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UDRADNING AF HALM

STOTTET AF

Promilleafgiftstonden for landbrug

Halm er den starste biomasseresource, vi har. Halm kraever mellemlagring, og lagringen kan
ske under tag eller i stakke. Denne rapport beskriver biogasproduktion pa vad halm og ensileret
halm.

INDLEDNING

SEGES og firmaet Bio/texT udfgrer sammen med Khon Kaen University i Thailand forsag med
udradning af halm, til dels forbehandlet ved ensilering eller varmebehandling.

Dette notat, der er nummer 2 i reekken, omhandler forsggsresultater med byghalm i
foreliggende form, som vad halm og som ensileret halm. Forsggene er udfgrt med podemasse
fra 2 forskellige biogasanlaeg, et stort faelles anlaeg og et mellemstort gardanleeg, der allerede
gennem en periode har brugt halm.

FORSOGSGRUNDLAG

De 2 biogasanleeg, hvorfra podemassen er hentet, behandler fglgende typer biomasse:

» Feallesanlaegget: gylle, majsensilage, dybstrgelse og industriaffald
» Gardanlaegget: gylle, halm og industriaffald. Her ud over til tider ogsa dybstrgelse.

Begge anlaeg er vurderet til at bakteriefloraen kunne veere optimal for omsaetning af halm.
Podemassen er udtaget fra én reaktortank. Massen er grundigt omrystet umiddelbart far
fordeling til de benyttede laboratorie skala reaktorer, saledes at alle burde fa tilfart helt
sammenlignelig masse.

Der er opstillet 2 serier af forsgg.


https://www.seges.dk/
https://projektsite.landbrugsinfo.dk/
http://svineproduktion.dk/
http://projektsitet.seges.dk/

Forsagsserie 1:

e Tgr byghalm
» Ensileret byghalm

Forsagsserie 2:

» Vad byghalm
» Ensileret byghalm.

Det skal noteres, at tar halm og ensileret halm ikke er fra samme kilde.

For forsggsserie 1 er podemassen stabiliseret inden farste tilsats af halm. For forsggsserie 2
har dette ikke veeret ngdvendigt, da det pagaeldende anlaeg var i stabil og effektiv drift.

Udradningstemperaturen er som pa fuldskala anlaeggene cirka 45°C for feellesanleegget og
cirka 43°C for gardanlaegget. Det kan noteres, at begge anlaeg i dag drives ved cirka 48°C som
et resultat af en sluttelig optimering.

RESULTATER AF EFTERAFGASNING

| denne sammenhaeng er podemasse fra biogasfeellesanlaegget efterudradnet i 14 dagn.
Herefter vil biogasproduktionen typisk veere lav og stabil, og koncentrationen af let omsaetteligt
organisk stof veere omsat til biogas. Derfor vil bakterierne i stor udstraekning begynde
nedbrydning af mere kompliceret opbygget organisk stof.

Efterudradningen har vist fglgende:

Post digestion of inoculation mass.
Experiments with barley straw and ensiled bariey straw.
Inoculate from full scale digester added
animal manure, deep bedding, corn silage and industrial waste.
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Figur 1.

Resultaterne viser, at afvigelsen mellem de 3 produktionsdata ligger indenfor +/- 10 % af
gennemsnitsveerdien, hvilket er et udmeerket resultat. Bortset herfra afviger reaktor 1 ved en
hgjere biogasproduktion end 2 og 3, der er flot sammenfaldende.



Nedenstaende tabel viser de opndede omsaetningsrater gennem forsggsperioden.

RT1RT2RT 3
Ml gas / gram masse 1,15 1,03 1,05
Ml gas / gram TS 17 15 15
Mligas/gramVS 23 20 21

Set i forhold til, at gasproduktionen pa biogasanlaeg typisk ligger pa i starrelsesordenen 350 til
500 m? biogas / tons TS, afhaengigt af biomasse til anleegget, er den fundne restgas produktion
beskeden.

RESULTATER FOR UDRADNING AF HALM OG
ENSILERET HALM

Nedenfor ses udradningsresultaterne for udradning med podemasse fra biogasfeellesanlaegget:
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Figur 2.

Som normalt ved denne type forsgg viser 2. tilsats betydeligt bedre omsaetning end forste
tilsats. | denne sammenhaeng er forskellene seerligt udtalte.

Omseetning i forhold til tilsats af organisk stof som VS er vist nedenfor.

Experiments with barley straw and ensiled barley straw
Inoculate from full scale digester added
animal manure, deep bedding, corn silage and industrial waste.
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Igen viser forsggsresultaterne, at tar halm giver hgjere biogasproduktion end ensileret halm.
Dog er forskellene i denne sammenhaeng mindre, hvor tilsats 2 giver tilneermelsesvist ens
resultater.

Nedenfor ses udradningsresultaterne for udradning med podemasse fra biogasgardanleegget:
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Figur 4.

Som normalt ved denne type forsgg viser 2. tilsats ogsa her betydeligt bedre omsaetning ved
anden end fgrste tilsats. | denne sammenhaeng er forskellene knap sa udtalte som ved
feellesanlaegget. Pa den anden side er gasproduktionen i forhold til vadveegten mindre end for
ovennaevnte forsag.

Omseetning i forhold til tilsats af organisk stof som VS er vist nedenfor.
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Her viser forsggsresultaterne, at ensileret halm giver hgjere biogasproduktion end vad halm.
Dog er forskellene i denne sammenhaeng mindre, hvor tilsats 1 giver tilnaermelsesvist ens
resultater mens tilsats 2 giver betydeligt foragede resultater for ensileret halm.

Forsggsresultaterne kan sammenlignes ved 13 dggns-resultaterne:

Veerdier er gns. Podemasse fra feelles anleeg Podemasse fra gardanleeg
af 2 tilsatser af halm Tgr halm Ensileret halm  Vad halm Ensileret halm
Ml gas / gram masse 358 198 127 107
Mligas/gram TS 420 366 194 209

Ml gas / gram VS 436 390 205 243

Det skal bemaerkes, at den tgrre halm ikke stammer fra samme anlaeg som vad halm og
ensileret halm. Disse resultater kan derfor ikke umiddelbart sammenlignes med tal for ensileret
halm og vad halm.

Nar der ses bort fra resultaterne for ter halm ses, at podemasse fra det feelles anleeg giver
betydeligt bedre omseetning af ensileret halm end podemasse fra gardanleegget, rundt 60 %
hgjere gasproduktion.

Baggrunden for denne store forskel kan ikke umiddelbart ses ud fra funktionen pa de 2
forskellige anleeg, idet begge anlaeg har veeret igennem en periode med proces-ustabilitet, og
efterfelgende er blevet balanceret af undertegnede. Alt andet lige burde de 2 anlaeg derfor
medvirke til nogenlunde samme omseaetning af ensilage.

RESULTATER FOR ANDRE ANLAG

Hvis man ser pa tilsvarende fuldskala anlaeg, kan omseetningseffektiviteten af halm variere
ganske betydeligt. Nedenstdende resultater fra fors@g pa Foulum viser noget tilsvarende for
den mikrobielle kapacitet til nedbrydning af halm og dermed hydrolyseeffektiviteten.

Det skal noteres, at udradnings-temperaturerne for forsggene afviger fra temperaturerne pa
fuldskala anlzeggene, hvor de 2 angivne mesofilt drevne anlaeg drives ved godt 40°C og hvor i
det mindste det termofile anleeg ved Thorsg drives ved lidt lavere temperatur end angivet.

Disse forsgg med halm viser, at specielt Foulum anleegget, der igennem en lang periode er
tilfart ekstruderet halm, omseetter halm hurtigt og effektivt i forhold til de gvrige anlaeg. Isaer
Banlev anlaegget, i mindre udstraekning Horsens anlaegget, gennemgar en lag-fase, for der
omsaettes veesentlige maengder halm til biogas. Her skal det dog noteres, at anlaeggenes
driftstemperatur er mere end 5°C hgjere end anvendt ved forsggene.

Uanset dette ses for Banlev, Horsens og Thorsg anlaeggene en lag-fase, der afviger fra



resultatet for Foulum.
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Figur 6. Halm, dybstrgelse og andre tgrstofrige produkter til biogas — forbehandling og
potentialer. Ref: Henrik B. Mgller.

Sadanne afvigelser er typisk afstedkommet af bakteriernes aktuelle produktion af exo-enzymer
til neddeling af halm samt af bakteriesammensaetningen. Man kan udlede, at dersom
driftsforholdene betinger, at bakterierne er belastede med organisk stof pa et niveau, hvor de
ikke behgver producere exo-enzymer i videre udstraekning for at have optimale vaekstvilkar, vil
de ikke bruge energi pa produktionen af exo-enzymer. Det kan fare til, at bakterier, der er
seerligt egnede til netop at producere effektive exo-enzymer, der kan nedbryde halm-masse,
reduceres i antal eller eventuelt vaskes ud af anlaegget.

Normalt vil der altid veere bakterier i biogasanleeg, der kan nedbryde halm med en hvis
virkningsgrad, men som ovenstaende viser, kan der veere betydelige afvigelser i
nedbrydningshastigheden og effektiviteten anlaeggene imellem.

KONKLUSION

Resultaterne for udradning af ensileret halm viser, at podemasse fra 2 forskellige anlaeg kan
medvirke til meget forskellig omsaetning af ensileret halm. Der er afvigelser pa omsaetning af ter
halm, der indikerer, at denne halm i sin sammensaetning varierer ganske meget fra ensileret og
vad halm.

Det er besluttet at fortsaette forsggene med vad halm og ensileret halm for at finde en forklaring
pa det lave udbytte pa basis af podemasse fra gardanlaegget. Resultaterne af forsggene med
halm fglger indenfor de kommende 4 maneder.
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