
pr. kg protein). Rapskager fra Emmelev, Danraps og Scanola har faet kraftigere varmepéavirkning,
og derfor er andelen af protein, der er oplgseligt, noget lavere i disse. For en prgve fra Emmelev var
oplgseligt protein kun 250 g/kg protein. Der var fire prgver benavnt Scanola, hvor oplgseligt
protein varierede fra 263 til 394 g/kg protein (gennemsnit 360 g/kg protein).

To praver af Danraps havde henholdsvis 274 og 285 g/oplgseligt protein pr. kg protein. Den ene
preve var benaevnt "Pro”, men der var (som ogsa fundet ved tidligere prgverunder) stort set ikke
forskel for de to praver.

I de fire prgver af tyske rapskager var fedtindhold lidt lavere end for danske rapskager (alm.
kvalitet), men proteinindholdet var 1-1,5 procentenheder hgjere. Der var stor forskel mellem
oplgseligt protein for de fire prover. To prgver havde en hgj andel oplgseligt protein (402 & 434
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g/kg protein) og to pragver havde en meget lav andel oplgseligt protein (138 & 157 g/kg protein). Der
var tydelig farveforskel mellem to praver med hgjt og lavt oplgseligt protein, som vist i figur 10.
Samtidig med den lavere andel oplgseligt protein var der ogsa hgjere indhold af NDF. Saledes var
NDF-indholdet i tarstof 23-24 % for de fleste rapskager, men for de to tyske pragver, hvor
proteinoplgselighed var meget lav, var NDF-indholdet i tegrstof gget til 29 % af tarstof.

Billede 1. Grognlig rapskage - moderat varme Billede 2. Brun rapskage - kraftig varme
(oplgseligt protein 438 g/kg protein) (oplgseligt protein 138 g/kg protein)

Figur 10: Variationer i rapskage af betydning for fodervardien til kvaeg (Mgller, 2011.)

Under forudseetning af at der anvendes dobbeltlave sorter, vil verdien af rapsproteinet primeert
variere som funktion af den varmebehandling rapspartiet har veeret udsat for ved olieekstraktionen,
mens energiveerdien primaert vil variere med olieindholdet. Proteinveerdien vil sa igen afhenge af
AAT- og PBV-vaerdierne, som kan manipuleres ved hjelp af varmebehandling enten under
ekstraktionsprocessen eller ved en efterfglgende toastning. Det er dog vanskeligt at give eksakte
veerdier for AAT og PBV, men varmebehandling senker PBV og gger AAT, indtil
varmebehandlingen bliver for voldsom, hvorved AAT kan reduceres. Generelt vil koldpresset
rapskage have den laveste AAT og hexanekstraheret rapsskrd den hgjeste AAT verdi, med
almindelig rapskage som Scanolakage og Danraps med veaerdier indimellem. Af samme grund findes
disse rapskager ogsa i vombeskyttede udgaver opnéet ved en ekstra varmebehandling.

Ugnskede stoffer

Raps indeholder glucosinolater og fedtsyren erucasyre (C22:1n-11), som er direkte ernarings-
skadelige og dermed ugnskede i foderet. | de moderne dobbeltlave sorter som dyrkes i EU og
efterhanden ogsa i resten af verden, er disse ugnskede stoffer ved foreedling nedbragt til acceptable
niveauer, nar der tages hensyn til det i foderblandingerne. Raps er endvidere kendetegnet ved et
hgjt indhold af traestof og lignin, som sidder fastbundet i skallerne sammen med utilgengeligt
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protein. Protein- og energiveardien i skaldelen er derfor meget lille. Endelig er en stor andel af
rapsens indhold af fosfor bundet til fytat.

Nar der alligevel er grund til at kende indholdet af glucosinolater og erucasyre i de dyrkede sorter
skyldes det to forhold: Fra lande uden for EU findes der stadig raps og rapslignende frg (forskellige
Brassica ssp) med hgjt indhold af glucosinolater, og erucasyre. Disse frg dyrkes dels af historiske
grunde i lande som Indien, Pakistan og stadig ogsd omrader i Kina, derudover dyrkes i mere
udviklede lande sorter med hgjt indhold af erucasyre og glucosinolater til teknisk anvendelse.

Produkter af disse sorter bgr ikke anvendes til foder.

Erucasyreindholdet og dens andel af fedtsyrerne er nem at male ved en traditionel fedtsyreanalyse
ved gaschromatografi, hvorimod glucosinolaterne er meget svaere at male eksakt, da de er kemisk
ustabile og nedbrydes i stor stil under forarbejdningen bade som fglge af enzymatiske processer,
varmebehandling og pH-forhold. Det er derfor analytisk meget sveert at pavise, hvor stort det
oprindelige indhold af glucosinolater har veeret. Glucosinolatproblemet forstagrres endvidere af, at
nedbrydningsprodukterne er langt mere skadelige end de intakte glucosinolater. Nedbrydnings-
produkterne omfatter en lang reekke stoffer som goitrin, isothiocyanater, thiocyanat og mange flere,
som alle har forskellige negative fysiologiske effekter — selv i sma koncentrationer. Kvantificeringen
af nedbrydningsprodukterne er i praksis umuligt, da der ikke findes gode analysemetoder hertil. De
kvantitativt dominerende glucosinolater i dobbeltlav raps er progoitrin, 4-hydroxyglucobrassicin og

gluconapin.

Foderveerdi til kvaeg

Der god dokumentation for at rapskager og -skra af dobbeltlave rapssorter og af god kvalitet kan
anvendes med godt resultat i fodringen af keer og kan vare ligeveerdige med fx sojaskrd. Danske
undersggelser (Hermansen et al., 1995) viste saledes, at der kunne anvendes op til 4,4 kg dansk
rapsskra, uden at det pavirkede mealkeproduktionen, malkekvaliteten eller koens jodstofskifte
uacceptabelt. Huhtanen et al. (2011) viste i en litteraturgennemgang og metaanalyse, at rapsskra
var fuldt ligeveerdig med sojaskra, hvad angik foderoptagelse og malkeproduktion. Ligeledes fandt
Martineau et al. (2013) ved en metaanalyse, at rapsskrd har en positiv indvirkning pa
foderoptagelse, malkeydelse og melkeproteinproduktionen sammenlignet med andre protein
fodermidler som fx sojaskra og tarret baerme ved samme proteinindhold. Rapsprodukter kan derfor
uproblematisk anvendes til at deekke kvagets proteinbehov, og hvis der tages hensyn til
fordgjelighed, aminosyresammensgtning og mineralindhold m.m. kan veerdien af rapsprodukter
forventes at vaere pa hgjde med sojaskra.
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3.4 Glycerol

Glycerol til foderbrug er en tyktflydende (som sirup) og sgdt smagende veske, der fremkommer
som et vandigt biprodukt ved fremstilling af biodiesel fra planteolier. Glycerol er en sukkeralkohol
bestdende af tre kulstofatomer og tre alkoholgrupper, to glycerolmolekyler svarer teoretisk til et
glukosemolekyle. Energiveerdien af ren glycerol er derfor teoretisk lig energiveerdien i sukker.
Glycerol til foderbrug indeholder foruden glycerol (80-85 %) ogsa en del vand (10-15 %) samt
urenheder i form af metanol, rafedt (seber, fedtsyrer, methylestre og glycerider), vand og salte.
Glycerol har en veegtfylde pa 1.261 kg pr. liter, og er oftest farvelgs, men afhengig af ravaren,

processen og evt. urenheder kan farven pa glycerol til foderbrug variere og veere gullig til redbrun.

Variation i farven pa seks forskellige ra glycerolprgver er meget
markant. Foto: Paige Gott. From the report “Variation in the
Chemical Composition of Crude Glycerin”.

Der findes to former for glycerol pa markedet: ra glycerol og glycerin. R& glycerol anvendes
fortrinsvis i foderstofindustrien og indeholder 80-85 % glycerol samt vand og urenheder. Glycerin
(ren glycerol) er oprenset og meget dyrere end ra glycerol og anvendes primert i fgdevare-,
medicinal- og kosmetikindustrierne. Den urenhed, som kraever mest opmarksomhed er metanol,
mens salte og tungmetaller normalt spiller en mindre rolle. Da der anvendes metanol i overskud
under fremstilling af biodiesel, skal det overskydende metanol fjernes, fer det ra glycerol kan
bruges til foder, dette foregar ved en destillationsproces (metanol har kogepunkt ved 65 °C). Den
herved tilbageveaerende glycerol indeholder nu ubrugt katalysator og saeber, som neutraliseres ved
tilseetning af svovl- eller saltsyre, samt en mindre rest af metanol og har et glycerolindhold pa 80-
85 %.

Der er ikke relevante analysedata vedrgrende sammensatningen af glycerol i NorFor's foder-
middeltabel eller i on-line fodermiddeltabellen Feedipedia. Derfor er der i tabel 10 vist eksempler
pa de garanterede verdier for sammensatning af ra glycerol til foderbrug, som angives pa
produktbladet fra to store europeaiske leverandgrer, samt analyseveardier fra certifikater, der er
fulgt med leverancer fra samme leverandgrer. Desuden er sammensatningen af ra glycerol anvendt

i nyere fodringsforsgg er rapporteret i tabel 10.
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Tabel 10. Eksempler pa de garanterede veerdier for sammensatning af ra glycerol til foderbrug,
som angives pa produktbladet fra to store europaiske leverandgrer, samt analysevardier fra
certifikater der er fulgt med leverancer fra samme leverandgrer i 2013. Desuden er
sammensatningen af ra glycerol anvendt i nyere fodringsforsgg vist.

Glycerin 80 % CD8O0 raglycerin, Omazic Wilbert et Kass
Diester Industry ADM etal. al. 2013 etal.
2013 2013
Garantit! Analyseret2 | Garanti® Analyseret4 Analyseret
Glycerol, % Min 80 81,5-85,3 80 81,8 88,1 70 82,6
Vand, % 10,6-14,7 <=15 12,6 9,3 14 7,1
MONG / Max 2 0,3-1,1 <=2 0,8 1 (rafedt +
TFEMS, % metanol
Aske, % Max 5 3,3-3,6 3,5-7,5 0,9 9,3 (salte)
Metanol, % Max 0,2 0,04-0,18 <=0,2 0,8 <0,005 0,4
Natrium, % <5 <5 1,5-30
Kalium, % Spormangder  Spormangder | <0,1

1: Leverandgrens (Diester Industrie, France) garanterede niveauer

2: Minimum- og maksimumveerdier fra leverandgrens analysecertifikater fra 3 leverancer

3: Leverandgrens (ADM Hamburg Aktiengesellschaft, Germany) garanterede niveauer

4: Analysecertifikat fra 1 leverance

5: Organisk stof som ikke er glycerol (urenheder som FFA, saber, fedtsyrer, methylestre og glycerider)

Ugnskede stoffer

EU har fastsat en maksimumsgraense pa 0,2 % for indhold af metanol i rd glycerol brug i
husdyrfoder (COMMISSION REGULATION (EU) No 575/2011). Det amerikanske Food and Drug
Administration (FDA) anbefaler en generel grenseverdi for metanol i glycerol til husdyrfoder pa
150 ppm (0,15 %). Vomomszatningen af metanol (Pol & Demeyer, 1988) betyder dog, at dravtyggere
kan tale hgjere niveauer, og Kalscheur et al. (2012) anbefaler en granse pa 1 % metanol i glycerol til

dravtyggere.

Glycerol kan have et relativt hgjt indhold af salte som konsekvens af de syrer og baser, der
anvendes i produktionen. Natrium, kalium og klorid vil normalt ikke vare problematiske. Men hvis
der anvendes svovlsyre i produktionen, kan svovlindholdet blive for hgjt og medfare risiko for
forgiftning. Der er rapporteret om fund af arsen i glycerol fra bdde Tyskland og Italien
(Fedevarestyrelsen, 2012).

Fadevarestyrelsen (2012) vurderer, at da ra glycerol er resultatet af en raekke procestrin, som
inkluderer en kraftig basisk hydrolyse, er sandsynligheden for forekomst af fareelementer i form af
hydrolyserbare organiske molekyler, sisom mange pesticider og mykotoksiner m.v. lav. Dog vil
persistente pesticider og andre persistente forbindelser, eksempelvis PAH’er (Polycykliske
Aromatiske Hydrocarboner), kunne overleve disse processer. Ligeledes vil metalforbindelser kunne
overleve i form af inerte metalsalte. Metalholdige pesticider eller andre metalholdige molekyler,
som nedbrydes under processeringen, vil kunne genfindes som metalsalte (Fgdevarestyrelsen,
2012).
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Med hensyn til risiko for indhold af ugnskede stoffer henvises i gvrigt til rapporten "Biprodukter fra
fgdevare- og nonfoodindustrien til foderbrug — sikkerhed for mennesker og dyr”, udgivet af
Fodevarestyrelsen, Foder (tidligere Plantedirektoratet) i 2012 (Fgdevarestyrelsen, 2012), samt til
FAO-rapporten "Biofuel co-products as livestock feed” (Makkar, 2012). Den grundleggende
sikkerhed af produkterne er sikret gennem foderstoflovgivningen, og safremt leverandgren er
registreret som fodervirksomhed hos den relevante myndighed og falger de galdende regler om
foder, bar der ikke veere problemer med ugnskede stoffer i foderet.

Foderveerdi til kvaeg

Glycerol kan anvendes som energifoder til malkekger i mangder op til 15 % af fodertgrstoffet uden
negative effekter pa foderoptagelse og malkeproduktion (Donkin et al., 2009; Kalscheur et al.,
2012). I moderate mangder (5-10 % af foderets TS) anses energiniveauet i glycerol at veere pa
niveau med energivaerdien i stivelse (Schroder & Sidekum, 1999) malt pa glycerolniveau og vil
naturligvis variere med glycerolindholdet. Glycerol indgivet med drench (hvorved en vaesentlig del
af glycerolen by-passer vom- og netmaven) kan i visse tilfelde have en glukogen effekt. Men ved
almindelig fodring i fx fuldfoderblanding skal det ikke forventes, at glycerol by-passer vommen, og

foderveerdien vil derfor veere som for andre sukre, der forgaeres i vommen.

Erfaringsgrundlaget for at anvende glycerol i kvaegfoder i niveauer ud over 5 % af tarstoffet er
begrenset. Schréder & Stidekum (1999) fodrede 10 % ren glycerol (% af tarstof) til lakterende kger
som erstatning for halvdelen af rationens stivelse uden negativ effekt pd foderoptag og
vomomsatning. Andre forsgg i samme niveau har ogsa vist gode resultater med glycerol (Donkin,
2008). Der er flere fodringsforsgg med ra glycerol, der viser, at kger kan handtere en betydelig
andel i foderrationen. I et dansk forsgg (Kristensen et al., 2011) blev ra glycerol sammenlignet med
NaOH-hvede i et forsgg, hvor forsggsfodringen startede lige efter kalvning, og hvor glycerol
udgjorde ca. 15 % af fodertgrstoffet. | dette forsgg resulterede glycerol i en reduceret EKM-ydelse
sammenlignet med NaOH-hvede, uden at tarstof optagelsen var pavirket. Det negative
produktionsudslag for glycerol i forhold til sodahvede var markant stgrre end det, der er observeret
i andre undersggelser med andre sammenligninger. DeFrain et al. (2004) tildelte op til 0,86 kg
glycerol pr dag indtil 21 dage efter kaelvning og fandt ingen markante negative udslag. Donkin et al.
(2009) tildelte rationer med op til 15 % glycerol af terstof uden negative effekter pa
melkeproduktion eller foderoptagelse, men anvendte et raffineret produkt. Wilbert et al. (2013)
tildelte lakterende kger op til 12 % ra glycerol som erstatning for formalet majs og fandt ingen
effekt pa foderoptagelse eller samlet melkeydelse, men en positiv effekt af glycerol pa
proteinydelsen og maelkens proteinindhold. Omazic et al. (2013) tildelte 0,25 kg ren eller ra glycerol
som topdressing pa kraftfoderet to gange dagligt de farste fire uger af laktationen, og fandt ingen
effekt af glycerol eller glycerolkvalitet pa total foderoptagelse eller pa ensilageoptagelse, men ren
glycerol tenderede at gge malkeydelsen. Forsggene tyder saledes samlet p4, at ra glycerol kan
udggre en betydende del af foderet til malkekeer som erstatning for energifoder som fx
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stivelsesholdige fodermidler. Men mangden, der kan anvendes, kan evt. afhange af glycerolens
kvalitet, idet det ikke kan afvises, at der kan veere negative (smags)effekter af nogle af de sekundeaere
komponenter i den ra glycerol.

Glycerol kan have betydning for kgernes sortering af fuldfoder, hvor det medfgrer mindre sortering
og dermed kan have en positiv betydning for vommiljget ved fa udfodringer (Carvalho et al., 2012).
En anden interessant egenskab er, at glycerol tilsyneladende forbedrer den hygiejniske kvalitet af
pelleteret foder uden negative effekter for pillekvaliteten (Hippenstiel et al. 2012; Sidekum et al.
2008).

4. Meelkekvalitet ved fodring med biprodukter

Vurdering af anvendelse af biprodukter som foder til malkekvaeg inkluderer i fgrste omgang
aspekter, der er direkte relateret til foderveaerdi og malkeydelse. Biprodukternes sammensatning
kan dog ogsa pavirke maelkens sammensatning, og dermed @&ndre pa malkens egenskaber, savel
smagsmaessige som teknologiske og sundhedsmaessige.

I kvalitetsprogrammet 'Arlagarden’ for leverandgrer til Arla Foods (Arla, 2013) er anfart, at
foderstofloven skal overholdes ved valg af fodermidler, ligesom det skal sikres, at de anvendte
fodermidler er af god kvalitet. Desuden skal store maengder af en raekke navngivne produkter (kal,
appelsinpulp m.m.) undgas, da de kan give bismag i malken. Tilsvarende formuleringer fremgar af
de gvrige mejeriers kvalitetsprogrammer.

Den eventuelle effekt af fodring med biprodukter pd mealkekvalitet afhaenger selvfglgelig i hgj grad
af, hvad der sammenlignes med, altsa hvilke andre fodermidler der erstattes med biprodukter.

Effekten af biprodukter pd mealkekvalitet kan veere direkte, hvor stoffer fra foderet overfares til
malken (evt. efter omdannelser), eller effekten kan vere indirekte, hvor stoffer fra foderet pavirker
omsetningen i vommen og dermed ogsd melkesammensatningen.

Fodring med biprodukter vil oftest &ndre den totale ration, bdde mht. struktur og indhold af fedt
og protein. Dermed kan malkens overordnede sammensetning i form af fedt, protein og
laktoseindhold &ndres, hvilket er en fglge af den totale e&ndring i rationen snarere end effekt af de
anvendte biprodukter. Uanset at den totale ration stadig er af betydning, vil de enkelte biprodukter
kunne have en specifik effekt pa feolgende mal for maelkekvalitet: Fedtsyresammensatning,
proteinsammensatning, indhold af vitaminer og antioxidanter, teknologiske egenskaber,
sensoriske egenskaber og indhold af ugnskede stoffer.

Fedtsyresammensatningen pavirkes direkte af foderets fedtsyresammensatning, og fodring med
oliekager vil give et betydeligt fedttilskud, der afspejles i malkens fedtsyreprofil. Hgjere fedt-
indhold i foderet kan desuden i nogle tilfeelde medfare en lavere biohydrogenering i vommen, og
dermed et hgjere indhold af umeettet fedt i melken. Biohydrogeneringen kan ogsa pavirkes af
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andre stoffer i foderet, bade stoffer, der hemmer den mikrobiologiske omsatning og stoffer, der
fremme processerne.

Malkens proteinsammensetning pavirkes ikke af foder i samme omfang som fedtsammensaet-

ningen, men der er set &ndringer i kaseintal ved forskellige fodringer.

Vitaminer og antioxidanter: Vitamin E og carotenoider overfgres fra foder til meelk, hvor de udover
vitaminvirkning ogsa har antioxidantvirkning. Dvs. hvis foderets indhold af disse stoffer endres, vil
mealkens indhold ligeledes &ndres. En anden vigtig antioxidant er urinsyre, der dannes ved den
mikrobielle omsatning af protein i vommen, og dermed er foderets indhold af protein samt

foderets pavirkning af vomprocesserne afggrende for malkens indhold af urinsyre.

Teknologiske egenskaber: fedtfraktionen er af betydning ved fremstilling af ost og smegr, hvor et
hgjere indhold af umaettet fedt vil give en blgdere tekstur. Zndringer i proteinindhold samt
a@ndringer i mineralindholdet har betydning for ostekvalitet.

Sensoriske egenskaber: Et hgjt indhold af umattet fedt, navnlig i kombination med et lavt indhold
af antioxidanter kan give bismag som fglge af oxidation. Smags- og aromastoffer kan overfgres fra
foder til meelk, saledes at smag/lugt pavirkes. Endelig kan foderets pavirkning af vomprocesserne

fare til dannelse af stoffer, der pavirker maelkens smag/lugt.

Ugnskede stoffer: Det er vigtigt at vere opmerksom pa, at der ikke er ugnskede stoffer i
biprodukterne, der kan overfgres til maelken (fx mykotoksiner). Den grundleggende sikkerhed af
foderprodukterne er sikret gennem foderstoflovgivningen, og safremt leverandgren er registreret
som fodervirksomhed hos den relevante myndighed og falger de geeldende regler om foder, bar der
ikke veere problemer med ugnskede stoffer i foderet.

Effekt af baerme pa meelkekvaliteten

Forudsat at den gvrige ration er sammensat, sa indholdet af protein og fibre er fornuftigt, ses ingen
effekt pa melkens indhold af fedt og protein. Fedtsyresammensetningen i bzerme vil afspejle
ravarens fedtsyresammensetning. | kornbarme vil linolsyre vere forholdsvis hgjt, og dermed vil
melkens indhold af linolsyre og CLA stige. Hvis barme erstatter fodermidler med meget lavt
fedtindhold, vil malkens indhold af stearinsyre og oliesyre desuden gges, sandsynligvis pa
bekostning af palmitinsyre. Fodring med barme forventes ikke at pavirke malkens smag
(Schingoethe et al, 2009).

Effekt af rapskage, rapsskréd og andre oliekager pad meelkekvaliteten

Nar der er tale om oliekager med et vaesentligt fedtindhold, vil dette pavirke mealkens fedtsyre-
sammensatning. Da mange planteolier er rige pad umattede C18-fedtsyrer, vil malkens indhold af
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disse fedtsyrer forgges. Ligeledes vil malkens indhold af stearinsyre, oliesyre og CLA gges, mens
indholdet af palmitinsyre reduceres, sammenlignet med en ration med et lavere fedtindhold. For
nogle typer oliekager (rapskager) er der ogsa et bidrag af tocopheroler. Egne resultater (Larsen et
al., 2013) viser, at ggning af foderets indhold af rapskager fra 10 til 20 % i kombination med
reduktion af majs/lucerneensilage fra 80 til 60 % @ger mealkens indhold af C18- fedtsyrer og
reducerer indholdet af Cl6-fedtsyrer, mens tocopherolindholdet stiger og carotenoidindholdet
falder. Mealkens farve blev mindre gul, og smagen blev karakteriseret som veaerende lidt mere
'hengemt’ og 'staldagtig’.

Effekt af glycerol pad melkekvaliteten

Egne forsgg, hvor fodring med glycerol (15 % af tgrstof) blev sammenlignet med ludbehandlet
hvede, viste, at glycerol gav en hgjere proteinprocent i melken, mens proteinydelsen forblev
uendret (Hvelplund & Weisbjerg, 2011). Desuden fik melken en mere hengemt smag efter
glycerolfodringen (Kidmose et al., 2009). Wilbert et al. (2013) tildelte lakterende kger op til 12 % ra
glycerol (tarstofbasis) som erstatning for formalet majs og fandt ingen effekt pa melkeydelse, men
en positiv effekt af glycerol pa proteinydelsen og melkens proteinindhold. Harzia et al. (2013) fandt
en hgjere proteinprocent uden nedgang i meaelkeydelse i forsgg med fodring af stigende mangder
glycerol (op til 15 % af terstof) pa bekostning af byg. Her blev mealkens koaguleringsegenskaber
ogsa forbedret ved fodring med glycerol, hvilket dog formodes at haenge sammen med den hgjere
proteinprocent. | in vitro forsgg er det demonstreret, at glycerol kan h&emme lipolyse i vommen
(Edwards et al., 2012). Dette betyder, at glycerol ville kunne beskytte de umattede fedtsyrer mod
hydrogenering i vommen og saledes indirekte gge malkens indhold af umettet fedt. Denne effekt
sas ikke i ovennavnte egne forsgg, og det er sandsynligt, at den beskrevne effekt i in vitro forsgg
ikke er bestandig under in vivo forhold, og at den mikrobielle vompopulation genvinder de
lipolytiske evner.

Effekt af C5-melasse pa maelkekvaliteten

Der er ikke lavet undersggelser med C5-melasse og malkekvalitet.
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5. Miljg- og klimaaspekter ved anvendelse af biprodukter

Kgernes udskillelse af naeringsstofferne N og P haenger teet sammen med foderets indhold i forhold
til dyrets behov. Den vasentligste faktor i forhold til udskillelsen af N og P er derfor at afstemme
rationens indhold til dyrenes behov. For sdvel N som P er det relevant at se pd beerme (DDGS), som
har et hgjt indhold af begge (tabel 11), mens C5-melasse og glycerol indeholder ingen eller meget
sma mangder. Tabel 11 viser et typisk indhold af raprotein (N) og P i DDGS af majs og korn, samt i
typiske proteinkilder som rapskage og soyaskrd. Indholdet af savel N som P i alle de neavnte
fodermidler ligger betydeligt over det anbefalede indhold i rationer til malkekger. Derfor kan DDGS
af bade korn og majs bruges som alternativ til raps og soja til at afstemme protein- og P-indholdet i
rationen. Men det hgje indhold kan ogsa leegge en begraensning for den andel, der kan anvendes i
rationen. Indholdet af fosfor i forhold til raprotein er betydeligt hgjere i korn DDGS og rapskage
end i sojaskra. Det relativt hgje indhold af P i forhold til raprotein kan ligeledes leegge begrans-
ninger for muligheden for at afstemme rationens indhold af raprotein ved hjelp af DDGS.

Tabel 11. Indhold af raprotein og fosfor (P) i forhold til tarstof (ts) og energi (FE) i DDGS af majs
og korn, samt i rapskage og i soyaskra.

Fosfor Raprotein gP/ g raprotein

g/kgts g/kgts 100 g raprotein gP/FE / FE
Majs DDGS 8,4 294 29 6,5 228
Korn DDGS 8,1 340 2,4 7,0 293
Rapskage 11,1 333 3,3 9,3 278
Sojaskra, afskallet 7,1 528 1,3 51 377

Klimabelastning ved produktion af biprodukter til kveegfoder

Blandt forbrugerne og i samfundet generelt er der kommet et markant gget fokus pa, hvordan
fedevareproduktion pavirker CO,-udledningen og klimaet. Bade kad og malk har veeret debatteret i
medierne og specielt klimabelastningen ved produktion af oksekgd har haft stor fokus.
Klimadebatten betyder, at store virksomheder som blandt andet Arla klimadeklarerer deres
melkeprodukter i England primert pa grund af krav fra supermarkedskaeder som for eksempel
Tesco. Kveegbruget og dets fglgeindustri i Danmark oplever for tiden ikke noget stort pres om
deklarering af klimabelastningen fra mealke- og kedproduktion, herunder indkgbt tilskudsfoder.
Men med EU”s malsztning om 20 % reduktion af drivhusgasudledningen fra de ikke-kvotebelagte
sektorer i forhold til 2005 (Olesen, 2011), kan det ikke udelukkes, at klimapavirkningen fra

enkeltfodermidler kommer i fokus.
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Drivhusgasser og klimaveerdien for biprodukter

Der findes forskellige drivhusgasser, men de primare er kuldioxid (CO2), metan (CH4) og lattergas
(N20). Den samlede udledning sammenvejes i CO-ekvivalenter, som giver et objektivt mal for
klimabelastningen. Saledes omregnes metan og lattergas til COz-ekvivalenter, sddan at 1 kg metan
svarer til 25 kg CO», og 1 kg lattergas svarer til 298 kg CO,. Estimeringen af metan og lattergas
baseres oftest pa geeldende internationale konventioner fra FN’'s klimapanel (Intergovernmental
Panel on Climate Changes; IPCC, 2006), dog med nationale tilpasninger for visse emissioner, fx

metan udledning fra fordgjelseskanalen og ggdningslagre.

Klimadeklareringer er baseret pa en LivsCyklusVurdering (LCA), som er en internationalt
anerkendt metode til at estimere udledningen af drivhusgasser for et givet produkt. LCA-
tankegangen bygger pa, at man falger et produkt i hele dets livscyklus. | praksis vil der dog oftest
veere en eller anden form for systemafgreensning. | tilfeeldet for biprodukter vil det typisk veere
sadan, at man estimerer drivhusgas-emissioner forbundet med etablering og dyrkning af afgreden
samt transporten og forarbejdningen af denne. Her efter fordeler men CO-ekvivalenterne pa
henholdsvis hoved og biprodukt(erne) oftest ud fra gkonomiske kriterier (=gkonomisk allokering).
Saledes sattes afgreensningen der, hvor man har ét hovedprodukt og ét eller flere biprodukter, der

er klar til at forlade fabrikken og blive transporteret ud til melke- eller oksekgdsproducenter.

Produkter, som i dette tilfeelde biprodukter og for den sags skyld foderemner i det hele taget, er
specielle, fordi de ogsd medfarer en betydende udledning af metan, nar foderet omsattes i
vommen. Derfor har tilskudsfoderet ogséd betydning for udledningen i "brugsfasen”, hvor specielt
fedtsyrer kan reducere metanproduktionen i vommen (Brask et al.,, 2013). Man kan derfor
argumentere for, at biproduktets metanemission, som fglge af fermenteringen i dragvtyggeren, bar
inkluderes i beregningerne af biproduktets klimaveerdi. De forskellige faser er illustreret i

nedenstdende Figur 11, hvor rapskage er brugt som eksempel.

Dyrknings og fremstillingsfase "Brugsfase”
N,O co, | CH,
* Ravare E » Mzlk
Rapskaga * Kraftfoder | * Ked

Rapsolie

Figur 11. Eksempel p& hvordan LCA-metodik bruges til at inddele rapskagens "liv” i forskellige
faser for at kunne estimere klimapavirkningen. | dyrkningsfasen er det iseer lattergas (N20), som
bidrager til drivhusgasudledningen, mens det er kultveilte (CO2) og metan (CHj), der iseer
bidrager i hhv. "fremstillings-" og "brugs”-fasen.
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Ved brug af LCA-metodik er handteringen af, hvordan klimaaftrykket fordeles mellem hoved- og
biprodukt(er) helt central, hvilket i figur 11 er skitseret ved rapsolie hhv. rapskage. Der er ingen
facitliste for denne allokering mellem hoved- og biprodukt, og det handteres derfor forskelligt i
forskellige undersggelser. Derfor skal man vare forsigtig med at sammenligne klimavardier fra
forskellige undersggelser, far man kender metodikken. Dog er det oftest anvendte LCA-princip
“gkonomisk allokering”, hvor klimapavirkningen fordeles ud fra salgsveerdien af hoved- og
biprodukt.

Tabel 12 omfatter klimaveerdier for biprodukterne rapskage, roemelasse og kornbserme
(Agrodrank) samt sojaskra og byg udtrykt i CO.-ekvivalenter pr kg foder og pr energienhed (MJ
NEL2o). Melassens klima-rangering andres en del, nar det udtrykkes per energienhed, hvilket
skyldes et relativ lavt tgrstofindhold pa 74 %. Klimaaftrykket angivet i tabel 12 medtager ikke
klimabidrag, som skyldes "e&ndret arealanvendelse”, fx skovrydning, da der er store usikkerheder
forbundet med sadanne beregninger. Men inkludering af skovrydning vil have store konsekvenser
for sojaskra, da beregninger har vist, at dets klimaaftryk vil 4-dobles (Mogensen et al., 2011).
Sojaskra og byg er medtaget for at sammenholde biprodukternes veerdier med typisk anvendte
protein hhv. energi fodermidler. Transportbidraget i tabel 12 omfatter al transport, dvs. bade lokalt

hvor afgraden dyrkes og transporten til Danmark samt videre ud til landmanden.

Tabel 12. Klimaaftryk (g CO. a&kvivalent / kg foder) for udvalgte biprodukter samt sojaskra og
byg, hvor LCA-metoden er baseret pa gkonomisk allokering.

Dyrkning Forarbejdning Transport Total Total
(g CO2/MJ NEL20)3
Sojaskrat 321 34 369 725 99
Byg! 414 9 15 438 70
Rapskage! 276 25 104 405 63
Melasse! 97 33 264 394 79
Kornbarme? 250 25 25 300 a7

1 Mogensen et al. (2011)

2 Flysjo et al. (2008). Ba&rmen er tarret via biobreendsel og har derfor et relativt lavt klimaaftryk for
forarbejdning.

3 Beregnet ud fra NorFor’s fodermiddeltabel (NorFor Feedtable, 2013). Der er antaget 89 % tarstof for den
svenske baerme (Agrodrank).

Klimabidrag til fremstilling af kraftfoderblanding ud fra ravarer

Foderfirmaet Lantmannen i Sverige angiver, at der medgar ca. 40 g CO-ekvivalenter til transport
af ravarer til fabrikken i Lidkoping og ca. 25 g COz-ekvivalenter til forarbejdning af ravarerne til
feerdig kraftfoderpille (Lantménnen, 2011). Dette er i overensstemmelse med en stgrre europaisk
klimadatabase, hvor der angives et klimabidrag pa 50 g CO-ekvivalenter til transport og
forarbejdning pr kg foderpille (Ecolnvent, 2007).
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6. Perspektivering

Biprodukter fra produktionen af bioenergi kan i hgj grad udnyttes i fodringen af malkekger.
Produktionen af bioenergi og dermed biprodukter er imidlertid sterkt pavirket af
bioenergipolitikken og energimarkedet generelt. Udviklingen har de seneste 10 ar veret praeget af
en stor veekst i produktionen, som forventes at forsatte de naste 10 ar. Derfor har markedet for
biprodukterne endnu ikke naet et stabilt niveau, hvor det er muligt at forudsige udbud og priser.
Desuden ma der forventes et betydeligt forgget udbud af biprodukter, som kan betyde, at det bliver
muligt og gkonomisk interessant at anvende betydeligt starre mangder af biprodukterne i
foderrationen end hidtil. Imidlertid ma der ogsa forventes en betydelig teknologisk udvikling, som
vil pavirke savel hvilke ravarer, der kan anvendes, processerne, og hvilke biprodukter, der

produceres.

De to primere bioenergiproduktioner er bioetanol og biodiesel, som begge primart baserer sig pa
landbrugsafgrader som korn, majs, sukkerrar og oliefrg, der alle ogsa i sig selv har en vaerdi som
foder til dyr og fadevarer til mennesker. Derfor betyder en stigende bioenergiproduktion ogsa en
gget konkurrence pa disse afgregder, og der ma forventes en videreudvikling af bioenergi-
produktionen, hvor de fraktioner der ikke har direkte veerdi i energiproduktionen raffineres ud og
salges separat, fx protein, fibre, vitaminer og mineraler. En sddan udvikling vil naturligvis have
stor betydning for udbud, pris og kvalitet af biprodukter fra bioenergi-produktionen. Udviklingen
fra 1. generations bioproduktion baseret pd korn og majs mod 2. generations bioproduktion baseret
pa celluloseholdige ravarer som halm og tree vil naturligvis ogsa pavirke udbuddet af biprodukter.

Biprodukternes kvalitet og foderveerdi kraever fortsat opmaerksomhed, isaer hvis de skal indga i
betydende mangder i foderrationen. Dels er der risiko for, at ugnskede stoffer fra ravaren og fra
produktionsprocessen opkoncentreres i biprodukterne, og dels har der historisk vaeret betydelig
variation i biprodukternes sammensatning og kvalitet fra parti til parti. Standardisering og
dokumentation af biprodukternes sammensatning og kvalitet kan derfor bidrage til at gge deres
anvendelighed og veerdi.

Miljgpavirkning og klimaaftryk er et fortsat fokusomrade. Som udgangspunkt har biprodukterne
typisk et lavere klimaaftryk end almindeligt anvendte fodermidler, men et hgjt indhold af savel
kveelstof som fosfor i nogle af biprodukterne betyder, at det kan vare svert at balancere rationens
neringsstofindhold ved anvendelse af stgrre mengder biprodukt. Udvikling af raffinerings-
processer til ekstraktion af specifikke komponenter, som fx fosfor, fra ravaren eller biproduktet kan
yderligere bidrage til at gge anvendeligeden af biprodukterne, sa rationens naringsstofindhold kan
afstemmes, selvom biproduktet indgar i store mangder.

Melkens smag, erneringsveardi og teknologiske kvalitet er naturligvis ogsa et fortsat fokusomrade i
forbindelse med introduktion og anvendelse af nye fodermidler, og isa&r hvis de anvendes i stgrre

mangder.
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Appendiks
Praksiserfaringer ved fodring med vad baerme (DGS)

Der er kun fa landmand og konsulenter, der har erfaring med at handtere frisk baerme. Vi har dog
fundet det relevant at medtage dette afsnit, da det er de fodermidler, der giver den stgrste

udfordring og kan give anledning til overvejelser, hvis man far tilbudt frisk beerme.

Det var ikke muligt at finde landmand i Danmark, der i 2012 fik leveret frisk bzerme fra
produktionen af bioetanol, s dette afsnit er baseret pa erfaringer fra fire danske landmend, der
tidligere har brugt frisk beerme fra De danske Spritfabrikker i Aalborg, fra to danske landmand der
har faet leveret fra udenlandske fabrikker, samt fra tre landmand i Holland. Erfaringerne er
indsamlet af trainee Tanja Mejer, Videncentret for Landbrug, Kveeg ved besgg hos og interview af

landmandene. Besggene i Holland blev arrangeret af firmaet Bonda (http://www.bonda.nl/) , som

er et datterselskab til Agrifirm (http://www.agrifirm.com) og formidler biprodukter fra fadevare-

og energiproduktion til landmeand. P4 besggene i Holland deltog ogsa studentermedhjelper

Rasmus Saugmann Pedersen, AgroTech samt to konsulenter fra Bonda.

Baermen fra De danske Spritfabrikker adskiller sig fra bseermen fra de udenlandske fabrikker ved
bl.a. at have et lavere tgrstofindhold, og ved, at det leveres ved en meget hgj temperatur. Vi har
alligevel fundet det relevant at medtage disse erfaringer, da selve det at handtere og udfodre et vadt

og pumpbart fodermiddel giver nogle sarlige udfordringer.

Besatningerne havde fra 110 til 1.000 malkekger og brugte alle baerme til kgerne og enkelte ogsa til

ungdyr. Ingen brugte baeerme til dyr under seks maneder.

Aftaler og prisfastsattelse

Felles for landmandenes baggrund for at bruge baerme var pris, kvalitet og levering. Baermen fra
De Danske Spritfabrikker var prissat til 85 % af den galdende kornpris (3 maneder bagud) samt et
tilskud fra spritfabrikken til transport. Alt i alt endte prisen derved pa ca. 75 % af den geaeldende

kornpris.

Prisen for den gvrige barme leveret i Danmark blev ikke oplyst, men omfatter typisk kun

transportomkostninger. Prisen i Holland kendes ikke.

Levering, modtagelse og opbevaring

Levering foregik med tankvogne. Fra fabrikken i Aalborg blev der leveret hver eller hver anden dag,
mens intervallet mellem leveringer fra de udenlandske fabrikker er 1-2 uger. P4 grund af
konsistensen skal tankvognen vere fyldt, s& det kun er muligt at fa leveret hele las. Fra fabrikken
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blev den friske barme via rar haldt ned i tankvognen. Ude hos brugeren blev baermen pumpet ud,
og det sidste blev blzest ud.

Ved levering tet pé& fabrikken (Alborg og Holland) var barmen fra 60-80° ved levering, men
temperaturen falder hurtigt, dels pa grund af sammenblanding med rester i siloen, og dels fordi
siloerne i de fleste tilfelde stod udendgrs. Da bzrmen har tendens til at skille ved lavere
temperaturer, sa der bliver en “stivnet” del og en vandig del, havde alle brugere en pumpe til
omrgring og rgrte i tankene med jeevne mellemrum (fra et kvarter til et par timer). Pa to af gardene

blev der omrgrt 2-3 minutter fgr hver udfodring, som var 7-8 gange i dggnet.

Barmen fra de udenlandske fabrikker, der blev leveret i Danmark, var omkring 30 grader varmt

ved levering. Temperaturen faldt dog yderligere, nar det blev blandet med resterne i tanken.

Det blev naevnt at pH i bermen fra den hollandske fabrik 1& pa ca. 3,5 %, hvilket gjorde, at
holdbarheden var god.

Barmen blev hos landmandene opbevaret i inden- eller udendgrs siloer og et enkelt sted i
jordtank. Udendgrs siloer var frostsikret. Alle siloer var forsynet med omrgrer og pumpe.

Indhold og variation

Fra Alborg var det leverede produkt meget ensartet fra gang til gang. Hvert kvartal fik
landmaendene tilsendt en tgrstofanalyse af foderet. Tarstofprocenten 1& pa ca. 11 % og med meget
lille variation mellem leveringer.

Beermen fra de udenlandske fabrikker, der blev leveret i Danmark, havde et tegrstofindhold pa
omkring 28-30 % og angiveligt et proteinindhold pa ca. 40 % af terstof. En landmand sagde, at der
i begyndelsen kom analyser med hver levering, men det ophgrte og en stikprgveanalyse af en senere
levering viste, at produktet slet ikke levede op til det lovede, idet proteinindholdet & pa 27 % af
tarstof og der var et hgjt sukkerindhold.

I Holland formidler bl.a. Bonda biprodukter fra fedevare- og energiproduktion til landmend fra
flere forskellige fabrikker. Det blev oplyst, at der ikke gives garanti pa indholdet, da der er variation
fra leverance til leverance ogsé inden for fabrik. Hvor stor denne variation er, blev ikke oplyst. For
Bonda ligger der en udfordring i at sikre landmandene leverancer ved stop/pauser i produktionen
pa fabrikkerne, da de ofte far besked sent i forbindelse med leveringsstop.

Variation mellem leveringer og stop i leveringer i ferieperioder giver udfordringer i en
foderplanlaegning og blev af landmandene naevnt som en ulempe ved baermen og i et enkelt tilfeelde
ogsa som arsag til at holde op med at bruge baerme.

56



Udfodring og anvendelse i foderrationen

Hos alle landmand blev beerme udfodret sammen med andre fodermidler. Alle, der fik beerme fra
etanolfabrikkerne, blandede det med de gvrige fodermidler i fuldfoderblanderen. Erfaringen var at
det fungerede bedst, nar baerme blev blandet i sidst, hvor det sa medvirkede til at ggre blandingen
mere fugtig og homogen. Tre af de fire landmand, der modtog den meget varme barme fra Alborg,
udfodrede det direkte pa foderbordet, men typisk oven pa ensilage mm. Udfodringen skete med
henholdsvis en tidligere gyllevogn, foderkaede og et ombygget vadfoderanlaeg. Den sidste beszatning
blandede det i fuldfoderet. Med den meget varme baerme fra Alborg skulle foderet helst s&des op
hurtigt for at undga fordaervning, mens den meget lave pH i baermen fra de udenlandske fabrikker

er med til at konservere fuldfoderblandingen.

Det blev nzevnt af et par af de hollandske landmeand, at det i perioder med frost kunne vere en
udfordring at holde rgrene fra siloen til stalden/fuldfoderblanderen optget.

Det var de teknologiske muligheder for udfodring pd de enkelte garde, der afgjorde, hvilke
dyregrupper baermen blev anvendt til. Bermen blev alle steder anvendt til malkekger og i nogle
beseetninger ogsa til ungdyr.

Malkekgerne fik typisk seks kg v&d baerme og ungdyrene typisk to kg. Beermen fra Alborg indgik
med starre meengder, men havde ogsa et vaesentlig lavere tgrstofindhold. En af landmandene
havde oplevet diarre, huldtab og utrivelige kger ved at ga op til 8-9 kg dagligt og ved at bruge det til
mindre kalve, mens en anden brugte 1 liter til mindre kalve uden at navne det som et problem.

FAEdelysten hos dyrene var god og generelt blev anfgrt at beermenes flydende konsistens medfgrte en
god konsistens i fuldfoderblandingen, som gjorde det vanskeligt for dyrene at sortere. Det var
landmandenes opfattelse, at kaerne ville have sorteret efter beermen, hvis de havde kunnet.

Fra Bonda blev oplyst, at den friske baerme har en pH péa ca. 3,5 og derfor smager surt/bittert,
hvilket ifglge landmaendene gger kgernes aedelyst, nar det blandes i fuldfoderet. Det blev af
landmaendene naavnt som en vigtig arsag til at bruge baerme.
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DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug er den faglige indgang
til jordbrugs- og fedevareforskningen ved Aarhus Universitet (AU). Centrets
hovedopgaver er videnudveksling, rddgivning og interaktion med myn-
digheder, organisationer og erhvervsvirksomheder.

Centret koordinerer videnudveksling og rddgivning 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 fagomrédet.
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