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Biovalue Spir Bioraffinering

Formalet med dette notat er at give et overblik over de undersggelser og resultater, som er udfart og
publiceret i projektet Innovative biomasseproduktionssystemer, hgst og lagringsteknologier under Biova-
lue Spir Platformen i perioden 2014-2017.

Formalet med projektet er at udvikle og optimere landbrugets biomasseproduktion, sa den kan levere
biomasser til bioraffinering p& en beaeredygtig made, hvor udnyttelsen af produktionsarealet er optimeret,
og omkostningerne til transport og produktion holdes nede.

De forelgbige publikationer omhandler udnyttelse af planterest- eller spildprodukter til bioraffinering, her-
under biogasproduktion, samt optimering af biomasseproduktionen med henblik pa at levere biomasse
primeert til en produktion af planteprotein.

Resumé af publicerede resultater

Omdannelse af restprodukter til vaerdiprodukter

| planteproduktionen kan der skabes en gget veerdi under produktion af foder og fedevarer ved at foku-
sere pa de sideprodukter, der kommer ved fremstillingen af hovedprodukter. Det kan eksempelvis veere
at optimere udnyttelsen af den halm, der produceres sammen med korn, at anvende roetoppen fra suk-
ker- og foderroeproduktionen eller at opna de hgjst mulige udbytter fra efterafgrader, der siden kan an-
vendes til biogasproduktion.

Efterafgrader

Udfordringen ved at skabe en merveerdi fra efterafgrgderne ved at udnytte dem til biogasproduktion er et
lavt hgstudbytte, som ggr, at hgstudgifterne ikke modsvares af gevinsten i biogas. Efterafgrader vil let
kunne omseettes i en biogasreaktor. Halm produceres i stgrre maengder end der er anvendelse for men
halmen kan ikke direkte omseettes i biogasreaktorer, da den er sveert nedbrydeligt pga. et hgijt ligninind-
hold og da den har tildens til at danne flydelag i reaktorerne. En mulig strategi for udnyttelse af efteraf-
grader kunne veere at lade mest muligt af halmstraene sta tilbage pa marken ved hgst af hovedafgraden
og efterfalgende hgste strd og efterafgrade sammen som biomasse til biogasproduktion. De udferte un-
dersggelser viste, at strategien kan give biomasseudbytter hgje nok til en rentabel biogasproduktion. |
undersggelsen af Molinuevo-Salces et al. (2015) gav alle efterafgrade/stra-kombinationer (efterafgrade
ca. 10 % af tarstof) et hgjere metanudbytte end halmstra alene - for kombinationen af strandsvingel og
stra var merudbyttet pa hele 51 %. Tilsyneladende var der med den kombinerede hgst af efterafgrade
og halm endda en positiv effekt pa udnyttelsen af straet under biogasproduktionen, hvilket sandsynligvis
skyldtes en begyndende nedbrydning, virkende som en forbehandling, af straene, mens de star i mar-
ken. Nedbrydningen forarsagede kun et mindre massetab.

Ensilering

Friske grenne rest- eller spildprodukter vil veere begraenset til et eller fa tidspunkter p& aret og kvaliteten
af produkterne forringes hurtigt ved suboptimal opbevaring. Hvis biomassen ydermnere skal kunne be-
nyttes i gasproduktionen aret rundt, er der brug for en preeserverende opbevaringsform. Her vil ensile-
ring veere en mulighed. Ensileringsprocessen kraever et initialt indhold af letomseettelige stoffer, som hur-
tigt kan fermenteres, danne syrer og saenke pH, saledes biomassen praeserveres og yderligere omsaet-
ning forhindres. Desuden skal tgrstofindholdet i biomassen veere pa ca. 30 %, for at processen skal for-
lobe optimalt. Ved en sam-ensilering af en frisk gran biomasse og halm vil fgrstnaevnte bidrage med
letomseetteligt stof, mens stigende andele af halm vil gge det samlede tgrstofindhold. | de her udfarte



undersggelser forlgh processen optimalt i sam-ensilering af henholdsvis sukkerroeblade og halm og ef-
terafgrgder og halm med tarstofindhold pa ca. 30 % og ca. 32-36 %, hvorimod Molinuevi-Salces et al.
(2015) observerede en ufuldsteendig ensilering i alle efterafgrade/stra-kombinationer med tarstofindhold
pa 37-45 %. Ensilering virker saledes som en brugbar lgsning til preeservering af halm og granne rest-
eller spildprodukter, hvis tgrstofindholdet i biomassen holdes naer de anbefalede ca. 30 %, hvilket kan
veere en udfordring ved kombineret hgst af stra og efterafgrader.

En interessant effekt af ensileringsprocessen viste sig i begge undersggelser med optimal ensilering,
hvor metanudbyttet steg som fglge af ensileringen. Dette skyldtes sandsynligvis en forbehandlende ef-
fekt under ensileringen pa de svaert nedbrydelige halmstra. En mulig mekanisme kunne veere, at en
kombination af mikrobielt producerede enzymer og syrer under opbevaringen har gjort celleveeggenes
polysakkarider lettere tilgeengelige under den efterfglgende biogasproduktion. | forsgg med efterafgrade
og halm fandt man en stigning i gaspotentialet med ensileringstiden pa op til 37 % efter 10 maneder. Til-
svarende observeredes der for sukkerroeblade og halm en stigning i metanpotentialet ved ensilering pa
22-24 %.

Opsummering

Resultaterne tyder pa, at det kan veere gkonomisk fornuftigt at sam-hgste halm og efterafgreder og ud-
nytte biomassen til biogasproduktion - dog vil det naturligvis veere vigtigt, at efterafgraden bidrager med
en vis maengde. Sam-ensileringen af halm og grgn frisk biomasse, som sukkerroeblade eller anden grgn
restbiomasse, virker meget lovende bade pga. den praeserverende effekt og pga. den forbehandlende
effekt pa halmen, som resulterer i en gget udnyttelse. Det er vigtigt, at ensileringsprocessen forlgber kor-
rekt.

@get biomasseproduktion til bioindustrien

Bioindustrien (bioraffinering, biobreendstofproduktion) vokser, og der er sdledes et behov for at @ge bio-
masseproduktionen. Med udgangspunkt primaert i en bioraffinering af planteprotein er der udfart en raek-
ke undersggelser, som behandler muligheden for at imgdekomme dette behov ved at optimere paramet-
re som: Produktionsareal, biomasseudbytte, biomassekvalitet og miljgpavirkning.

Der er en steerk interesse for at finde alternativer til den store europaeiske import af soja-protein til dyre-
foder. Et muligt alternativ kunne vaere planteprotein udvundet fra eksempelvis grees eller beaelgplanter, da
disse har et hgijt proteinindhold med en fordelagtig sammensaetning af aminosyrer. Bioraffinerings-
processen for udvinding af protein bestar af en mekanisk fraktionering, der producerer en veeskefraktion
indeholdende de oplgselige og direkte udvindelige proteiner og en fast fraktion indeholdende bundet
protein og plantefibre, der eventuelt kan udnyttes i bioenergiproduktion eller som foder til flermavede dyr.

Produktionsarealet

Den voksende efterspgrgsel pa biomasse til bioindustrien kan fgre til @&ndret udnyttelse af landbrugsjor-
den saledes, at arealer brugt til fadevareproduktionen bliver mindre pa bekostning af dedikeret biomas-
seproduktion. En made at modvirke denne effekt vil veere at producere biomasse pa arealer uegnede til
eksempelvis kornproduktion. Denne mulighed blev undersggt af Larsen et al. (2016) for dyrkning af to
flerarige graesser, strandsvingel og rargrees, og her fandt man, at det var muligt at producere éarlige rela-
tivt hgje biomasser, 14-18 ton tarstof/ha, selv pa fugtige grove sandjorde under de rette ggdningsmaes-
sige forhold. En anden mulighed vil veere at hgste rest- eller spildbiomasse fra ikke-udnyttede arealer.
Dette kunne veere grees fra §3-arealer, hvor der er krav om vedligehold i form af slaning eller afgraes-
ning, men ikke nogen egentlig udnyttelse af biomassen. En estimering af den potentielle biomassepro-
duktion fra sddanne arealer viste, at der er en anseelig mulig produktion (>236000 ton tgrstof/ar), men
0gsa at starrelsen pa denne produktion er voldsomt afhaengig af andelen af §3-arealer, som medtages i
beregningen, disses biomasseproduktion, samt om tilstadende arealer eventuelt ogsa kan udnyttes. En-
delig stilles der i undersggelsen spagrgsmalstegn ved rentabiliteten i at hagste disse ofte irregulaere og
sveert tilgeengelige arealer (Hinge et al. 2017).

Biomasseudbytte



Et @get biomasseudbytte per areal kan opnas gennem optimering af en raekke parametre. Farst og
fremmest bar man se pa muligheden for at dyrke afgrgder, som producerer en hgj biomasse. Dernaest
kan man for de enkelte afgrgder optimere ggdningsraten og, hvis det er relevant, timingen og antallet af
hasttidspunkter over aret. Endelig kan man via foreedling s@ge at udvikle afgradevarianter, som er opti-
meret for en hgjere biomasseproduktion.

En litteraturgennemgang viste, at en ggning af biomasseproduktionen pa det eksisterende areal pa ca.
10 millioner tons vil veere mulig gennem bl.a. et gget areal med flerarige greesser, hvilket forventedes at
veere uden negative miljgkonsekvenser og med opretholdelse af eksisterende fadevareproduktion (Jgr-
gensen og Leerke 2016). Tilsvarende viste Manevski et al. (2017), at man ved dyrkning af optimerede
afgraderotationer (majs, sukkerroe, havre, triticale, vinterrug og -raps) og flerarige graesser kunne opna
arlige biomasseudbytter, 13,9 - 20,4 ton tgrstof/ha, som klart overgik udbytterne for traditionelle rotatio-
ner og & pa niveau med kontinuert dyrket majs. De optimerede rotationer og flerarige graesser forventes
desuden at have flere positive miljgeffekter, eks. jordforbedring og mindre udvaskningsrisiko, sammen-
lignet med de traditionelle afgra@der og rotationer.

Det er almindeligt kendt, at en forudsaetning for optimering af biomasseudbyttet af en afgrade er en op-
timal tilfgrsel af gadning. En undersggelse af biomasseudbyttet af to flerdrige graesser som funktion af
gagdningstilfgrsel viste, som forventet, at stigende tilfarsel af kveelstof medfgrte en stigning i udbyttet,
som aftog ved de hgjeste tilfgrselsrater (Larsen et al. 2016). Undersggelsen viste dog ogsa, at gad-
ningstilfarslen skal optimeres ikke bare pa kveaelstof, men ogsa pa kalium, da greesserne har et hgit kali-
umbehov, og udbyttet faldt kraftigt efter et par ar uden kaliumtilfarsel.

Manevski et al. (2017) konstaterede, at de flerarige graesser havde en opfangelse af fotosyntetisk aktiv
strdling pa niveau med eller under de endrige afgrader, men derimod havde en mindre effektiv udnyttel-
se af den opfangede straling til produktion af biomasse. Der er sdledes via foraedling muligvis en gevinst
at hente, hvis der kan fremavles varianter med en bedre effektivitet.

Biomassekvalitet

Ved produktion af biomasse med henblik pa udnyttelse i bioindustrien, er biomassens kvalitet, i form af
indhold og sammensaetning, naturligvis af lige sa stor betydning som et hgjt biomasseudbytte. Det vil sa-
ledes veere produktet eller produkterne af den specifikke produktionsproces, som bestemmer, hvilken
komponent eller indhold, som optimeres for. | undersggelserne, som behandles her, er det primeere fo-
kus som naevnt en produktion af planteprotein, og det vil saledes her veere oplagt at optimere biomasse-
produktionen til at give den stagrst mulige maengde udvundet protein per areal. Det skal tages med i be-
tragtning, at fiberfraktionen, som produceres under raffineringsprocessen, ogsa har en veerdi, der kan
veere veerd at tage med i beregningen af den mest optimale biomassesammensaetning.

Zolati et al. (2017A,B,C) undersggte indholdet af raprotein, samt fraktionerne af oplgseligt og bundet
protein i en lang raekke afgrgder (se undersggelsesresuméer) og konkluderede, at det er de flerarige
greesser og beelgplanterne, lucerne, rad- og hvidklgver, som er interessante i forhold til en planteprote-
inproduktion. Ved den mekaniske udvinding af planteprotein er det kun den oplgselige andel af planter-
nes proteinindhold, som udvindes, og det er derfor umiddelbart kun planternes indhold af denne fraktion,
som er interessant. Tilfgjes produktionsprocessen en enzymatisk behandling, som kan friggre den lgst
celleveegsbundne proteinfraktion, vil det naturligvis ogsa veere interessant at optimere i forhold til bio-
massens indhold af denne.

Det oplgselige protein udgjorde stgrstedelen af det totale proteinindhold i de undersggte greesser og
beelgplanter, men der var store individuelle forskelle i indholdet af ra-, oplgseligt og bundet protein mel-
lem afgrgderne. Undersggelserne viste ligeledes, at koncentrationen af oplgseligt protein i biomassen
faldt med planternes vaeksttid, men pga. den store biomassetilvaekst steg maengden af oplgseligt protein
per areal med veaeksttiden - hgststrategien skal derfor tilsyneladende veelges, sa der hgstes mest muligt
biomasse per ar. Bade hvidklgver og lucerne var graesserne overlegne med hensyn til koncentrationen
af oplgseligt protein per tgrstof, men pa grund af greessernes store biomasseproduktion er de stadig in-
teressante i en proteinproduktion, som ikke er kapacitetshegraenset og specielt, hvor fiberfraktionen er
veerdifuld. Der blev ikke bestemt en &rlig proteinproduktion for alle afgr@gder, men rajsvingel og strand-



svingel gav potentielle udbytter af oplgseligt protein p& ca. 1000-1600 kg/ha og mulighed for yderligere
ca. 500-1000 kg/ha ved friggrelse af den Igst bundne fraktion.

Der blev fundet forskelle i indholdet af protein mellem steengler og blade, ligesom udviklingen af protein-
indholdet over vaeksttiden var forskelligt. Bladene havde generelt en hgjere koncentration af oplgseligt
protein end staenglerne. For rgdklgver og lucerne faldt koncentrationen af oplgseligt protein i bladene
ikke med veeksttiden, som tilfeeldet for hele planter, hvorved en adskillelse af blade og steengel, hvis mu-
lig, vil veere interessant.

Ligesom veeksttiden kan vaekstforhold (eks. lys, nzeringsstoffer) pavirke planters indhold og sammen-
seetning. Maengden af tilfart kvaelstof viste sig, i undersggelsen af Baldwin et al. (2017), at medfgre mar-
kante aendringer i celleveeggen hos hvede. Forfatterne undersggte, hvorvidt de observerede sendringer
havde betydning for en enzymatisk frigivelse af biomassens sukre - som i en bioethanolproduktion - og
fandt ingen effekt. Lignende undersggelser bgr foretages for afgrgderne i en produktion af planteprotein.

Miljgpavirkning

De forventede miligmaessige fordele ved dyrkning af flerarige graesser sammenlignet med enarige af-
grader inkluderer; mindre udvaskning af naeringsstoffer, mindre behov for anvendelse af pesticider, samt
en jordforbedrende effekt pa grund af tilfgrsel af kulstof til jorden, mens en mulig negativ effekt kunne
veere en gget lattergasemission pga. graessernes hgje ggdningsbehov.

Jargensen og Leerke (2016) naevner forelgbige malinger af kvaelstofudvaskning, som sandsynliggar, at
udvaskningen kan halveres ved at skifte fra kornafgrader til intensiv graesproduktion. Effekten pa latter-
gasemissionen kraever dog yderligere studier, men de fgrste resultater viste en hgstet kveelstofmaengde
teet pa den tilfarte og dermed ikke rum for store emissioner.

Effekten af elefantgreesdyrkning pa oplagringen af kulstof i jorden blev undersggt, og her viste det sig, at
elefantgrees binder betydelige maengder kulstof (11,9-18,2 ton C/ha) i radder og rhizomer. Desuden tilfg-
rer elefantgraes kulstof til jordens pulje pa niveau med bidraget set hos majs.

Opsummering

En gget biomasseproduktion pa det eksisterende landbrugsareal synes let opnaeligt ved en overgang til
nye afgr@derotationer og flerarige graesser, hvorimod biomasseproduktion fra uudnyttede omrader, som
83 og tilstgdende arealer, virker mere usikker bade med hensyn til starrelsen af tilgeengelige arealer og
de praktiske forhold omkring hgst af biomassen.

Det er de flerarige greesser og beelgplanterne, der viste sig som de bedste kandidater til en fremtidig ud-
vinding af planteprotein. Planternes indhold af udvindeligt protein var forskelligt mellem blade og staeng-
ler og eendredes over veekstperioden, og der er sdledes mulighed for at optimere produktionen af bio-
masse mht. hgsttidspunkter og eventuel adskillelse af blade og steengel. Ligeledes vil der vaere mulig-
hed for at optimere gadningstilfarslen - bade i forhold til at producere mest mulig biomasse, men maske
ogsa til at maksimere indholdet af udvindeligt protein.

Omlaegning til eks. flerarige greesser synes at have en del positive effekter pa bl.a. udvaskning af kveel-
stof, oplagring og binding af kulstof i jorden, samt mindre forbrug af pesticider, sammenlignet med de
traditionelle enarige afgrader.

Resultater med umiddelbar interesse for videreformidling til Landbrugsinfo

Resultaterne angaende udnyttelse og ensilering af halm og grenne spild/restprodukter kan forventes at
veere umiddelbart anvendelige, dels fordi biogasproduktion er veletableret og derfor tilgeengelig og dels
fordi resultaterne, specielt effekten af ensilering, virker meget fordelagtige. Desuden vil en udnyttelse af
et spildprodukt veere en umiddelbar gevinst.

Resultaterne, som relaterer sig til proteinudvinding, er seerligt interessante grundet den stigende fokus
pa at producere plantebaseret protein til en-mavede dyr, seerligt i den gkologiske produktion, da foder til
gkologiske husdyr skal veere af gkologisk oprindelse og gkologisk dyrket soja uden GMO er begreenset
og dyrt. Processen med produktion af greesprotein til en-mavede dyr er dog stadig under udvikling.



Resultaterne angdende muligheden for at gge biomasseproduktiviteten ved omlaegning til nye optimere-
de afgrgderotationer kan have bred interesse, ligesom de mulige positive miljgeffekter kan have det.

Resumé af publicerede undersggelser

Kombineret hgst af halm og efterafgrgder til biogasproduktion

Efterafgrader er letomseetteligt plantemateriale, som vil kunne udnyttes i biogasproduktion. Udbyttet af
efterafgr@der er imidlertid for lavt til, at det er rentabelt at hgste disse, hvorfor de i dag plgjes ned. En
mulig lgsning kunne veere en kombineret bjeergning af halm og efterafgragde, hvilket er blevet undersggt i
to forsgg, hvor udbyttet i en kombineret bjaergning er blevet undersggt og sammenholdt med individuel
hgst af halm og efterafgrader. Desuden har man undersggt gaspotentialet af blandingen af halm og ef-
terafgrade efter ensilering fra 0-10 maneder.

Ved samlet hgst af halm og efterafgrader, skal kornet hgstes saledes, at der efterlades mest muligt stra
stdende pa marken. Dette kan ggres enten far modning med ribbebord, som skaerer akset af, hvorefter
kerner og aks finsnittes og ensileres, eller ved modning med mejetaersker med hgijt laftet skaerebord.
Udbyttet af halm i den kombinerede hgst af halm og efterafgrader vil, uanset den anvendte teknik, vaere
mindre en det halmudbytte, som kan opnas ved en traditionel halmbjzergning efter kornhgst. Dette skyl-
des dels, at en del af straene vil blive kart ned af mejetaersker eller finsnitter under kornhgsten, og dels
at straet pa grund af begyndende nedbrydning vil miste en del tarstof i perioden fra kornhgst til den
kombinerede halm/efterafgradehgst i oktober. | det ene af de to udferte forsgg udgjorde halmtabet pga.
stra-nedkgarsel af finsnitteren 17-27 %, mens tabet pga. begyndende nedbrydning var henholdsvis 0 og
1,6 ton terstof/ha i de to fors@g. Kombineret hgst af halm af varbyg efter ribbehgst og efterafgraderne;
rajgrees, rgdklgver og oliereeddike, gav mellem 3,3 og 6,1 ton tgrstof/ha.

Ensilering af halm og efterafgrader forlgb godt, og der blev fundet en positiv effekt af ensileringsperiode
pa gaspotentialet, der steg fra 208 m3 metan/ton DM uden ensilering til 286 m3 metan/ton DM efter 10
maneders ensilering og med kun et meget begreenset (<1 %) tarstoftab. Ensileringen vil desuden ggre
biomassen anvendelig hele aret. Med de malte gaspotentialer og udbytter i de to udfgrte forsgg blev der,
afheengigt af efterafgrgde og lokalitet, produceret mellem 800 og 1245 m? metan/ha ved kombineret hgst
af halm og efterafgrade.

Forfatterne papeger, at mulige problemer med eksempelvis indfadning og flydelag i biogasreaktorerne
skal undersgges, far konceptets driftsgkonomi kan endeligt vurderes.

Publikation:

Larsen, S.U. 2017. Peent gasudbytte fra halm og efterafgrader. Biopress.

Stgrre biogasudbytte ved kombineret hgst af efterafgrgder og halm, samt opbevaring ved ensile-
ring

Det lave udbytte ved hgst af efterafgrader gar det urentabelt at udnytte disse til biogasproduktion, da
gasgevinsten ikke kan deekke hgstomkostningerne. Hgstes efterafgraden, som har et hgijt biogaspoten-
tiale, derimod sammen med straet fra hovedafgraden er der maske en gkonomisk gevinst at hente. Det-
te spgrgsmal blev undersggt i et studie af Molinuevo-Salces et al. (2015), hvor metanudbyttet (m3/ha x
ar) blev kvantificeret som den primaere parameter for syv forskellige eftergrade/efterafgradeblandinger
hastet med straet fra en varhvede-hovedafgrgde. Desuden undersggte man, om der for en enkelt efter-
afgrede var en effekt af stra-hgjden pa biomasse- og metanudbytte. Endelig undersggtes effekten af
stréets opholdstid i marken inden hgst pd metan- og biomasseudbytte, samt effekten af ensilering pa
metanudbyttet.

Biomasseudbytterne l& pa 3,2 - 3,6 ton tarstof/ha, hvoraf efterafgraderne udgjorde 3-10 %, og der var
ingen signifikant forskel mellem efterafgraderne, ligesom efterafgradernes satidspunkt og tilfarsel af
gadning ikke viste nogen effekt. Alle efterafgrade/stra kombinationer gav et hgjere metanudbytte per vo-
latile solids (omszettelig del) sammenlignet med stra alene. Kombinationen af strandsvingel og stra gav
det hgjeste metanudbytte, hvilket var 51 % hgjere end stra alene. Metanudbyttet blev bestemt til 486-
702 md/ha, hvilket er markant hgjere end den estimerede graenseveerdi for rentabel metanproduktion pa
276 m%/ha ved "lav hgstomkostning” (134 €/ha).



Forfatterne beregnede produktionsomkostningerne for metan som funktion af biomasseudbyttet i tgrstof
per ha. Der blev opstillet scenarier med en hgj og en lav hgstomkostning, samt varierende tgrstoffraktio-
ner og metanudbytter. Omkostninger til hgst og biomasseudbyttet havde stor betydning for produktions-
omkostningerne af metan. Med udgangspunkt i de biomasse- og metanudbytter, som blev malt i dette
studie, vil metanproduktionen vaere rentabel ved et biomasseudbytte pa ca. 2,5 ton tarstof/ha ved det,
der betegnes som en "hgj hastomkostning” (200 €/ha). Hgstudbytterne I& mellem 3,2 og 3,6 t t@rstof/ha,
hvorfor den testede strategi synes brugbar for en rentabel udnyttelse af efterafgrader i biogasproduktion.
Der blev ikke fundet nogen effekt af stralaengde (40 vs. 55 cm) pa biomasse- og metanudbyttet. Hgst-
tidspunktet af stra (13, 44 vs. 78 dage efter hgst af hovedafgr@de) havde ingen signifikant effekt pa bio-
masseudbyttet, mens metanudbyttet viste sig at stige med tiden efter hgst af hovedafgrade. Dette skyld-
tes sandsynligvis en begyndende nedbrydning af straet i marken, som gear fibrenes sukre lettere tilgaen-
gelige under metanproduktionen.

Ensilering af strd og efterafgrader havde ingen negativ effekt p4 metanudbyttet, undtaget var kombinati-
onen med rgdklgver. Tarstofindholdet var, pga. hgj strd-andel, lidt hgj i forhold til anbefalet niveau for
ensilering, men ensileringen virkede tilsyneladende fint.

Konklusion:

Under de opgivne hgstomkostninger og biogaspriser synes det at vaere en brugbar strategi at hgste ef-
terafgrgder og str& sammen til brug i biogasproduktion.

Der var en positiv effekt af at hgste sent, og med ensilering kan biomassen opbevares til brug hele aret
uden negativ effekt p4 metanudbyttet.

Publikation:

Molinuevo-Salces, B.; Larsen, S. U.; Ahring, B. K.; Uellendahl, H. 2017. Biogas production from catch
crops: Increased yield by combined harvest of catch crops and straw and preservation by ensiling. Bio-
mass and Bioenergy 79, 3-11.

Metanproduktion fra sam-ensilerede halmstra og sukkerroeblade

Udnyttelse af halm i biogasproduktion er problematisk, da strdene ikke nedbrydes let pga. et relativt hgit
indhold af lignin og kan danne flydelag pga. voksholdig hydrofob overflade. Generelt kraever udnyttelse
af sddanne biomasser med megen lignin en form for forbehandling (eks. enzymatisk, fysisk/kemisk) for,
at hemicellulosens og cellulosens sukre bliver tilgeengelige. Mange forbehandlingsteknikker er dyre og
derfor uinteressante i forbindelse med biogasproduktion. Ensilering er en simpel og relativt billig teknik
og har vist sig at have en forbehandlende effekt pa sveert nedbrydelig biomasse. Ensileringsprocessen
kreever et vist vandindhold og et initialt indhold af lettilgaengelige sukre, som hurtigt kan omsaettes til sy-
rer, hvorved pH saenkes og biomassen praeserveres.

Larsen et al. (2017) undersggte effekten af en sam-ensilering af sukkerroeblade (et spildprodukt) og
halmstrd pa metanproduktionen afhaengigt af forskellige sammensaetninger af stra og blade. Ensilering
af de to biomasser hver for sig er ikke optimalt, pga. henholdsvis for hgjt og for lavt tarstofindhold. De
friske roeblade har et lavt tgrstofindhold og indeholder lettilgeengelige sukre for den mikrobielle syrepro-
duktion, mens stréene har et hgijt tarstofindhold og stort indhold af potentielt tilgeengelige sukre.

Der blev kun fundet et ganske lille tab af omsaetteligt stof (volatile solids) over ensileringsperioden, seks
maneder (lab-skala) og ni maneder (pilot-skala), nar andelen af stra var 25 %, svarende til en tarstofan-
del pa ca. 30 %. Tabet steg markant, nar andelen af roeblade var over 75 %.

For bade lab-skala og pilot-skala ensileringsforsag var der et signikant hgjere biokemisk metanpotentia-
le, BMP (for bestemmelse se publikation) sammenlignet med den beregnede metanproduktion, en sum
af metanproduktionen fra individuel udradning af roeblade og strd. For en blanding bestadende af 25 %
strd og 75 % roeblade var der i pilot-skala forsgget saledes en synergistisk effekt pA metanpotentialet af
ensilering pa 22-24 %.

Konklusion:
Halmstra er tilsyneladende brugbare som fugtsugende biomasse til sam-ensilering med vad og letom-
seettelige biomasser som eks. roeblade.



Der var en synergistisk effekt af ensilering, som ggede BMP sammenlignet med uensileret materiale.
Dette skyldtes en forbehandlende effekt pa straene af ensileringsprocessen.

Der var ingen saftaflgb og kun et gennemsnitligt massetab pa 0,1 % ved ensilering af en blanding med
24 % stra og et tgrstofindhold pa 28,9 %.

Publikation:
Larsen, S.U., Hjort-Gregersen, K., Vazifehkhoran, A.H., Triolo, J.M. 2017. Co-ensiling of straw with sug-
ar beet leaves increases the methane yield from straw. Bioresource Technology, 245, Part A, 106-115.

Potentiel produktion af protein udvundet af graes fra 83- og tilstedende arealer

De sakaldte §3-omrader er bestemte naturtyper, som er beskyttet gennem naturplejelovens §3 og udger
ca. 10 % af Danmarks areal. En stor del af disse er greesarealer, der kraever vedligehold i form af af-
graesning eller slaning for at forblive sddan. Da biomassen pa disse arealer séledes ikke udnyttes, vil en
hast og bjeergning med henblik pa anvendelse i bioraffineringsanleeg altsa opfylde flere formal.

Som en indledende klarleeggelse af muligheden i at udnytte biomasse fra 83-arealer har Teknologisk In-
stitut har foretaget et skrivebordsstudie, hvor man gennem eksisterende viden dels estimerer stgrrelsen
af brugbart areal, mulig biomasse og proteinproduktion, og dels ser pa gennemfgarligheden i form en
gennemgang af mulige udfordringer for en sadan udnyttelse.

Arealet

De 83-omrader, hvor der er mulighed for at hgste biomasse og i forvejen er krav om vedligehold i form af
slaning eller afgraesning, inkluderer falgende habitattyper: Heder, moser, overdrev, strandenge, strand-
sump og ferske enge. Det kan naturligvis ikke forventes, at der kan hgstes biomasse fra det fulde areal
af disse habitattyper og for den fglgende estimering af det potentielt tilgeengelige graesareal laver forfat-
terne fglgende inddeling af 83-arealerne:

Kategori A: Arealer som kun kan benyttes til afgraesning

Kategori B: Arealer som kan benyttes til en kombination af afgraesning og slaning

Kategori C: Arealer som kan bruges til slaning

Hver kategori tilskrives i arealberegningen en procentandel, som kan forventes at veere tilgaengelig for
slaning.

Der vil for mange §3-omraders vedkommende veere tilstadende graesarealer, der af forfatterne inddra-
ges og inddeles i henholdsvis ekstensivt eller intensivt udnyttede. De ekstensivt udnyttede er primaert
permanente graesningsarealer og andre typer greesarealer, som ikke er inkluderet i §3-omrader, mens
de intensivt udnyttede indgar i en mere intensiv landbrugsmaessig produktion. Baggrunden for at inklu-
dere disse omrader i undersggelsen er, at det ville give god gkonomisk mening eventuelt at kunne hgste
disse sammen med hasten af §3-omraderne. | beregningerne af potentielt tilgeengelige arealer er disse
ekstensivt og intensivt udnyttede omrader enten medtaget med deres totale areal eller nedjusteret sva-
rende til den brugbare procentandel af deres tilstadende §3-omrader.

Areal af potentielt tilgaengelige §3-omradekategorier med/uden tilstgdende ekstensivt og intensivt udnyt-
tede greesarealer:

§3-omrade kate- Udelukkende 83-areal | 83-areal + nedjuste- | 83-areal + totale til-

gori (ha) ret tilstagdende in- stgdende ekstensivt
tensivt og eksten- 0g intensivt udnyt-
sivt udnyttede area- | tede arealer (ha)
ler (ha)

Kategori C 149039 274436 410282

Kategori B+C 193057 356797 454300

Biomasse

Der vil naturligvis veere store forskelle i biomasseproduktionen fra sa vidt forskellige habitattyper, som
omfattet i §3-omraderne. Den estimerede arlige biomasseproduktion ligger saledes fra 500 kg tarstof/ha
pa heder og i moser, 2600-4800 kg tegrstof/ha fra §3-engarealer og op til 5250 og 7800 kg tgrstof/ha pa



henholdsvis de ekstensivt og intensivt udnyttede tilstadende arealer. Forfatterne benytter estimaterne
for biomasseproduktion til udregning af en potentiel arlig biomasse produktion for de forskellige §3- are-
altyper og ekstensivt/intensivt udnyttede arealer.

Den estimerede arlige biomasseproduktion for §3-arealerne af kategori C og B+C, samt for disses tilsta-
dende ekstensivt og intensivt udnyttede arealer - begge arealer nedjusteret i forhold den brugbare del af

§3-arealerne:
Areal-betegnelse

Biomasseproduktion, §3-
areal kategori C (ton tar-

Biomasseproduktion, §3-
areal kategori C+B (ton tar-

stof/ar) stof/ar)
§3-areal 236261-365316 289565-450513
Ekstensivt udnyttet 212378 274323
Intensivt udnyttet 662563 869606

For §3-arealerne ses, at den potentielle arlige biomasseproduktion er meget afhaengig af hvilke arealer,

der medtages i estimeringen og desuden, hvilken biomasseproduktionsrate, specielt for engarealer, der

regnes med. Det er ligeledes tydeligt, at inkludering af tilstadende arealer potentielt har en enorm betyd-
ning for den arlige biomasseproduktion.

Proteinindhold og udbytte

Maengden af protein, der kan udvindes per areal, afhaenger af maengden af biomasse og biomassens
proteinindhold, og det vil siledes veere relevant at s@ge en optimering af begge parametre. En mulighed
for at optimere bade biomassemangden og biomassens proteinindhold er at finde det rette hgsttids-
punkt og antal af hgsttidspunkter over aret. Som illustration pa dette fremhaever forfatterne et forsgg
med rajsvingel og radklgver, hvor en strategi med to arlige hgsttidspunkter gav 35 % mere protein per
ha end en strategi med tre arlige hgsttidspunkter. Biomasseproduktion og proteinindhold vil i mange til-
feelde ogsa kunne optimeres ved tilfarsel af naeringsstoffer.

Pa §3-arealer er der lovgivningsmaessige forhold, som ikke tillader/besveerliggar de naevnte former for
optimering, idet der er begraensninger i forhold til hgsttidspunkt og forbud mod ggdskning. Der vil i prak-
sis ogsa veere fysiske forhold, som periodevis oversvammelse, der vil besvaerliggare optimering af pro-
teinudbyttet pa disse arealer. For de ekstensivt og intensivt udnyttede arealer geelder retningslinjer for
landbrugsproduktion.

Forfatterne opgiver en potentiel arlig proteinproduktion afheengende af, hvilke arealer, der inkluderes,
samt estimater for biomasseproduktion pad dem. Estimaterne svinger fra 144369 ton raprotein/ar for §3-
arealer kategori C og tilstadende ekstensivt og intensivt udnyttede arealer, til 206455 ton raprotein/ar for
§3-arealer kategori B+C og tilstadende ekstensivt og intensivt udnyttede arealer. Medregnes det totale
areal for de ekstensivt og intensivt udnyttede arealer kommer estimatet helt op pa 295555 ton raprote-
in/ar. Det skal bemaerkes, at der er tale om det totale proteinindhold i biomassen og ikke forsggt justeret
til den proteinfraktion, som kan udvindes.

Gennemfgrlighed

Forfatterne peger pa, at det har vist sig svaert at gare biogasproduktion fra grees fra §3-engarealer ren-
tabelt, hvilket sandsynligvis ogsa vil gare sig geeldende for en proteinproduktion fra grees - dette bakkes
op af indledende gkonomiske analyser. Heri peges der desuden p4, at bioraffinaderiets energiforbrug
sandsynligvis skal deekkes af restprodukter fra proteinudvindingen, far processen bliver gkonomisk ren-
tabel.

Et af de store spagrgsmal i forhold til udnyttelsen af grees fra eksempelvis §3-engarealer er, hvorvidt hg-
sten kan udfares effektivt eller begreenses af arealernes ofte irregulaere udformning, behov for relativt
smat maskineri og periodevis ufremkommelighed.

Konklusioner



Der findes tilsyneladende store arealer, som potentielt kan udnyttes til proteinproduktion fra grees fra §3-
engarealer. Starrelsen afhanger dog meget af hvilke antagelser, der gares angaende tekniske, lovgiv-
ningsmaessige og gkonomiske spgrgsmal.

Biomasseudbyttet og proteinindholdet af graes fra de undersggte arealtyper vil variere meget, f.eks. af-
heengigt af muligheden for at tilfgre gadning.

Stor-skala udnyttelse af grees fra 83 og tilstedende arealer afhaenger meget af en yderligere udvikling og
optimering af teknologien for raffinering af greesprotein, hvilket kan seenke produktionsomkostningerne.
Ydermere vil den fremtidige proteinpris veere af stor betydning.

Publikation:
Hinge, J., Larsen, U.S., Pedersen, J. (2017). Desk study on potential protein production based on grass
from meadows. DTI rapport, Danish Technological Institute.

Test af nye afgrgder og rotationer med henblik p& optimeret produktion af biomasse til bioraffine-
ring

En voksende efterspgrgsel pa biomasse fra bioindustrien (bioraffinering, biobraendstofproduktion) kan
fare til 2endret udnyttelse af landbrugsjorden, saledes at arealer brugt til fadevareproduktionen bliver
mindre eller nye arealer tages i anvendelse. En made at modvirke denne effekt vil veere at gge biomas-
seproduktiviteten pa det eksisterende areal, sadan at fadevareproduktionen kan bibeholdes, samtidig
med at biomasse kan stilles til rAdighed for den voksende bioindustri. Dette kunne ggres ved at aendre
afgradestrateqi til afgrader og afgr@derotationer optimeret for stgrre biomasseproduktion. Manevski et
al. (2017) udfarte en undersggelse, hvor man testede produktiviteten af to sddanne optimerede afgrade-
strategier, henholdsvis et udvalg af flerarige greesser og en ny optimeret afgrgderotation, op imod tre
mere traditionelle nordeuropaeiske strategier: kontinuert majs, kontinuert triticale og en rotation bestaen-
de af varbyg, vinterbyg og vinterraps. De optimerede strategier bestod af henholdsvis majs, roer, hamp,
triticale med graes/klgver og vinterrug saet som efterafgrade (forsggssted Foulum) og majs, vinterrug
(efterafgrade) og hamp eller havre (forsggsted Jyndevad). De flerarige afgrader var pa forsggssted Fou-
lum: Rajsvingel, rargraes, strandsvingel, hundegrees, graes/klgver, elefantgraes og pa forsggssted Jyn-
devad: Hundegraes, rgrgraes, strandsvingel, graes/klgver og elefantgrees.

Udover undersggelsen af biomasseproduktiviteten blev afgradernes effektivitet i dels at opfange fotosyn-
testisk aktiv strling og dels at udnytte den opfangede straling til produktion af biomasse bestemt. Dette
kan bruges til at vurdere, om der er et potentiale for yderligere optimering af produktiviteten gennem
planteforaedling af de enkelte afgrader.

Biomasse

Der blev observeret signifikante forskelle mellem de fire forsggsar, mellem afgradesystemer og de to
forsagssteder (lerblandet sandjord, Foulum vs. sandjord, Jyndevad). De hgjeste gennemsnitlige arlige
biomasseproduktioner var for begge forsggssteder fundet blandt de flerarige graesser, med 20,4 ton tar-
stof/ha for rajsvingel i Foulum og 18,5 og 17,7 ton tarstof/ha for strandsvingel i henholdsvis Foulum og
Jyndevad. De gvrige flerarige greesser og de optimerede afgr@derotationer pa begge forsggssteder,
samt kontinuert majs i Foulum fulgte lige efter med biomasseproduktioner pa 15,2 - 17,6 ton terstof/ha
og 13,9 - 15,3 ton tarstof/ha i henholdsvis Foulum og Jyndevad. De laveste biomasseproduktioner blev
observeret for de traditionelle afgraderotationer med 11,0-12,9 ton tgrstof/ha, samt grees/klgver med 8,7-
11,9 ton tarstof/ha. For elefantgraes blev der set en etableringseffekt, hvor den arlige produktion steg
markant over de tre forsggsar, hvorved den gennemsnitlige produktion ikke giver et retvisende billede.
Fotosyntetisk aktiv straling

Som forventet havde de flerarige greesser de hgjeste veerdier af arlig opfanget straling, da de har bio-
masse hele aret. Det viste sig dog, at de enarige afgrgder generelt enten var pa niveau med eller havde
en hgjere udnyttelse af den opfangede straling, og biomasse produceret per MJ straling opfanget, sam-



menlignet med de flerrige graesser. Ved kvantificering af den producerede biomasse oven jord, dog
selve roen medtaget for roer, viste det sig at veere roer og majs, som har den hgjeste udnyttelseseffekti-
vitet af den opfangede straling.

Konklusion

Det var tydeligt, at der med de optimerede afgrgderotationer og flerarige greesser kunne opnas en bio-
masseproduktion, som 1a signifikant hgjere end traditionelle rotationer og mindst pa niveau med kontinu-
ert majs - svingende afhaengigt af ar. De meget diverse optimerede rotationer har, sammenlignet med
kontinuert majs, yderligere den fordel, at de over leengere tid kan drage fordel af en gget jordfrugtbarhed
og starre resistens mod patogener. Flerarige greesser og hgjtydende nye afgraderotationer kan konklu-
deres at veere mulige kandidater til at mgde bioindustriens stigende behov for biomasse.

Der lader til for de flerarige graesser at veere et potentiale for at udvikle varianter med en mere effektiv
udnyttelse af den opfangede straling og deraf falgende stgrre biomasseproduktion.

Forfatterne papeger, at det er vigtigt at kende langtidseffekterne af de undersggte nye afgrgderotationer
og flerarige greesser, men de virker umiddelbart som en brugbar strategi til at optimere biomasseproduk-
tionen per areal.

Publikation:

Manevski, K., Leerke, P.E., Jiao, X., Santhome, S., Jgrgensen, U. 2017. Biomass productivity and radia-
tion utilisation of innovative cropping systems for biorefinery. Agricultural and Forest Meteorology, Volu-
me 233, 15, 250-264.

Udbytte og proteinindhold i mulige kandidater for produktion af planteprotein

Der er en steerk interesse for at finde alternativer til den store europaeiske import af soja-protein til dyre-
foder. Et muligt alternativ kunne vaere planteprotein udvundet fra eksempelvis grees eller beelgplanter, da
disse har et hgijt proteinindhold med en fordelagtig sammensaetning af aminosyrer. Bioraffinerings-
processen for udvinding af protein bestar af en mekanisk fraktionering, der producerer en vaeskefraktion
indeholdende de oplgselige og direkte udvindelige proteiner og en fast fraktion indeholdende plantefibre
og dertil bundne proteiner, som kun kan udvindes ved yderligere behandling (evt. enzymatisk eller ke-
misk) af plantemassen.

Som et led i udviklingen af en fremtidig raffineringsproces til udvinding af planteprotein er det ngdven-
digt, at der optimeres i forhold til plantemassens indhold af udvindeligt protein og produktionen per ha.
Den udvindelige del af planters proteinindhold varierer naturligvis mellem plantearter, men varierer ogsa
over vaekstperioden og mellem forskellige plantedele.

Zolati et al. (2017A+B) undersggte, hvordan indholdet af forskellige proteinfraktioner i tre baelgplanter og
to flerarige graesser varierede henover foraret bade i hele plantemassen og i blade og steengel. De un-
dersggte afgrader var hvid- og radklgver, lucerne, rajgraes og strandsvingel, som blev hgstet til seks
gange henover foraret. For hver hgst blev tarstofudbyttet, fiber- og proteinindholdet bestemt. Proteinind-
holdet blev yderligere fraktioneret i A, B1, B2, Bs og C-fraktioner, hvoraf B1 og B2 er den oplgselige og
direkte udvindelige proteinfraktion, mens Bs er cellevaegsbundet protein, som eventuelt kan udvindes
ved enzymatisk behandling. Fraktion A er oplgselig og dermed direkte udvindelig, men bestar ikke af ik-
ke-proteinogene aminosyrer og andre kveelstofholdige stoffer, mens fraktion C er utilgaengeligt associe-
ret med fiberfraktionen. Endelig blev der for to af tidspunkterne kvantificeret proteinfraktioner i adskilte
blade og staengler.

Tarstofudbytte og raproteinindhold

Tarstofudbyttet (ton/ha) steg for alle afgrader fra farste til sidste hgst og var stgrst ved den sidste hgst
for rajgraes med ca. 8 tons/ha. Koncentrationen af raprotein per tarstof faldt derimod i alle afgr@der hen-
over over den undersggte periode og var hgjest i hvidklgver med koncentrationer p& 210-290 g/kg tar-
stof.

Proteinfraktioner
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Den udvindelige fraktion, B1+B2, udgjorde starstedelen af rproteinet, men faldt henover den undersgag-
te vaekstperiode bade som andel af raprotein og som andel af tarstoffet. Lucerne og hvidklgver havde de
hgjeste koncentrationer af udvindeligt protein, B1+B2, malt som andel af tarstof. Som faglge af den store
tilveekst i tarstof over perioden, steg den udvindelige fraktion per areal dog for alle afgrader, paneer rad-
klgver, og toppede omkring 5. hgsttidspunkt med ca. 320-420 kg/ha. Det viste sig, at hvis Bs-fraktionen
blev medregnet til den udvindelige protein, var radklgver den langt mest produktive med >700 kg/ha ved
4. hgsttidspunkt.

Proteinfraktioner i plantedele

Koncentrationen af den udvindelige fraktion, B1+B2, var for alle afgrader hgjere i blade sammenlignet
med steengel, med de hgjeste koncentrationer i baelgplanter sammenlignet med graesserne. | blade af
greesserne og hvidklgver faldt koncentrationen af B1+B2 over tid, mens dette ikke var tilfeeldet for r@d-
klgver og lucerne. Dette betyder, at for disse to afgrader vil en adskillelse af steengel og blade til hen-
holdsvis fiber- og proteinproduktion muligvis veere interessant.

Konklusion

Lucerne og hvidklgver var graesserne overlegne som kandidater til en produktion af planteprotein, hvis
maengden af udvindelig protein opggres per tgrstof.

Beelgplanterne og greesserne gav meget sammenlignelige udbytter af oplgseligt protein per ha.

Det er vigtigt at optimere hgsttidspunktet og huske pa, at der udover arets farste hgst, som undersggt
her, skal optimeres i forhold til én eller to yderligere hgsttidspunkter.

Udvikles bioraffineringsteknologien, s& den cellevaegsbundne proteinfraktion Bz ogsa udvindes, vil der
veere en stor gevinst i rgdklgver.

De observerede forskelle i proteinindhold mellem blade og staengel abner op for yderligere optimerings-
muligheder i forhold til protein/fiberproduktion, men kraever naturligvis, at blade og steengler kan adskil-
les ved hgst.

Publikationer:

Solati, Z., Jgrgensen, U., Eriksen, J. and Sgegaard, K. 2017A. Dry matter yield, chemical composition
and estimated extractable protein of legume and grass species during the spring growth. Journal of the
science of food and agriculture 97(12), 3958-3966.

Solati, Z., Jgrgensen, U., Eriksen, J. and Sgegaard, K. 2017B. Estimation of extractable protein in bo-
tanical fractions of legume and grass spicies. Graas and Forage Science.

Udbytte af raprotein og udvindeligt protein i potentielle kandidater til produktion af planteprotein
| den ovenfor refererede undersggelse af Manevski et al. (2017) var der primzert fokus p& biomassepro-
duktionen af nye optimerede afgraderotationer og flerarige graesser sammenlignet med mere traditionel-
le afgrgdesystemer. | neerveerende undersggelse af Solati et al. (publiceret i PhD-afhandling, 2017) har
man, med udgangspunkt i samme dyrkningsforsgg som behandlet i Manevski et al. (2017), fokuseret pa
proteinudbyttet og maengden af udvindeligt protein per ha. Specielt den udvindelige maengde protein per
ha er interessant i forhold til at optimere proteinproduktionen gkonomisk. Proteinet er blevet fraktioneret
og kvantificeret efter samme metode som i undersggelserne af Solati et al. (2017A+B) beskrevet oven-
for.

Raprotein

Der blev blandt de undersggte afgrader kun for graesserne og grees/klgver-kombinationerne fundet en
direkte sammenhaeng mellem biomasse og raprotein per ha. Da disse afgrader samtidig producerede
hgje biomasser, er de interessante fra en proteinproduktionsmaessig vinkel, hvorimod eks. elefantgraes
ikke var helt s& lovende, da den godt nok viste en potentiel rigtig haj biomasseproduktion, men ikke hav-
de en hgj raproteinkoncentration. Grees/klgver-kombinationerne havde lavere raproteinudbytte end de

11



rene greesser, men pga. det manglende behov for tilfgrsel af ggdning kan disse stadig vise sig fordelag-
tige fra en gkonomisk betragtning.

Udvindeligt proteinudbytte

Der er ikke ngdvendigvis nogen sammenhang mellem planternes indhold af raprotein og meengden af
udvindeligt protein, da kun dele af raproteinet er direkte udvindeligt, andet er udvindeligt ved hjeelp af
forskellige behandlingsteknikker og endelig er noget uadskilleligt bundet til fiberfraktionen. Fra landman-
dens synsvinkel kan det umiddelbart veere vigtigst at producere sa hgj en maengde udvindeligt protein
per ha som muligt, mens det fra bioraffinaderiets synsvinkel, maske pga. kapacitetsbegraensning, kan
veere vigtigst at f& biomasse med en s& hgj meengde udvindeligt protein per maengde tarstof som muligt.
Blandt de her undersggte afgrader/afgradekombinationer gav graesserne, rajsvingel og strandsvingel, de
hgjeste maengder (1001-1640 kg/ha i 2013 og 1025-1377 kg/ha i 2014) udvindeligt protein bade pa ha
og tarstofbasis. Der vil her ligeledes veere yderligere ca. 500-1000 kg/ha at hente, hvis den cellevaegs-
bundne fraktion, Bs, kan udvindes.

Konklusion:

Graesserne var de traditionelle og optimerede rotationer af enarige afgrader overlegne i produktionen af
raprotein.

Rajsvingel og strandsvingel gav konsistent hgjere meengder af udvindeligt protein end alle andre afgrg-
der.

Graes/klgver gav middelhgje maengder af udvindeligt protein per ha, men pa grund af det manglende
behov for ggdning er de muligvis stadig gkonomisk interessante.

Publikation:

Solati, Z. 2017C. PhD dissertation. Production of protein in grassland species and innovative cropping
systems: Quantity and quality for extraction. Aarhus University.

Kveelstoftilfgrslen pavirker cellevaeggen i hvedestrd, men ikke muligheden for enzymatisk ned-
brydning

Biobraendstof produceret fra lignocellulose har potentiale til at levere en vaesentlig del af vores energibe-
hov. Hvedestra er én blandt mange "rest-biomasser”, som vil kunne udnyttes i en produktion af bio-
breendstof. Den store udfordring ved at udnytte lignocellulose er friggrelsen af cellulosens og hemi-
cellulosens sukre, saledes at disse kan fermenteres til eks. ethanol. Denne proces kan optimeres pa
mange mader og én af disse er at benytte biomasse, som er mest mulig modtagelig for forbehandling og
den efterfglgende enzymatiske friggrelse af sukker. Det er kendt, at vaekstforholdene (eks. lys, naerings-
stoffer) kan pavirke sammensaetningen af planters cellevaegge og dermed disses anvendelighed i en
biobraendstofproduktion, men der foreligger ingen specifik viden om, hvordan maengden af kveelstof pa-
virker celleveeggens sammensaetning hos hvedestra.

Baldwin et al. (2017) udfarte en undersggelse af celleveeggens sammensaetning hos hvede ved tre rater
af kveelstoftilfarsel (50, 100, 150 kg N/ha). Der blev hgstet plantemateriale til tre tider repreesenterende
forskellige vaekststadier. Materialet (2. internode, blade og hele stra) blev analyseret bl.a. for indhold af
kveelstof og silikat, samt cellevaeggenes indhold af cellulose, lignin og protein. Endelig blev den enzyma-
tiske nedbrydningseffektivitet kvantificeret for at undersgge, om de eventuelle sammensaetningsmaessi-
ge forskelle i biomassen havde nogen effekt pa udvindingen af sukker og dermed anvendeligheden i
biobreendstofproduktion.

Der blev som ventet observeret effekter af stigende kveelstoftilfarsel, men de fleste af disse blev obser-
veret udelukkende ved de to tidlige hasttidspunkter eller mellem plantedele. Enkelte effekter sas for
modne hele strd og kan forventes at ville have en effekt pa effektiviteten af udnyttelsen i en biobraend-
stofproduktion:
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1. Der blev observeret en stigning i celleveeggenes indhold af strukturelle glycoproteiner med stigende
tilfarsel af kveelstof, hvilket muligvis kan heemme den enzymatiske friggrelse af sukker fra cellevaeggen.
2. Stigende kveelstoftilfarsel farte til feerre krydsbindinger mellem celleveeggens hemicellulose og aroma-
tiske komponenter som ferulinsyre, hvilket ma forventes at give en svagere cellevaegskonstruktion og
dermed friere enzym-adgang til polysakkariderne.

3. Der blev observeret en positiv sammenhaeng mellem de modne stras ligninindhold og tilfgrslen af
kveelstof. Da lignin er den primaere strukturelle hindring for den enzymatiske frigivelse af sukre fra celle-
vaeggens polysakkarider, vil man forvente en nedsat enzymatisk effektivitet med stigende lignin.

Der blev ikke observeret nogen effekt af kveelstoftilfarsel pa hverken indholdet af cellulose eller den en-
zymatiske nedbrydningseffektivitet af biomassen.

Konklusion:
Celleveegsstrukturkomponenter som lignin og glycoproteiner blev stimuleret af stigende kveelstoftilfarsel,
men der blev ikke fundet nogen effekt pa den enzymatiske nedbrydningseffektivitet.

Publikation:

Baldwin, L., Glazowska, S., Mravec, J., Fangel, J., Zhang, H., Felby, C., Willats, W.G. and Schjoerring,
J.K. 2017. External nitrogen input affects pre- and post-harvest cell wall composition but not the enzy-
matic saccharification of wheat straw. Biomass and Bioenergy 98, 70-79.

Omlaegning til grees - fordele og ulemper

Jergensen og Leerke (2016) opsummerer i nedenstdende artikel fordele, ulemper og mulighederne i at
omlaegge en del af det nuveerende produktionsareal fra endrig korn- og fraproduktion til flerarige afgrg-
der.

To af dansk landbrugs starste udfordringer er den enorme afheengighed af importeret soja-protein til fo-
der og kravene til nedbringelser af de miljgmaessige pavirkninger fra landbruget. En mulig del af lgsnin-
gen pa disse udfordringer kunne vaere at omlaegge en del af planteproduktionen til flerrige graesser,
hvilke har en reekke miligmeessige fordele sammenlignet med enérige afgrader, samt et potentiale for at
kunne udnyttes i en produktion af hgjvaerdi planteprotein, der kan udnyttes som erstatning for importeret
foderprotein.

De miljgmaessige fordele ved dyrkning af flerdrige greesser sammenlignet med enarige afgrader inklude-
rer mindre tab af naeringsstoffer, mindre behov for anvendelse af pesticider, samt en jordforbedrende ef-
fekt p& grund af tilfarsel af kulstof til jorden. Forfatterne naevner forelgbige malinger af kvaelstofudvask-
ning, som sandsynliggar, at udvaskningen kan halveres ved at skifte fra kornafgrgder til intensiv graes-
produktion. Pa grund af den observerede direkte relation mellem gadningsmaengde og lattergasemissi-
on, ma der umiddelbart vurderes at veere en risiko for gget lattergasemission, da greesserne kreever hgj
tilfarsel af gadning. Dette kraever dog yderligere studier, men de fgrste resultater viser en hgstet kveel-
stofmaengde teet pa den tilfarte og dermed ikke rum for store emissioner.

En produktion af planteprotein til dyrefoder for enmavede dyr vil farst og fremmest have den fordel, at
man vil blive lgst for en del af afheengigheden af sydamerikansk soja-protein, der ofte er produceret med
GMO, og sarbarhed overfor prisstigninger som fglge af afhaengigheden. Derudover vil der sandsynligvis
veere miljgmaessige fordele i de soja-producerende lande, samt en mulighed for gkologiske produktions-
systemer for at fremsta mere palidelige, end det er tilfeeldet ved brug af importeret soja-protein. Udover
proteinproduktionen vil raffineringsprocessen producere en fiberfraktion, som har potentiale som foder
for flermavede dyr eller til produktion af bioenergi.

Forfatterne refererer et skrivebordsstudie lavet over muligheden for og effekten af at gge biomassepro-
duktionen fra land- og skovbrug med 10 millioner tons uden at forarsage en reduktion i fadevareproduk-

tionen. Her viste det sig, at i et miljgoptimeret scenarie vil der kunne leveres den gnskede ekstra bio-
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masse, samtidig med en fastholdelse af fgdevareproduktionen, hvis man udvikler en effektiv proteinpro-
duktion fra graes. | scenariet blev der ydermere estimeret en reduktion i nitratudvaskningen svarende til
den, som kreaeves for at leve op til malene i vandrammedirektivet.

Publikation:

Jorgensen, U. og Leerke, P.E.: Merproduktion og mindre udledning i greesmarken — Omlaegning til fler-
arige graesser kan sikre opfyldelse af en reekke miligmalsaetninger i landbruget og understgatte en lokal
produktion af protein. Tidsskrift for Landgkonomi, 2016/3. 202. argang. side 193-202

Udbytte af rgrgrees og strandsvingel som funktion af N og PK ggdningsmasngder

@nsket om at gge produktionen af biomasse per areal mgdes naturligvis af et krav om, at dette skal ske
uden negative effekter for miljget i form af eksempelvis gget kveelstofudvaskning eller gget brug af pesti-
cider. Det har vist sig, at flerarige afgr@der, som eks. graesser, kan veere svaret pa denne udfordring -
maske iseer pa relativt fugtige grove sandjorde ikke specielt egnede til kornproduktion.
Biomasseudbyttet af flerarige graesser er meget afhaengigt af tilfarslen af kvaelstof og kalium, og det er
derfor meget vaesentligt at kende effekten af kveelstof- og kalium-tilfarselsrater pa udbyttet og kveelstof-
optaget i planterne. Larsen et al. (2016) gennemfgrte en undersggelse over tre ar pa grov sandjord af
biomasseudbytte og kvaelstofoptagelse i to flerarige greesser, strandsvingel og rgrgraes, som funktion af
raten (0, 150, 300, 450 kg N/ha) af kveelstoftilfarsel, samt to rater (0 og 257 kg K/ha) af forfor-
kaliumtilfarsel.

Der viste sig som forventet en klar effekt p& biomasseudbyttet for begge greesser af stigende kveelstoftil-
farsel, som dog aftog ved de hgjeste tilfarsler. Fosfor-kaliumtilfarsel ggede ligeledes biomasseudbyttet,
og i 2. og 3. forsggsar var der en interaktion med kveelstoftilferslen, idet effekten af kveelstof aftog ved
tilfarsel af 0 kg K/ha. Dette var sandsynligvis en effekt af en gradvis udtgmning af den tilgeengelige
maengde kalium i jorden.

Af kveelstofbalancen kunne man se, at der ved lav kveelstoftilfgrsel blev fjernet mere kvaelstof, end der
blev tilfart, mens det modsatte var tilfeeldet ved hgj kvaelstoftilfarsel. For at bevare jordens kveelstofpulje
og undga forhgijet risiko for udvaskning, er det vigtigt at balancere kvaelstoftilfarslen - for de tre forsggsar
var balancen i kveelstoftilfarsel og -optag pa 244, 187 og 172 kg N/ha ved samtidig tilfersel af kalium.

Konklusion:

Strandsvingel og rgrgraes kan producere relativt hgje biomasseudbytter pa fugtig sandjord, hvis den ret-
te maengde gadning tilferes, og kan altsa vaere en baeredygtig lgsning for biomasseproduktion pa sé&-
danne jorde.

Relativt hgje meengder kveelstof kan tilfares med begreenset risiko for gget udvaskning.

Publikation:

Larsen S.U., Jgrgensen U., Leerke P.E. 2016. Biomass Yield and N Uptake in Tall Fescue and Reed
Canary Grass Depending on N and PK Fertilization on Two Marginal Sites in Denmark. In: Barth S.,
Murphy-Bokern D., Kalinina O., Taylor G., Jones M. (eds) Perennial Biomass Crops for a Resource-
Constrained World. Springer, Cham.

Lagring af kulstof i rhizomer, radder og jord ved dyrkning af elefantgraes

Sammenlignet med enarige afgrader bliver flerarige bioenergiafgrader ofte tilskrevet bade miljg- og kli-
mamaeaessige fordele, og blandt disse er en gget oplagring af kulstof i jorden. For at kunne indregne en

sadan effekt i beregninger af effekten af omlaegning til bioenergiafgredesystemer er det vigtigt at have
solide eksperimentelle data.

Christensen et al. (2016) undersggte akkumuleringen af kulstof i radder, rhizomer og jord under 16 ar
gamle stande af elefantgraes, M. sinesis og M. xgiganteus pa lerblandet sandjord og M. sinensis pa
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sandjord. Andelen af kulstof i jorden stammende fra elefantgraes blev estimeret ud fra indholdet af 13C,
som diskrimineres mindre imod af C4-fotosyntese (elefantgraes) end af C3-fotosyntese (forrige vegetati-
on pa forsggsstederne).

Begge arter af elefantgrees indeholdt store maengder materiale i form af rhizomer og ragdder. M. xgi-
ganteus udgjorde 15,1 ton DM/ha i de gverste 20 cm jord, svarende til et kulstofindhold p& 6,1 ton C/ha,
mens M. sinensis udgjorde 8,3 og 7,5 ton DM/ha i de gverste 20 cm jord pa henholdsvis lerblandet
sandjord og sandjord, svarende til 3,8 og 3,6 ton C/ha.

Kulstof stammende fra elefantgreesset udgjorde i de gverste 20 cm af jorden 11,9-18,2 ton C/ha, hvoraf
kulstof i redder og rhizomer udgjorde 23-34 %, mens kulstof i jorden (ikke rhizomer og r@dder) stam-
mende fra elefantgraes udgjorde 15-18 % af den totale kulstofpulje i jorden. Dybere i jorden (20-100 cm)
udgjorde kulstof stammende fra elefantgraes (ikke rhizomer og radder) 7-12 % af den totale kulstofpulje.
Disse bidrag af elefantgraes-afledt kulstof ligger pa niveau med vaerdier bestemt for majs, der dog ikke
gemmer yderligere kulstof i rhizomer og rgdder.

Konklusion:

Efter 16 ar indeholdt jorden betydelige maengder kulstof stammende fra elefantgraes - rhizomer og rad-
der udgjorde 23-34 % af denne pulje.

Bidraget til oplagret kulstof fra elefantgraes er pa niveau med observationer for majs. Elefantgraesset in-
deholder dog yderligere kulstof i radder og rhizomer.

Publikation:
Christensen, B. T., Leerke, P. E., Jgrgensen, U., Kandel, T., & Thomsen, |. K. 2016. Storage of Miscan-
thus-derived carbon in rhizomes, roots, and soil. Canadian Journal of Soil Science, 96(4), 354-360.
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