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HOST AF HALM+EFTERAFGRODER TIL
BIOGASPRODUKTION

STOTTET AF

Promilleafgiftstonden for landbrug

En samlet hgst af halm og efterafgrader efter ribbehgst eller mejeteerskning med hgj kornstub
kan veere en mulighed for at gere det rentabelt at hgste biomassen til biogasproduktion

Konklusioner

» Stigende krav om at dyrke efterafgr@der gar det aktuelt at sikre et gkonomisk afkast af
efterafgreden ud over den almindelige eftervirkning.

» Ved at efterlade en hgj stub (ideelt set efter ribbehast) og lade en forarsudlagt efterafgrade
vokse op i stubben kan der etableres sa stor en samlet maangde biomasse, at den kan
hastes til biogasproduktion.

o Selvom der er mange omkostninger forbundet med at bjeerge halm+efterafgrade som
ensilage til biogasproduktion, vil gasudbyttet kunne give en lille gevinst til seedskiftets
gkonomi, isaer ndr man medregner efterafgrgdens kveelstofvaerdi og jordforbedrende
virkning.

» Da den gkonomiske margin er lille, er det vigtigt at kunne hgste en stor meengde
biomasse. Der er derfor behov for at udvikle et praktisk og dyrkningssikkert system til
produktion af ensilage af halm+efterafgrede. Dyrkning af kornet med @get reekkeafstand
med plads til udvikling af efterafgreden, kombineret med ribbehgst og frakarsel i
hgstsporene kunne vaere et bud pa, hvordan dette system kan se ud.

Dyrkning af efterafgrader kan forbedre jordens frugtbarhed og reducere udvaskningen af
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neeringsstoffer, og i dansk landbrug dyrkes efterafgr@der oftest med henblik pa miljgeffekten. |
forbindelse med vedtagelsen af Landbrugspakken i 2015 og Naturpakken i 2016 er der sat
fokus péa at gge arealet med efterafgrader, og der vil kunne s@ges tilskud il efterafgreder pa
seerlige malrettede miljgfelsomme arealer. Det forventes at @ge arealet med efterafgrgder med
120.000-140.000 ha. Det vil veere en gkonomisk fordel, hvis man samtidig kan udnytte
efterafgraderne til produktion. Efterafgrader kan ses som en biomasseressource, hvor den
overjordiske del kan hgstes og anvendes f.eks. til biogasproduktion (se artiklen Efterafgrader til
biogas). Det er imidlertid erfaringen fra bade forsgg og praksis, at udbyttet af efterafgrgder er
steerkt varierende, og selvom udbyttet kan optimeres pa forskellige mader (se f.eks. artiklen
Optimering af biomasseproduktionen i efterafgrader), sa er udbyttet ofte for lavt til, at det kan
betale sig at hgste biomassen til biogas (se artikel om gkonomi ved hgst af efterafgrgder til
biogas).

En mulighed for at gge biomasseudbyttet, og dermed gare det skonomisk interessant, kan
veere, at hgste efterafgreaden sammen med en stgrre eller mindre del af halmen fra den
foregaende kornafgrede, sa man far en blanding af halm+efterafgrede. Dette koncept er bl.a.
beskrevet i artiklen Halm og efterafgrgde til biogas. Denne artikel belyser perspektiverne og de
forelgbige erfaringer ved dette koncept.

VALG AF EFTERAFGRODE OG UDLAGSMETODE

Der er mange plantearter, der potentielt kan anvendes som efterafgrgder. | praksis anvendes
ofte enten korsblomstrede arter som olieraeddike eller gul sennep eller graesarter som alm.
rajgrees. De korsblomstrede efterafgr@der udsas typisk farst nogle fa uger fgr hgst af kornet
eller lige efter hgst af kornet, da de ville udvikle sig for kraftig ved forarsudleeg. Erfaringerne
viser dog, at etableringen generelt er usikker, nar frg af efterafgr@der udsas i juli maned og
uden jordbearbejdning. Og hvis efterafgraderne forst sas efter hast af kornet, vil vaekstsaesonen
ofte veere for kort til at na et ordentligt udbytte.

Hvis biomasseproduktion udger et vigtigt formal med efterafgraderne, synes det mere oplagt
med forarsudlagte efterafgrader. Nar efterafgrader udlaegges i varsaed, opnas der generelt en
god og sikker etablering. Efterafgradernes tilvaekst vil dog afhaenge meget af, hvor kraftig
kornafgreden er, og balancen mellem korn og efterafgrgde kan bl.a. styres via
udsaedsmaengden af korn. Normalt gnsker man ikke, at efterafgrgden bliver sa kraftig, at den
reducerer kornudbyttet alvorligt, men hvis man satser pa at hgste efterafgraden, kan man
mindske udsaedsmaengden af korn, evt. med et mindre tab af kornudbytte til falge. Pa lignende
vis kan man formodentlig styre balancen mellem korn og efterafgrade ved at dyrke korn med
starre raekkeafstand, hvor der sa er bedre plads til efterafgraden, evt. med radrensning i en
periode fgr udsaning af efterafgraden.

Som forarsudlagte efterafgrader har italiensk rajgrees i fors@g generelt givet gode udbytter, men
der kan formodentlig ogsa anvendes produktive sorter af f.eks. alm. rajgraes eller hvidklgver og
redklgver. Med de geeldende regler for pligtige og malrettede efterafgreder ma disse ikke
indeholde baelgplanter. Har man yderligere marker med efterafgreder, ma der gerne isas f.eks.
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klgver, som kan sikre en god veekst i efterafgraden, hvor der er sparsomt med kveelstof tilbage i
jorden.

Italiensk rajgrees (t.v.) og redklgver (t.h.) som forarsudlagt efterafgrade i varbyg, fotograferet
30/6 2015 i fors@g ved Jlgod. Kornet blev efterfalgende ribbehgstet 12/8 2015, og kornstra og
efterafgrader blev hgstet samlet 13/10 2015. Det samlede udbytte af halm+efterafgr@der var
3,9 og 3,5 tons tarstof pr. ha i parceller med hhv. italiensk rajgraes og redklgver. Heraf bidrog
begge efterafgrader med godt et ton terstof pr. ha. (Foto: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk
Institut).

Rajgraes vokser godt til efter hast med hgj stub, hvis der er kveelstof tilbage i jorden. Her er
kornet hgstet med hgj alm. skaerebord og hgj stub. (Foto: Erik Fog, SEGES).
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Radkaver vokser frem i bunden af den hgje halmstub. Redklgver er seerlig relevant ved lavt
gadningsniveau. Det er dog endnu ikke tilladt at bruge baelgplanter i pligtige og malrettede



efterafgrgder. (Foto: Erik Fog, SEGES).

HOST AF KORN MED RIBBEBORD ELLER
SKZAREBORD MED HQJ STUB

Hvis man gnsker at hgste efterafgreden sammen med halm af kornafgreden, s& skal kornstraet
sa vidt muligt efterlades staende efter kornhgsten. Dette kan enten opnas ved at hgste med
ribbebord eller ved at efterlade en hgj stub ved hgst med alm. skaerebord.

Et ribbebord rykker kerner, aksdele og lidt blade af kornet men lader selve straet sta tilbage pa
marken.

Ribbehgstet varbyg, hvor kun kernerne er fijernet (Foto: Erik Fog, SEGES).

Ribbebordet kan enten monteres pa en finsnitter eller pa en mejeteersker, og hastkapaciteten er
generelt stor, da det kun er aksfraktionen, der skal igennem maskinen. P& nuvaerende tidspunkt
findes der kun ganske fa ribbeborde i Danmark, og de bruges primaert sammen med finsnittere
til hgst af korn 2-3 uger far modenhed og efterfglgende ensilering til f.eks. kalvefoder. Nar
kornet ribbehgstes lidt tidligere end ved modenhed, vil det i princippet give mulighed for lidt
mere lys og bedre vaekstbetingelser til efterafgrgder i bunden af kornet. | hidtidige forsgg har
den tidligere ribbehgst af kornet dog ikke @get udbyttet af efterafgraderne naevneveerdigt
sammenlignet med mejetaerskning ved kornets modenhed. Ribbebordet vil som naevnt ogsa
kunne bruges pa en alm. mejetaersker til hgst ved kornets modenhed.




Hgst af varbyg med 24 fods ribbebord monteret pa finsnitter. Ribbehgst blev foretaget 8/7 2014,
ca. 3 uger fgr modenhed. Bemaerk kgresporene, hvor kornstraet bliver nedtromlet. (Foto: Sgren
Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).

Detaljer fra et ribbebord. (Foto: Erik Fog, SEGES).

Som alternativ til hast med ribbebord kan kornet hastes med mejeteersker med alm. skaerebord,
hvor der efterlades en hgj stub. Her Igftes skaerebordet sa hgjt op som muligt uden at miste
aks. Nar der anvendes et bredt skaerebord, og specielt hvis marken er ujaevn, vil skeerebordet
ikke kunne lgftes sa hgjt op uden at risikere at miste aks. Derfor vil maengden af 'stdende’ halm
ogsa begraenses ved denne metode, og det skgnnes, at maengden af stra til senere hgst
sammen med efterafgraden kun vil veere mellem halvdelen og to tredjedele sammenlignet med
maengden efter ribbehast. Den gverste del af straet, der hgstes af mejeteerskeren, bar snittes
og fordeles for ikke at heemme veeksten af efterafgragden.




Mejetaerskning af varhvede med hgj stub, her ca. 40 cm stubhgjde. Straleengden var ca. 80 cm,
men for at undga tab af kornudbytte var det ikke muligt at seette en stub pa mere end godt 50
cm. Fotograferet 24/8 2014. (Foto: Saren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut; Erik Fog, SEGES).

Uanset om kornet hgstes med ribbebord eller skaerebord, vil der opsta karespor efter
finsnitteren eller mejeteerskeren, hvor straet tromles ned. Ved hgst med et 24 fods ribbebord vil
sporene udggre omtrent 2 af de 7 meters skarbredde. Erfaringen er, at det nedtromlede stra
kun i meget begraenset omfang rejser sig op igen i perioden fra kornhgst til hgst af
halm+efterafgrade i oktober. Samtidig kan veeksten for nogle efterafgraeder vaere begraenset i
disse spor. Det er derfor vigtigt at minimere sporkerslen mest muligt, bl.a. ved at bruge et bredt
ribbebord eller skaerebord og ved at undga ungdig kersel i marken med frakarselsvogne. Hvis
det ikke kan tilpasses, at frakarselsvognen under aflaesning af korn fra mejeteerskeren kgrer i
sporet fra finsnitter eller mejetaersker, kan det vaere ngdvendigt at henlaegge aflaesningen til
forageren af marken, selvom det vil nedseette hgstkapaciteten.

Eksempel pa ekstra sporkarsel med frakgrselsvogn i en mark, hvor kornet er hgstet med hgj
stub. Sporkgrslen giver stgrre tab af halm. (Foto: Erik Fog, SEGES).
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Ribbehgstet hvedemark med rajgreesudleeg, fotograferet 28/9 2015. Straet ligger stadig ned i
sporene fra ribbehgsten. (Foto: Sgren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).

SAMLET HOST AF HALM+EFTERAFGRODE

Efter hgst af kornet kan efterafgraden udvikle sig i halmstubben og pa den méade forgge



biomasseudbyttet og samtidig opsamle nzeringsstoffer fra jorden. Blandingen af
halm+efterafgrade vil typisk skulle hgstes omkring 1. oktober, hvor efterafgredernes vaekst
aftager. Ved valg af hgsttidspunkt er det vigtigt at tage hensyn til kerselsforholdene, sa karsel
pa vad jord og risiko for strukturskader pa jorden sa vidt muligt undgas. Da efterafgradernes
veekst aftager meget i lgbet af oktober maned, er det bedre at hgste lidt tidligere pa relativt ter
jordbund end at vente pa yderligere tilvaekst med risiko for nedbar og skader pa jorden, isaer pa
jordtyper der er felsomme for kgreskader. Hgst af halm+efterafgrader gores enklest ved en
skarleegning med efterfglgende finsnitning, hvorefter den snittede halm-efterafgredemasse kan
kares til ensilering ved biogasanleegget.

Hast af halm+efterafgrgde i forseg ved Haverslev, fotograferet 13/10 2015. Efterafgr@derne var
italiensk rajgraes eller radklgver, der blev forarsudlagt i varbyg, og kornet blev ribbehgstet 1/8
2015. Bemaerk at straet i karesporene fra ribbehgsteren stadig ligger ned og ikke hgstes med
sammen med efterafgraden. (Foto: Segren Ugilt Larsen, Teknologisk Institut).

Alvorlige kgreskader efter hgst af halm+efterafgreder pa for vad jord. (Foto: Erik Fog, SEGES).

ENSILERING AF HALM+EFTERAFGRODE



Ensilering af blanding af halm+efterafgrade praktiseres som ensilering af grovfoder. Det er
vigtigt at fa biomassen godt kart sammen under indlzegningen samt en god tildaekning. Ved en
god ensileringspraksis forventes energitabet under lagringen at vaere meget begraenset.
Selvom biogasanlaegget ikke er ’kraesent’ mht. forekomst af skimmelsvampe m.m., sa er det
vigtigt, at udtagningsfladen ikke er for stor i forhold til det daglige forbrug af stakken, da
eftergaering i udtagningsfladen medfarer energitab.

Normalt er tgrstofindholdet i efterafgreder lavt (typisk under 20 %), og ved hgst af ren
efterafgrgde uden vejring vil tgrstofindholdet derfor veere for lavt til at undga saftaflab under
ensileringen. Nar efterafgreder hgstes sammen med halm, vil halmen gge det gennemsnitlige
tarstofindhold i blandingen, dvs. halmen vil absorbere saft fra efterafgraderne. Tarstofindholdet
vil athaenge af vejrforholdene ved hgst samt blandingsforholdet mellem halm og efterafgrede,
hvilket igen afhaenger af, hvor godt efterafgraden er kommet, og hvor meget halm der er hgstet
med. | forsgg er der opnaet terstofindhold i intervallet 30 til 70 % i blandinger af
halm+efterafgrade men oftest mellem 35 og 45 %. Derfor synes der generelt ikke at veere risiko
for saftaflgb ved ensilering af halm+efterafgrede. Risikoen ma dog vurderes i den konkrete
situation, idet der godt kan forekomme situationer, hvor udlaegget er blevet meget kraftigt, og
hvor der maske er efterladt en middelhgj halmstub.

Ensilagepreve af grov-snittet halm+efterafgrede, bestadende af varhvedehalm og alm. rajgrees.
(Foto: Erik Fog, SEGES).

Ensileret halm-efterafgrade blandes let ind i biogasanlaegget. (Foto: Erik Fog, SEGES).



Metanpotentialet i en blanding af halm+efterafgrgde vil afhaenge af blandingsforholdet mellem
halm og efterafgrader samt metanpotentialet i hver af de to komponenter. Metanpotentialet kan
variere mellem efterafgreder, men normalt er det relativt hgjt, da planterne stadig er i den
vegetative fase (Molinuevo-Salces et al., 2013). Metanpotentialet i halm er normalt vaesentligt
lavere, men da forholdet mellem halm og efterafgrade kan variere betydeligt, er det vanskeligt
at forudsige metanpotentialet i blandingen. | et markfors@g i 2013 blev der fundet
metanpotentialer i blandinger af halm+efterafgrader i intervallet 154-223 m3 metan pr. ton VS
(Molinuevo-Salces et al., 2015).

Det er teenkeligt, at sam-ensilering af halm med grgn biomasse kan gge metanpotentialet i
halmfraktionen via en begyndende hydrolyse af halmen ved lavt pH. Hidtidige forseg med sam-
ensilering af halm+efterafgrede har dog ikke vist tegn pa veesentlige aendringer i
metanpotentialet i forhold til friske biomasseblandinger (Molinuevo-Salces et al., 2015).
Igangveerende forsgg med ensilering af halm+efterafgrgde kan ventes at give mere viden om
dette, herunder om der kan ske en hurtigere metanproduktion, nar biomassen farst er ensileret.

OKONOMI

| en tidligere artikel, Ensileret halm/efterafgrade til biogas et interessant alternativ til almindelig
halm, er der regnet pa gkonomien ved biogasproduktion baseret pa halm, hvor ensileret
halm+efterafgrede er sammenlignet med biogasproduktion baseret pa traditionelt bjserget halm,
der har vaeret gennem en brikettering, der er nadvendig, far det kan anvendes i
biogasanlaegget. Beregningen viser, at omkostninger til hgst og forbehandling af biomassen
belaber sig til 2,90 kr. pr. produceret m® metan og for ensileret halm+efterafgrade til 4,16 kr.

Det er iseer finsnitning og ensilering, der er en del dyrere end almindelig halmbjaergning. Dertil
kommer udgifter til saning af efterafgreden, som dog under alle omstaendigheder vil vaere
afholdt ved pligtige efterafgrader. Hvis udsaed og saning traekkes ud af regnestykket, kommer
halm+efterafgrade ned pa en pris pa 3,17 kr./m? metan.

Det kveelstof, som efterafgraden opsamler, vil kunne anvendes i saedskiftet gennem
forfrugtsveerdi og kveelstof i den afgassede g@dning fra biogasanleegget. Hvis denne
kveelstofveerdi saettes til 700 kr./ha (svarende til 100 kg N/ha) kommer nettoudgiften til
produktion af biogas pa halm+efterafgrade ned pa 2,39 kr./m® metan. Disse belgb skal
sammenlignes med salgsvaerdien af en kubikmeter metan pa 4,50 kr. Biogasanleegget skal dog
ogsa have daekket deres omkostninger til handtering af biomassen pa anleegget. Hvis disse
seettes til 125 kr./tons biomasse (Jensen, 2014), og denne pris laegges oven i omkostningerne
til hasten, kommer omkostningerne til tar halm op péa 3,50 kr./m3 metan og for
halm+efterafgrade inkl. kveelstofveerdi pa 3,78 kr./m3 metan. Halm+efterafgrade far en storre
behandlingsafgift, fordi maengden af biomasse pr. ha er stgrre. Der vil saledes veaere plads til en
lille fortjeneste pa 0,72 til 1,00 kr. pr. produceret m3 metan.

Hvis fortjenesten omregnes til potentialet pr. ha, giver det 675 kr./ha for traditionel
halmbjaergning (672 m3 metan/ha) og 640 kr./ha for halm+efterafgrade (893 m3 metan/ha).
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Det kan saledes bidrage med et mindre gkonomisk bidrag til planteproduktionen, at lade
planteresterne omdanne til biogas, og samtidig bidrager man til at reducere CO»-belastningen
fra samfundet. Bruger man halm+efterafgrade-modellen far man samtidig en stgrre
kulstoflagring i marken fra efterafgredens rodmasse, hvilket ogsa sikrer en frugtbar jord, selvom
man sender halmen og efterafgraden til afgasning i biogasanlaegget.
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