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1 LEVERANCE TIL DET BIOBASEREDE SAMFUND. KVALITETSMASSIGE AN-
DRINGER UNDER LAGRING AF AFGR@DER MED FOKUS PA LAGERTAB OG
EMISSIONER FRA VAD BIOMASSE

Interessen for biogasproduktion og bioraffinering har vaeret stigende saerligt det sidste arti. Biogassektoren
har vaeret under massiv udbygning og er i gjeblikket den eneste fulde etablerede teknologi, der bade kan
producere varme, stram, gas og ggdningsprodukter. Gassen kan tilmed lagres, hvilket er den store udfor-
dring for konkurrerende teknologier. Ved udbygningen af biogassektoren er der blevet stgrre konkurrence
om den tilgeengelige biomasse og optimering af den anaerobe proces for at gge gasudbyttet. Men optime-
ring ligger ikke kun i selve den anaerobe proces, optimering af systemerne fagr og efter den anaerobe pro-
ces vil ogsa kunne gge det gkonomiske udbytte fra bioforgasningen og kvaliteten af ravarerne til bioraffine-
ringen.

Tab af biomasse under hgst og lagring af biomasse saenker det faktiske biomasseudbytte ved porten til et
bioraffineringsanleeg eller et biogasanleeg i forhold til det hgstede udbytte pd marken. Tabet gger bade de
miljgmeessige og gkonomiske udgifter ved anskaffelse af biomassen. En vurdering af tabet gor det lettere
at forudsige, hvor meget biomasse der er til radighed for anleegget, nar anlaegget er klar til at anvende og
omseette biomassen.

For at vurdere omfanget af tabet skal erfaringerne fra landbrugets lagring af foder inddrages. Dog med det
forbehold at for nogle former for bioraffinering/bioenergiproduktion kan den rette form for nedbrydning lette
den senere anvendelse af biomassen. Dette ses eksempelvis ved ensilering af vad biomasse til biogaspro-
duktionen. Her tabes der totalt set tgrstof under ensileringen, men energiudbyttet per vaegtenhed og om-
seetningshastigheden i anlaegget gges.

Den potentielt starste risiko for tab skyldes mikrobiel nedbrydning eller spontan forbreending. Derfor bar af-
graderne enten tarres til en fugtighed pa under 20% (hvis de lagres tart) eller til en fugtighed pa 50-75%,
hvis det lagres anaerobt som ensilage.

Valg af den rette hgstmaskine og hastteknik er i reglen det farste trin til at undga tab af biomasse under
lagringen. Skal graesset anvendes tart og presses i baller, er det en fordel, hvis hgstmaskinen tromler og
bryder strdene, sa fugtigheden lettere kan traenge ud af straet, nar det tarres pa marken de fglgende dage.
En kombination af tilstraekkelig indstraling og temperatur kombineret med spredning og sammenrivning af
graesset sikrer, at graesset hurtigst muligt tarrer, s& mikrobiel nedbrydning undgéas. Hvis graesset derimod
skal lagres fugtigt som ensilage, er det vigtigt, at greesset finsnittes, sa greessaften er mere tilgeengelig for
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mikroorganismerne. Efter finsnitningen skal graesset hurtigst muligt ensileres, sa der skabes iltfrie forhold,
og den mikrobielle nedbrydning af graesset standses netop, nar greesensilagen har den hgjst mulige vaerdi.
Endelig, hvis veerdien ligger i graessets saft, er det ngdvendigt, at greesset hgstes sa skansomt som muligt
og straks transporteres til en skruepresse, der kan separere saften fra pressekagen. Dernaest skal saften
konserveres eller viderebehandles. | BioValue Spir projektet hvor der udtraekkes protein fra graessaften,
skal greesset viderebehandles indenfor omtrent 6 timer for at undga at proteinerne denatureres. Det er der-
for ngdvendigt at kende til den videre anvendelse af graesset, far den rette hgst- og lagringsteknik kan be-
stemmes, og for at lagringstabet kan estimeres.

1.1 Tab af biomasse under hgst og lagring

Tab under hgst og transport

Allerede under hgsten af biomassen sker der et tab. Skaerebordet skal have en vis hgjde over jorden for at
undga jord i biomassen, roer aftoppes ligeledes for at undga jord i biomassen, og tert graes risikerer et vae-
sentligt bladtab under handteringen.

For tar biomasse vil marktabet ogsa vaere vejrafhaengigt, da byger kan udvaske naeringsstoffer og @ge re-
spirationen fra biomassen. Halm til afbraending kan derimod have en fordel ved at blive udvasket med cirka
50 mm regn efter mejetaerskningen, da regnen udvasker kalium og dermed forbedrer forbraendingen af hal-
men (Videncenter for halm).

Rgadder, stubbe og fragmenteret biomasse nedplgjes i jorden og tildeler jorden naeringsstoffer og humus.
Hgstteknik, maskineri og vejrforhold kan derfor have en indflydelse pa, hvor meget biomasse der viderefa-
res fra marken, om end noget af marktabet kan tilbagefares til jorden. Hgst af biomasse til ensilage fremfor
hgst som tgr biomasse kan reducere marktabet, i det al biomassen hgstes ved en gennemkgrsel af mar-
ken, og tabet ved spredning og samling af biomassen undgas. Endelig vil der veere et mindre tab, da vad
biomasse taber mindre ved handteringen end tar, spragd biomasse.

Det starste tab ved handtering af tar biomasse sker grundet darlig presning eller mangelfuld indpakning af
ballerne. Under transport er tar biomasse mere udsat for tab, idet vadt, tungt og mere sammenpresset ma-
teriale er mindre udsat for transporttab end let og tart materiale. For vad biomasse gges handteringstabet,
jo mere iltet biomassen bliver. Derfor vil handteringstabet veere starst hvis biomassen er Igst pakket, hvis
den omlaesses, eller hvis der rodes op i biomassen.

Ensilering er velegnet til lagring af vad biomasse

Ensilering er meget velegnet til langtidslagring af energiafgrgder. Under ensileringen dannes der fermente-
ringsprodukter, saledes at den feerdigensilerede biomasse opnar et hgjere metanudbytte per ton biomasse.
Ensileringsteknikker til at opna en perfekt ensilage til fodring af dyr er velbeskrevet. Der er dog forskelle
mellem ensilering af foder, hvor fokus er fordgjelighed af organisk stof, proteinkvalitet, tgrstofindtag og
eedelyst, mens fokus for biogasproduktion er tilggengeligheden af kulstof til metanproduktion eller bioraffine-
ring, hvor proteiner eller kulstof skal bevares i en bestemt kvalitet for at kunne anvendes videre.
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Nar biomassen skal ensileres, lageres den fugtigt. Sa laenge der er ilt tilstede, er der basis for en meget
hurtig nedbrydning af biomassen med tab til falge. Biomassen skal derfor hurtigst muligt efter snitning ka-
res sammen i en stak og komprimeres for at undga tab. Det er dog vist at pakning 3 timer efter hgst (ofte
svarende til den tid det tager at transportere og pakke biomassen) giver mindre proteolyse og mindre tar-
stoftab, end hvis stakken pakkes umiddelbart efter snitning [1]. Hvis stakken fagrst pakkes 10 timer eller
mere efter hgsten, er der stor risiko for tgrstoftab, proteolyse og pH-stigning (refereret i [1]).

Nar biomassen gennemgar en ensilering, gar den gennem et helt klassisk forlgb, hvor ilten farst forbruges,
og pH dernaest falder. Nar ilten er forbrugt, og pH er faldet til omkring 4, vil de forskellige mikrobielle pro-
cesser ga naesten i std, og lagertabet vil dernaest ligge pa et minimum. Hvis biomassen igen far ilt, starter
forlgbet igen. Biologien bag ensileringen og ensileringens faser er uddybet her [2]. De mikrobielle processer
under ensileringen resulterer i et lagertab. Det er derfor vigtig at fa skabt de forhold, der sikrer mindst mulig
ilt i ensilagestakken, de bedste veekstforhold for de mikroorganismer, der skaber pH-faldet og at undga i
videst muligt omfang, at der genintroduceres ilt til ensilagen.

Pakningen af biomassen under ensileringen er vigtig. Jo mere sammenpakket biomassen er, jo mindre ilt er
der fanget i lommer i ensilagen, og jo mindre ilt kan der treenge ind i ensilagen. Det sidste er saerlig vigtigt
ved udtagning af biomasse fra ensilagen, da en ny overflade derved eksponeres for ilt. Under udtagning af
ensilage kan ilten treenge op mod 1 meter eller dybere ind i stakken [3]. Tabet ved udfordring bar ikke veere
hajere end 3 %, se figur 1. Hvis snitfladen er ujeevn ma der paregnes et yderligere tab pa 1-3 % [4]
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Tabet ved udfordring/tamning bear ikke veere hgjere end ca. 3 %. Tabet athaenger blandt andet af densiteten og hvor meget der fiernes
per dag [4]

Pakningen af biomassen sker ved sammenpresning af ensilagestakken ved kgrsel ovenpéa stakken og er
dermed afhaengig af, hvorledes arbejdet udfgres. Derudover afhaenger evnen til sammenpakning af bio-
massens vandindhold, stakkens hgjde og fiberindholdet af materialet. Partikelstarrelsen kan ogsa have en
mindre indflydelse. Nar partikelstgrrelsen mindskes, bliver pakningen af partiklerne bedre, og der kan der-
med vaere mindre ilt tilgeengeligt. Dette forkorter den aerobe fase af ensileringen, hvilket medfarer mindre
nedbrydning af det organiske stof og mindre tab af kulstof ved den aerobe nedbrydning. En teettere pakning
kan ogséa betyde at mindre ilt treenger ind i ensilagen ved udtagning [4, 5].

Nedbrydningshastigheden af partikler gges, jo mindre partiklerne er, da overfladearealet i forhold til volu-
men stiger, og krystaliseringsgraden mindskes [6]. Dermed er der et starre tilgeengeligt areal for mikroorga-
nismerne. Under ensilering betyder dette, at maelkesyreforgaeringen forlgber hurtigere, og ensileringsforhol-
dene bliver bedre [5]. Nar mzelkesyreforgeeringen er mere effektiv, vil pH hurtigere falde. Nar pH er lav,
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mindskes risikoen for sekundaer forgeering, hvor clostridier nedbryder glucose, maelkesyrer og aminosyrer
til kuldioxid, brint og ammoniak, hvilket vil give et ugnsket tab af kulstof og kvaelstof [7].

Partikelstgrrelsen kan kontrolleres ved at justere den normale snitleengde pa snitteren og er dermed ikke
ngdvendigvis en omkostningstung efterbehandling. Effekten af snitningen er forskellig mellem afgradetyper
[5], og det er ogsa veesentligt at lave en individuel vurdering af, hvor fintsnittet materiale skal veere, far der
er en effekt [6]. Derfor skal omkostninger ved snitningen savel som fordele under lagring og efterfalgende
anvendelse af biomassen vurderes, far gget snitning implementeres generelt.

Tarstofindholdet i biomassen skal vaere optimalt for at opna det lavet mulige tab under ensileringen. | figur
2 ses tarstoftabet i forhold til biomassens fugtighed. Som det ses pa figuren er der en lang reekke andre for-
hold end biomassens tgrstofindhold, der pavirker tarstoftabet. Det ses dog af figuren, at jo fugtigere ensila-
gen er, jo starre er tgrstoftabet. Det optimale tgrstofindhold for ensilage ligger indenfor intervallet 30-35%
[8], hvilket ogsa fremgar af figur 2.
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Figur 2: Forhold mellem tgrstoftab og tarstofindhold fra 34 publicerede studier af biomasse lagring. Figuren er videreudviklet af Emery
fra en allerede publiceret figur i [9]

Vejret umiddelbart far ensileringen har ogsa effekt pa ensilagen. | et forsgg med simuleret regnvejr (4 mm)
umiddelbart inden forsegling af majsensilage steg koncentrationen af NH3-N, etanol og eddikesyre i ensila-
gen [1]. Arsagen kan veere, at de meget vandoplgselige dele af planten vaskes ud og tabes umiddelbart far
ensileringen. Dermed er forringes mulighederne for en hurtig mikrobiel ensilering umiddelbart efter, at stak-
ken er pakket. Ved ensilering af roer, kan regnvejr umiddelbart far optagningen ogsa vaere problematisk.
Jordvedheeftningen til roen gges i vadt vejr, og dermed er der starre risiko for, at ensilagen forurenes af clo-
stridier fra jordpartiklerne.

General konklusion

Der findes mange teknikker og tilseetninger, der kan gge lagerstabiliteten af vade biomasser. For enhver
teknik er det dog ngdvendigt at balancere udbyttet ved den ekstra behandling mod behandlingsomkostnin-
ger, arbejdstid, energiforbrug og udledninger. Tarstoftabet kan, selv nar praksis for god ensilering overhol-
des, variere. | en undersggelse af tarstoftabet i 48 siloer i landbruget, hvor praksis for god ensilering var
overholdt, havde majsensilage et gennemsnitligt tab pa 10 % DM (varierende over -4-19 %), graes 9 % (va-
rierende over -2-26 %) og lucerne 12 % (6-15 %) [10] (De negative veerdier skyldes maleusikkerheder).
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Halvdelen af ensilagestakkene havde dog et tarstoftab under 8 %. Tallene bekreaeftes af figur 2, hvor tar-
stoftabet i de fleste tilfeelde ligger mellem 5 og 10 % for ensilage med 30-35 % tarstof. Denne veerdi kan
derfor give et fingerpeg om hvor meget biomasse, der nedbrydes under lagringen.

Foruden tabet under ensileringen sker der yderligere et tab, nar der tages ensilage ud af stakken. Tabet
afhaenger seerligt af, hvor teet pakket ensilagen er, om snitfladen er ensartet, hvor hyppigt stakken abnes og

hvor meget der tages ud [4, 8]. Tabet ved udfordring bar ikke veere hgjere end 3 % (figur 3). Hvis snitfla-
den er ujaevn, ma der paregnes et yderligere tab pa 1-3 % [4].
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Figur 3: Tabet ved udfordring/temning bar ikke veere hgjere end ca. 3% Tabet afhanger blandt andet af densiteten og hvor meget der
fiernes per dag. Eksempel fra [4]

1.2 Emissioner under lagring af vad biomasse

Huller i ozonlaget og drivhuseffekten har de seneste ar betydet mere fokus pa dannelsen af flygtige organi-
ske stoffer, VOC. Der findes mange forskellige kilder til VOC, og VOC fra ensilage er en af kilderne. For at
kunne nedbringe VOC er det vigtigt at have fokus pa alle potentielle kilder. VOC er en betegnelse for
mange forskellige flygtige stoffer sdsom alkoholer, ketoner, organiske syrer, aminer med mere. VOC'er kan
danne forbindelser med nitrogen oxider og danne ozon. Nitrogenoxider findes i rigt mal og dannes ved
kombinationen af ilt og kveelstof fra gagdningsprodukter, mikrobiel omsaetning og afbreending af fossilt
breendstof. Derfor er det dannelsen af VOC'er, der er den begreensende faktor for ozondannelsen. Hoved-
parten af VOC’erne fra landbrugets afgrgdeproduktion produceres af mikroorganismer (bakterier og geer)
under ensilering af afgraderne. Levende og nyligt hgstede planter danner dog ogsa VOC’er, og dannelsen
er starst, nar planten skades. Under hgst af grees og klgver er der malt VOC’er i niveauet 300-700 mg/kg
tarstof (refereret i Hafner et al, 2013 [11]). VOC'er kan altsa dannes i alle faser af ensilageproduktion, her-
under hgst, transport, indkaring i stak/pakning, i selve ensileringsfasen, under abning af ensileringsstakken
og ved fodring med ensilagen. De stgrste maengder af VOC’er dannes under selve ensileringen, men da
stakken her er indpakket er det mest sandsynligt at frigivelsen af de producerede VOC'er fgrst sker nar
stakken abnes og ikke under selve lagringen.

Der er blevet malt 46 forskellige VOC’er i 35 forskellige studier af ensilage. De fleste er syrer, alkoholer,
estre og aldehyder. Eddikesyre er den dominerende VOC med gennemsnitlige koncentrationer pa 18 g/kg.
Dernaest kommer etanol med koncentrationer pa 8 g/kg [11]. Der er dog stor variation i VOC koncentratio-
nerne mellem ensilagerne med 120 gange forskel i etanolkoncentrationer og 2800 gange forskel i propanol-
koncentrationer [11]. Det kan derfor veere vanskeligt at forudsige og kontrollere niveauet for VOC udlednin-
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ger fra ensilagestakke. Eddikesyre produceres primaert af maelkesyrebakterier, enterobakterier og clostri-
dier, mens etanol kommer fra sukkerforgeering, som er en almindelig nedbrydningsvej for mange forskellige
bakterier og for geer. Enterobakterier, clostridier og geer er ikke gnskede i ensilagen, mens maelkesyrebak-
terierne er ngdvendige for ensileringsprocessen.

Dannelsen af VOC'er fra de ugnskede bakterier kan reduceres pa samme made, som nar ensilagelagerta-
bet skal mindskes. Derfor vil management strategien ogsa her veaere at pakke ensilagen hurtigst muligt og
at pakke den taet. Det vil veere at sikre sa lidt muligt ilt i stakken ved at afgraden pakkes ensartet uden luft-
lommer. Derfor er kort snitleengde og jeevn fordeling af afgr@den i stakken ogsa vigtigt. Endelig skal iltind-
treengning i stakken skal formindskes ved tildeekning af stakken med plastik/folie af en tilstraekkelig kvalitet.
Der skal veere fokus pa at mindske overflade/volumen forholdet ved udtagning af ensilage fra stakken og
dermed ogsa at sikre at den flade hvorfra der udtages ensilage er sa jeevn og glat som muligt og at spild af
lgs ensilage foran udtagningsstedet kan fjernes.

Det er muligt at produktionen af enkelte VOC'er kan forskydes ved at pavirke bakteriesammensaetningen i
ensilagen ved brug af ensileringsmidler. Generelt meelkesyrebakterierne (Lactobacillus sp.) fremmes og
enterobakterier, clostridier og geer bgr heemmes. Laboratorieforsgg har vist, at brugen af visse Lactobacil-
lus stammer frem for andre (L. buchneri) kan reducere etanol produktionen i majsensilage med omkring
30%, men til gengaeld gges eddikesyre produktionen [12, 13]. Effekten af ensileringsmidler, hvor der tilseet-
tes ekstra Lactobacillus, er generelt ikke konsistent [14]. Effekten af tilseetning af Lactobacillus kan ogséa
pavirkes af den type biomasse, der ensileres, hvor hyppigt og hvor meget Lactobacillus, der tilszettes og
andre forhold omkring ensileringen. Kemiske ensileringsmidler, der indeholder kaliumsorbat, nitrit, hexamin
og benzoate kan ogsa vaere en mulighed til at reducere dannelsen af estre og etanol [13, 15, 16]. Seerligt
kaliumsorbat har veeret i fokus, da geer og enterobakterier er fglsomme overfor kaliumsorbat, mens laktoba-
cillus ikke heemmes. | syv forskellige studier med kaliumsorbat som primeert ensileringsmiddel er produktio-
nen af etanol blevet heemmet med mindst 45% og ofte op til 70-80% (refereret i [16]). For at opna tilstreek-
kelig effekt er det sandsynligt at der ber tilsaettes en relativ hgj koncentration af kaliumsorbat pa optil 0,1 %
af friskvaegten af den biomasse, der skal ensileres.

Generel konklusion

Majs og grees er de afgrader, der traditionelt ensileres til dyrefoder. Ensilage til bioenergi har tidligere typisk
ogsa veeret majs og graes men pa grund af gnsket om at nedbringe anvendelsen af afgrgder, der kan an-
vendes til fadevarer og foder til energiformal, er anvendelsen af majs- og graesensilage til bioenergi faldet.
Til gengeeld er der stigende fokus pa ensilering af restprodukter sdsom halm og efterafgrgder, roer sam-
men med halm og ensilering af vad halm eller vad fragraeshalm. De fleste analyser af dannelsen af VOC er
lavet pa majs eller graes, da de nye ensilagetyper ikke er szerligt udbredte endnu. For at f& overblik over
dannelsen af VOC'er fra restprodukter, der anvendes til biogasproduktion, bar de males direkte. Der kan
dog godt opseettes sandsynlige scenarier for VOC maengderne ud fra eksisterende studier af ensilage.
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