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Sammendrag

Bioraffinering af grgn biomasse giver typisk tre hovedfraktioner, nemlig et proteinkon-
centrat samt restprodukter i form af pressekage og brunvand. Pressekagen er den fiber-
rige fraktion, der bliver tilbage efter ekstraktion af proteinjuice fra biomassen, mens
brunvand er vaeskefraktionen, der bliver tilbage efter udfaeldning af protein fra proteinjui-
cen. Bade pressekage og brunvand indeholder naeringsstoffer, der udggr en vigtig res-
source i planteproduktionen. Massefordelingen mellem de tre fraktioner og naeringsstof-
koncentrationerne er relevante for potentialerne for pressekage og brunvand som ggd-
ningsmidler, og rapporten belyser disse forhold ud fra eksisterende viden og de seneste
vurderinger.

Ved bioraffineringen af grgn biomasse sker der en vasentlig opkoncentrering af tgrstof i
pressekage og proteinkoncentrat, sd tgrstofindholdet gges fra typisk 18 % i frisk bio-
masse til 33,7 og 34,6 % i hhv. pressekage og proteinkoncentrat, mens tgrstofindholdet i
brunvand kun er 4,5 %. Derved udggr brunvand en stor og meget vandrig fraktion, og
ca. 63 % af den samlede vandmaengde ender i brunvandfraktionen.

Fordelingen af naeringsstoffer mellem fraktionerne afhaenger bl.a. af den anvendte bio-
masse og iseer af den anvendte raffineringsteknologi. Fors@g har vist, at 61-72 % af
kveelstoffet gar til pressekagen og 12-24 % gar til brunvandet, men ved optimering af
processerne vurderes det, at man kan komme ned pa 55 og 4,5 % af kvaelstoffet i hhv.
pressekage og brunvand. Fosforen forventes fordelt med omtrent 50 % i pressekagen og
omtrent 30 % i brunvandet.

I forsgg har kalium veeret fordelt med 39-43 % i pressekage og 31-38 % i brunvand. Ka-
liumfordelingen mellem proteinkoncentrat og brunvand vil formodentlig afthaenge meget
af teknologien anvendt til udfaeldning og separering af protein fra juicen, men det forven-
tes at veere realistisk med ca. 40 % kalium i pressekage og 51 % i brunvand.

Koncentrationen af kveaelstof, fosfor og kalium gges noget i pressekagen sammenlignet
med frisk biomasse og forventes at vaere ca. 0,86, 0,07 og 0,58 % (friskvaegtbasis). I
brunvandet er der meget lav koncentration af kvaelstof, ret lav koncentration af fosfor og
omtrent sammen koncentration af kalium som i frisk biomasse, og koncentrationen for-
ventes at veere hhv. ca. 0,05, 0,03 og 0,51 % (friskvaegtbasis).

Ved anvendelse som ggdning til konventionel produktion har naeringsstofferne N, P og K i
brunvand en samlet veaerdi pa ca. 37 kr. pr. ton brunvand, hvoraf K bidrager med godt 30
kr./ton brunvand. Ved anvendelse til gkologisk produktion vil naeringsstofferne have en
stgrre veerdi. P& grund af den lave koncentration af naeringsstoffer skal der ved anven-
delse af uforarbejdet brunvand som ggdningsmiddel udbringes betydelig maangder pr.
ha. Ved fuldggdskning med kalium med brunvand skal der tilfgres 9-14 tons brunvand pr.
ha til vinterhvede og 49 tons brunvand pr. ha til grees og klgvergraes til slaet. Brunvand
vil kunne udbringes med gyllevogn, hvilket koster 17-20 kr. pr. ton. Derved overstiger
vaerdien af naeringsstofferne omkostningerne til udbringning, men der skal ogs§ indreg-
nes omkostninger til transport fra produktionssted til mark samt omkostninger til opbe-
varing af brunvand fra produktion til udbringning.
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Brunvand har betydelige ligheder med kartoffelsaft fra produktion af kartoffelmel mht.
indhold af tgrstof, P og K, mens indholdet af N er lavere i brunvand. Kartoffelsaft opgra-
deres ved inddampning til ggdningsproduktet protamylase med ca. 10 gange hgjere nee-
ringsstofkoncentration. Det er oplagt at undersgge mulighederne for at opkoncentrere
brunvand pa lignende vis, men valg af teknologi kraever naermere undersggelser af kvali-
teten af brunvandet samt test i mindre skala og analyse af omkostningerne. Umiddelbart
synes indholdet af N i brunvand at vaere for lavt til stripning af ammoniak.

De indtil videre fa forsgg med kveegfodring med pressekage af graes tyder p3, at foder-
veerdien er fuldt pd hgjde med fodervaerdien af ensilage af den oprindelige afgrade, men
fodervaerdien af pressekagen vil variere afhaengig af kvaliteten af den oprindelige af-
grgde. Metanpotentialet af pressekagen synes at variere afhaengig af afgrgde, varierende
mellem 218 og 375 ml pr. g VS efter 55 dages udradning i en undersggelse og mellem
266 og 284 ml pr. g VS efter 21 dages udrddning i en anden undersggelse. Ensilering sy-
nes at give en hurtigere metanproduktion af pressekagen, mens slutpotentialet ikke an-
dres vaesentligt. Naeringsstofferne i pressekagen vil ved bioforgasning vaere bevaret i den
afgassede ‘biogasgylle’, som kan anvendes til ggdningsformal. Det er dog @nskeligt med
stgrre viden om tilgeengeligheden af naeringsstofferne efter bioforgasning af pressekage,
ikke mindst hvor stor en andel af kveelstoffet, der findes p& ammoniumform.

Hvor vidt det er gkonomisk mest fordelagtigt at anvende pressekage til kvaegfoder eller
til biogas afhaenger af fodervaerdi og metanpotentiale samt af afseetningspriser for hhv.
foder og biomasse til biogas. En beregning af ligevaegtspriser tyder p&, at det med de nu-
vaerende prisrelationer i langt de fleste tilfaelde er mest gkonomisk fordelagtigt at an-
vende pressekagen til kvaegfoder fremfor til biogasproduktion. Lokale forhold sdsom ud-
bud og efterspgrgsel efter foder og biomasse til biogasproduktion vil dog ogsa kunne
spille ind pa prisrelationerne. Desuden kan der veere szerlige forhold i den gkologiske
landbrugsproduktion, der kan tale for anvendelse af pressekage til biogas for at recirku-
lere naeringsstoffer fra klgvergraes til planteproduktionen.

Det er staerkt gnskeligt med flere data bade vedr. foderveerdi og metanpotentiale for
pressekagen samt ggdningsvirkningen efter bioforgasning, sa den gkonomiske vaerdi kan
fastsaettes med stgrre sikkerhed.
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1. Indledning

Ved raffinering af proteinprodukter fra grgn biomasse produceres der et proteinkoncen-
trat samt restprodukter i form af pressekage og brunvand, se figur 1. Pressekagen
(‘fibre’) er den fiberrige fraktion, der bliver tilbage efter ekstraktion af proteinjuice fra
biomassen, mens brunvand (‘residue juice’) er vaeskefraktionen, der bliver tilbage efter
udfzeldning af protein fra proteinjuicen. Bade pressekage og brunvand indeholder nae-
ringsstoffer, der udggr en vigtig ressource i planteproduktionen.

Formalet med denne rapport er at belyse mulighederne for at optimere genanvendelsen
af naeringsstofressourcerne, bl.a. til gkologiske ggdningsprodukter, samt anvendelse af
fraktionerne til biogasproduktion. Analysen er baseret pa eksisterende data vedr. bioraffi-
nering af grgn biomasse, specielt med data fra projekterne BioValue og Organofinery.

Rapporten fokuserer pa i) massefordeling og naeringsstofindhold i de tre fraktioner ved
bioraffinering af grgn biomasse, ii) brunvand som ggdningskilde, iii) pressekage som
energikilde og ggdningskilde.

Fresh green biomass :
Ruminant animal

feed

=N

Lignocellulosic
biorefining

Juice

Precipitation and Wet protein paste s Protein concentrate
separation

Biogas/
media/ Nutrient
fertilizer

Figur 1. Skematisk oversigt over bioraffinering af frisk gron biomasse. (Fra Hermansen et
al., 2017).
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2. Massefordeling og naeringsstofindhold i fraktioner ved bioraffi-
nering af grgn biomasse

2.1. Massefordeling mellem fraktioner

Fordeling af tgrstof og naeringsstoffer mellem proteinkoncentrat, pressekage og brunvand
vil afhaenge af den anvendte raffineringsteknologi og kan desuden tilpasses efter, hvilken
veerdi de forskellige fraktioner. Derfor kan fordelingen variere betydeligt, som vist i figur
2, der angiver typiske intervaller for fordelingen mellem fraktionerne. De viste intervaller
er ikke ultimative men illustrerer bl.a. mulighederne for at optimere processen afhaengig
af den gnskede fordeling (Hermansen et al., 2017). Figuren viser, at andelen af protein
og dermed kveelstof kan variere mellem 40 og 60 % for pressekagefraktionen og mellem
0 og 10 % for brunvandfraktionen. Da proteinindholdet varierer mellem fraktionerne, ses
ikke samme fordeling af tgrstoffet mellem fraktionerne, idet der typisk kommer 50-70 %
ud i pressekagen og 10-20 % ud i brunvand.

Whole plant Fractionation Fibre
DM =100% : DM =50-70%
Protein = 100% Protein = 40-60%

Protein .
Protein conc.

precipitation Lome
& separation Bi _.]0 205 .
Protein = 30-60%

Residuel juice.
DM = 10-20%
Protein = 0-10%

Figur 2. Typisk massefordeling af tgrstof og protein i de forskellige fraktioner ved bioraffi-
nering af gron biomasse. (Fra Hermansen et al., 2017).

Figur 3 viser et teoretisk eksempel pa en masse- og energibalance for bioraffinering af
grgn biomasse med 18 % tgrstof og 20 % protein i tgrstof (Hermansen et al., 2017). 1
dette eksempel vil kveelstofmaangden fordele sig med omtrent 49,3 % i pressekagen,
44,7 % i proteinkoncentratet og 4,6 % i brunvandet.
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Fresh green biomass

Fresh weight (t/yr) 111.000
Dry weight (t/yr) 20.000
Dry matter, DM (w/w)% 18%
Protein of DM (w/w)% 20%
Energy (MWh/yr) 75.000

Fresh weight (t/yr) 39,000
Dry weight (t/yr) 11.600
Dry matter, DM (w/w)% 30%
Protein of DM (w/w)% 17%
Energy (MWh/yr) 45.000

\

Precipitation and .
P - Wet protein paste
separation

Fresh weight (t/yr) 13.000
Dry weight (t/yr) 3.800
Dry matter, DM (w/w)% 28%
Protein of DM (w/w)% 47%
Energy (MWh/yr) 14.000

)

Residue juice

Fresh weight (t/yr) 59.000
Dry weight (t/yr) 4.600
Dry matter, DM (w/w)% 8%
Protein of DM (w/w)% 4%
Energy (MWh/yr) 16.000

Figur 3. Masse- og energibalance ved presning og separation af protein fra grgn bio-
masse. Procentangivelserne for tgrstof og protein angiver koncentrationen i de enkelte
fraktioner. (Fra Hermansen et al., 2017).

Ud fra de seneste erfaringer med bioraffinering af grgn biomasse er der lavet en opdate-
ret massefordeling (Ambye-Jensen, 2017), hvor fordelingen er lidt anderledes end angi-
vet i figur 3. I de nyeste tal er der antaget en lidt stgrre andel af protein i pressekagen
og en lidt mindre andel i proteinkoncentratet. I det efterfglgende regnes med data fra
Ambye-Jensen (2017), der er det bedste bud pa en realistisk massefordeling for en opti-
meret bioraffineringsproces.

Figur 4 viser massefordelingen for hhv. friskvaegt, tgrstof og vand mellem de tre fraktio-
ner ved bioraffinering af grgn biomasse. Ved bioraffineringen sker der en vaesentlig op-
koncentrering af tgrstof i pressekage og proteinkoncentrat, sa tgrstofindholdet gges fra
18 % i frisk biomasse til 33,7 og 34,6 % i hhv. pressekage og proteinkoncentrat, mens
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tgrstofindholdet i brunvand kun er 4,5 %. Derved udggr brunvand en stor og meget
vandrig fraktion, og ca. 63 % af den samlede vandmaengde ender i brunvandfraktionen.

Friskveegtfordelingi fraktioner Torstoffordelingifraktioner Vandfordelingifraktioner

= Pressekage = Pressekage = Pressekage
= Proteinkoncentrat = Proteinkoncentrat = Proteinkoncentrat
= Brunvand = Brunvand ‘ = Brunvand

Figur 4. Massefordeling af friskvaegt, tgrstof og vand mellem de tre fraktioner ved bioraf-
finering af gren biomasse, angivet som vaegtprocent. (Fra Ambye-Jensen, 2017).

2.2. Neringsstoffordeling mellem fraktioner

Figur 5 viser en forventet fordeling af protein og dermed kveelstof mellem fraktionerne
ved en optimeret bioraffinering af grgn biomasse, dvs. hvor der antages en masseforde-
ling som vist i figur 4, og hvor 55 og 4,5 % af kvaelstoffet gar til hhv. pressekage og
brunvand. I Organofinery-projektet er der ogsd malt pa fordelingen af kvaelstof mellem
fraktionerne, og fordelingen for biomasse fra 4 forskellige afgrgder er vist i figur 6. Det
ses i figur 6, at kvaelstoffordelingen varierer en del mellem de 4 afgrgder, men med 61-
72 % af kveelstoffet i pressekagen og 12-24 % i brunvandet er der i alle tilfaelde en langt
stgrre andel af kvaelstof i disse to fraktioner end antaget i figur 5. Den lavere andel af
kvaelstof i proteinkoncentratfraktionen ma primaert tilskrives den anvendte raffinerings-
metodik, som forventes at kunne optimeres, s& der opnas hgjere proteinandel i koncen-
tratfraktionen.

o N-fordelingifraktioner

= Pressekage
® Proteinkoncentrat
= Brunvand

Rest

Figur 5. Massefordeling af kvaelstof mellem de tre fraktioner ved bioraffinering af gron
biomasse, angivet som veegtprocent. (Fra Ambye-Jensen, 2017).
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N-fordelingifraktioner - rgdklgver N-fordelingifraktioner - kigvergraes

u Pressekage = Pressekage

= Proteinkoncentrat » Proteinkoncentrat

= Brunvand = Brunvand

N-fordelingifraktioner - lucerne N-fordelingifraktioner- olierseddike

= Pressekage = Pressekage

= Proteinkoncentrat = Proteinkoncentrat

= Brunvand = Brunvand

Figur 6. Massefordeling af kvaelstof mellem de tre fraktioner ved bioraffinering af gragn
biomasse fra hhv. rgdklgver, kigvergraes, lucerne og oliereeddike, angivet som vaegtpro-
cent. (Fra Santamaria-Fernandez et al., 2016, 2017a, 2017b).

Figur 7 viser en forventet fordeling af fosfor mellem fraktionerne ved optimeret bioraffi-
nering, hvor ca. 50 og 30 % af fosforen gé’\r til hhv. pressekage og brunvand. Figur 8 vi-
ser omtrent samme fordeling af fosfor ved raffinering af rgdklagver og klgvergraes i Orga-
nofinery-projektet.

10
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00 P-fordelingi fraktioner
BN

= Pressekage
= Proteinkoncentrat
® Brunvand

Rest

Figur 7. Massefordeling af fosfor mellem de tre fraktioner ved bioraffinering af gran bio-
masse, angivet som vaegtprocent. (Fra Ambye-Jensen, 2017).

P-fordelingi fraktioner - rgdklgver P-fordelingi fraktioner - kigvergraes

" Pressekage u Pressekage
" Proteinkoncentrat = Proteinkoncentrat
= Brunvand = Brunvand

Figur 8. Massefordeling af fosfor mellem de tre fraktioner ved bioraffinering af gran bio-
masse fra hhv. rodklgver og klgvergrees, angivet som veegtprocent. (Fra Santamaria-Fer-
nandez et al., 2016, 2017a, 2017b).

Figur 9 viser en forventet fordeling af kalium mellem fraktionerne ved optimeret bioraffi-
nering med 40 og 51 % i hhv. pressekage og brunvand. Figur 10 viser fordelingen ved
raffinering af redklgver og klgvergraes i Organofinery-projektet, hvor der er opndet 39-43
% i pressekage og 31-38 % i brunvand. Fordelingen af kalium mellem proteinkoncentrat
og brunvand vil formodentlig variere meget afhaengig af teknologien til at udfeelde og se-
parere protein fra juicen.

11
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K-fordelingi fraktioner
0

= Pressekage
= Proteinkoncentrat
® Brunvand

Rest

Figur 9. Massefordeling af kalium mellem de tre fraktioner ved bioraffinering af gron bio-
masse, angivet som vaegtprocent. (Fra Ambye-Jensen, 2017).

K-fordelingi fraktioner - redklgver K-fordelingi fraktioner - klgvergraes

" Pressekage u Pressekage
" Proteinkoncentrat = Proteinkoncentrat
= Brunvand = Brunvand

Figur 10. Massefordeling af kalium mellem de tre fraktioner ved bioraffinering af gron
biomasse fra hhv. radklgver og klgvergrees, angivet som veegtprocent. (Fra Santamaria-
Fernandez et al., 2016, 2017a, 2017b).

2.3. Neringsstofkoncentration i fraktioner

Figur 11 viser koncentrationer af kvaelstof, fosfor og kalium i frisk grgn biomasse samt i
de tre fraktioner ud fra forventede massefordelinger ved optimeret bioraffinering. Der
sker en let opkoncentrering af alle tre naeringsstoffer i pressekagen i forhold til frisk bio-
masse, mens der i brunvandet er meget lavere kvaelstofindhold, noget lavere fosforind-
hold og omtrent samme kalium som i frisk biomasse. Koncentrationerne vil kunne variere
afhaengig af de faktiske massefordelinger, der kan opnds mellem fraktionerne.

12
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3.00
.é f H N-indhold
?n 2.50
§ M P-indhold
% 2.00
= K-indhold
o0
o
¥ 1.50
T
% 1.00 0.86
(=]
15 058  0.54 0.58 0.55 0.51
ﬁ) 0.50
£ 0.05 0.07 0.12 0.050.03
w I
2

Frisk biomasse Pressekage Proteinkoncentrat Brunvand
Fraktion

Figur 11. Koncentration af kveelstof, fosfor og kalium i de tre fraktioner ved bioraffinering

af gron biomasse, angivet som vaegtprocent. (Fra Ambye-Jensen, 2017).
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3. Brunvand som ggdningskilde

Brunvand har lavt tgrstofindhold pa ca. 4,5 % og et relativt lavt indhold af naeringsstof-
fer, med 0,05 % N, 0,03 % P og 0,51 % K (figur 11). Naeringsstofferne i brunvand har
veerdi som ggdning, og med udgangspunkt i geeldende priser for naeringsstofferne N, P
og K til konventionel produktion er der i tabel 1 beregnet gkonomisk veerdi af disse tre
naeringsstoffer pr. ton brunvand. Der antages i beregningen fuld udnyttelse af alle tre
neeringsstoffer, hvilket er realistisk for i hvert fald kaliumindholdet, der er det naerings-
stof, der primaert bidrager til vaerdien. Udover den samlede vaerdi af N, P og K pa 37,20
kr. pr. ton brunvand vil der ogsa vaere andre neeringsstoffer, som vil have ggdningsmaes-
sig veerdi. Ved anvendelse af brunvand som ggdning i gkologisk produktion vil nzerings-
stofferne have en stgrre vaerdi.

Tabel 1. @konomisk veerdi af naeringsstoffer i brunvand far opkoncentrering. Koncentra-
tion er baseret p§ Ambye-Jensen (2017). Veaerdi pr. kg neeringsstof er baseret p§ progno-
sepriser for gadning til konventionel produktion for 1. kvartal 2018 i Farmtal Online,
2018. Der antages fuld udnyttelse af bdde N, P og K.

Naeringsstof Koncentra- Neaeringsstof- Naeringsstof-
tion, % af veerdi, kr./kg | veerdi, kr./ton
friskvaegt brunvand

N 0,05 6,00 3,00

P 0,03 12,00 3,60

K 0,51 6,00 30,60

Andre naeringsstoffer ? ? ?

Ialt 37,20

P& grund af den lave koncentration af naeringsstoffer skal der ved anvendelse af uforar-
bejdet brunvand som ggdningsmiddel udbringes betydelig mangder pr. ha. Dette er i ta-
bel 2 illustreret for vinterhvede og graes- og klgvergraes til slaet med udgangspunkt i vej-
ledende ggdningsmasngder jf. dyrkningsvejledninger for de to afgrgder. For begge afgrg-
der nds 'loftet’ fgrst for kalium ved ggdskning med brunvand, dvs. hvis der fuldggdskes
med kalium med brunvand, skal der suppleres med anden ggdning for at daekke behovet
af N og P. For vinterhvede skal der udbringes 8,8-13,7 tons brunvand pr. ha for at deekke
kaliumbehovet, mens der for slaetgraes skal udbringes 49 tons brunvand pr. ha, typisk
fordelt over 4-5 slaet (tabel 2).

Brunvand kan i disse maengder udbringes med gyllevogn pa marker, der ligger indenfor
relativt kort afstand fra produktionsstedet. Omkostningen til udbringning af brunvand an-
tages at svare til omkostningen ved udbringning af gylle, som kan saettes til omtrent 17
kr./ton ved udlaegning med slanger og 20 kr./ton ved nedfaeldning (Oversigt over Lands-
forsggene, 2017).

Vaerdien af naeringsstoffer pa omkring 37 kr./ton brunvand er saledes stgrre end omkost-
ningerne til udbringning, sa laenge der er tale om korte transportafstande. Der skal imid-
lertid ogsa indregnes en omkostning til opbevaring af brunvand fra produktionstidspunk-
tet til udbringningstidspunktet, og denne periode vil for en del af brunvandsmasngden
vare fra sommer/efterdr og frem til starten pd vaekstsaesonen det efterfalgende &r. For at
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belyse den samlede gkonomi for anvendelse af brunvand som ggdningsressource er det
derfor ngdvendigt at tage hgjde for bade transportafstand og behov for lagring af brun-
vandet.

Tabel 2. Gadningsbehov og nagdvendige maengder brunvand ved fuldgadskning af vinter-
hvede og sleetgraes med brunvand. De vejledende veerdier for godningsbehov er fra
Dyrkningsvejledning for vinterhvede (opdateret 11/6 2015) og Dyrkningsvejledning for
grees og klgvergrees til slaet med 4-5 slaet (opdateret 19/12 2015), begge p8 Landbrugs-
info. Behovet for N til vinterhvede svarer til optimal N-mangde ved priser p8 6 kr./kg N
og 125 kr./hkg korn.

Neerings- Ggdningsbe- Ngdvendig brunvands- Neeringsstofmangde ved
stof hov, kg/ha meaengde ved fuldggdsk- | fuldggdskning med kalium
ning, tons/ha med brunvand, kg/ha
Vinterhvede
190 380 4,4-6,9
P 16-25 53-83 2,6-4,1
45-70 8,8-13,7 45-70
Slaetgraes
N 320 640 25
P 40 133 15
K 250 49 250

Brunvand fra proteinproduktion har betydelige ligheder med kartoffelsaft fra produktion
af kartoffelmel (tabel 3). Kartoffelsaft har ogsa et relativt lavt tgrstofindhold pa ca. 4 %,
og indholdet af tgrstof, indholdet af P og K minder meget om indholdet i brunvand, mens
indholdet af N er noget hgjere i kartoffelvand end i brunvand.

Kartoffelmelsfabrikken AKV i Vendsyssel opbevarede tidligere kartoffelsaft med ca. 4 %
torstof i lagune, hvorfra saften blev udbragt fordr og sommer via rgrsystem og med gyl-
levogne. Kartoffelsaften i lagunen blev syrnet med syre og ved tilseetning af maelkesyre-
bakterier og melasse for at opna en pH-vaerdi pa ca. 4,0 for at sikre holdbarheden
(Svend Bjerre Bggh, personlig kommunikation).

AKV er nu gdet over til at inddampe kartoffelsaften til ‘protamylase’ med ca. 40 % tgr-
stof, dvs. en opkoncentrering pa ca. 10 gange (tabel 3) (produktblad for AKVs produkt K-
2, der er produktnavnet pd AKVs protamylase). Ved opkoncentreringen opgraderes kar-
toffelvandet fra et affaldsprodukt til et ggdningsprodukt af hgjere veerdi og med mulighed
for udbringning i et vaesentligt stgrre geografisk omrade (Svend Bjerre Bggh, personlig
kommunikation). Ved inddampningen genvindes varme ved kondensering af kondensat-
vandet. Protamylasen opbevares i overdaekkede gyllebeholdere, mens kondensatvandet
opbevares i lagune indtil vaekstsaesonen, hvor det udbringes i en pilebeplantning.

Protamylasen fra kartoffelproduktionen udbringes i afgrader (typisk kartofler) med 18 m3
gyllevogn med 36 m bred bom og med GPS-udstyr, der giver mulighed for at graduere
tildelingen henover marken. Der udbringes f.eks. en dosis pa 2 tons pr. ha, og udbring-
ningsprisen er 375 kr./ton (450 kr./m?3). Heraf udger omkostningen til udbringning ca.
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100-120 kr./ton. Som alternativ til separat udbringning kan landmaend modtage prota-
mylase i egen gyllebeholder og udbringe den sammen med gyllen efter omrgring.

Tabel 3. Sammenligning af kvaliteten af brunvand fra produktion af protein fra graes og
kartoffelsaft og protamylase fra produktion af kartoffelmel. Protamylase er kartoffelsaft,
der er opkoncentreret med ca. en 10-faktor. Data for brunvand baseret p§ Ambye-Jensen
(2017), og data for kartoffelsaft og protamylase fra produktblad for AKVs produkt K-2.

Parameter Brunvand Kartoffelsaft | Protamylase
Tegrstofindhold, % 4,5 4,0 40,0
N, % 0,05 0,18 1,8
P, % 0,03 0,04 0,4
K, % 0,51 0,60 6,0
Mg, % ? 0,03 0,3
S, % ? 0,07 0,7

Selvom koncentrationen af specielt N er vaesentligt lavere i brunvand end i kartoffelsaft
er det oplagt at undersgge muligheden for at inddampe eller opkoncentrere brunvand pa
tilsvarende vis som kartoffelvand inddampes til protamylase. Metode og teknologi til at
opkoncentrere brunvand afhaenger imidlertid af den kemiske sammensaetning, herunder
koaguleringspunktet for den resterende mangde protein i brunvandet (Richard Schmidt,
personlig kommunikation). Der er derfor behov for naermere analyse af kvaliteten af
brunvandet samt test af opkoncentrering i mindre skala og analyse af driftsgkonomien.

Der vil teknisk set ogsd veere mulighed for at strippe ammoniak fra brunvandet, men
med en meget lav N-koncentration synes det ikke relevant for brunvand. Derimod kan
det vaere relevant at udradne brunvand i biogasanleeg sammen med andre biomasser,
hvorved en stgrre del af kveelstoffet formodes at komme p&8 ammoniumform, og hvorved
der typisk vil suppleres med anden biomasse med stgrre indhold af kvaelstof. Det lave
indhold af tgrstof i brunvandet ggr det dog ikke umiddelbart attraktivt at anvende til bio-
gasproduktion.
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4. Pressekage som energikilde og ggdningskilde

Pressekagen fra graes kan potentielt anvendes til f.eks. kvaegfoder eller til biogasproduk-
tion. Fodringsforsgg ved Aarhus Universitet har pavist, at fodring med en vis andel af en-
sileret pressekage gav lidt hgjere malkeydelse end, hvis den tilsvarende andel af ratio-
nen blev udgjort af alm. klgvergraesensilage (Sgrensen, 2017). De forelgbige resultater
vedr. fodervaerdien af pressekage er derfor lovende. Pressekagen vil ofte have omtrent
samme proteinindhold som den oprindelige, ubehandlede afgrgde, men 1-2 procentenhe-
der lavere in vitro fordgjelighed af organisk stof, og fodervardien af pressekagen vil der-
for afhaenge af kvaliteten af den oprindelige afgrgde (Weisbjerg, personlig kommunika-
tion, 8/1 2018). Der er dog stadig behov for flere undersggelser af fodervardien af pres-
sekagen ved forskellige bioraffineringsprocesser og ved anvendelse af forskellige kvalite-
ter og typer af biomasser til bioraffineringen.

Ved anvendelse af pressekagen til biogasproduktion vil vaerdien afhaenge af metanpoten-
tialet. Ligesom for foderveerdien af pressekagen sa er der endnu kun begreenset viden
om metanpotentialet af pressekagen. I Organofinery-projektet er der lavet analyser af
metanpotentialet af pressekage af forskellige grgnne biomasser (Santamaria-Fernandez
et al., 2016; 2017b). I figur 12 er vist det akkumulerede metanpotentiale for pressekage
og brunjuice og forskellige blandinger af disse to fraktioner, og efter 38 dage var metan-
potentialet 307 og 456 ml metan pr. g VS for hhv. pressekage og brunvand. Ved kontinu-
erte forsgg i laboratoriereaktorer var det gennemsnitlige metanpotentiale hhv. 202 og
307 ml metan pr. g VS (Santamaria-Fernandez et al., 2016). I tabel 4 er desuden vist
metanpotentialer for frisk afgrgde samt for pressekage og brunvand af forskellige afgrg-
der. Generelt var metanpotentialet i pressekagen lavere end i den friske afgrgde, mens
metanpotentialet i brunvand generelt var hgjere end i frisk afgrgde. Efter 55 dages ud-
radning var metanpotentialet i pressekagen mellem 219 og 375 ml metan pr. g VS af-
haengig af afgrgde. Dette understreger, at der kan vaere stor variation i pressekagens
metanpotentiale og dermed vaerdien som biomasse til biogasproduktion.
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Figur 12. Akkumuleret metanpotentiale ved batch test af brunvand (Brown juice, BJ) og
pressekage (Press cake, PC) og forskellige blandinger af disse to fraktioner. Efter 38 da-
ges udrddning var 307 og 456 ml metan pr. g VS for hhv. pressekage og brunvand. (Fra
Santamaria-Fernandez et al., 2016).

Tabel 4. Metanpotentiale i frisk afgrode, pressekage og brunvand for forskellige afgroder
efter hhv. 15 og 55 dages udrddning. Tal i parentes angiver standardafvigelsen. (Fra
Santamaria-Fernandez et al., 2017b).

Afgrgde og frak- Metanpotentiale (ml metan pr. g VS)
tion 15 dages udradning ‘ 55 dages udradning

Redklgver
Frisk afgrgde 57,1 (5,5) 330,6 (33,2)
Pressekage 24,1 (5,3) 218,6 (29,3)
Brunvand 131,1 (11,9) 428,7 (26,9)
Klgvergraes
Frisk afgrgde 97,9 (4,8) 343,6 (47,9)
Pressekage 46,0 (11,6) 295,6 (13,0)
Brunvand 193,7 (3,7) 464,4 (49,7)
Lucerne
Frisk afgrgde 221,1 (9,0) 361,4 | (22,1)
Pressekage 176,6 (18,3) 239,9 (21,5)
Brunvand 153,4 (6,5) 456,7 (14,4)
Olieraeddike
Frisk afgrgde 152,5 (7,3) 452,2 (39,9)
Pressekage 278,6 (10,7) 374,7 (12,6)
Brunvand 80,2 (5,4) 475,0 (6,9)
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I BioValueprojektet er der lavet undersggelse af metanpotentialet i frisk, upresset raj-
graes hgstet 7/6 2016 samt frisk pressekage og ensileret pressekage (11 maneders ensi-
lering) baseret pd samme rajgraesbiomasse. Tilsvarende er der lavet undersggelse med
hvidklgvergrees hgstet 29/9 2016, hvor der ogsa er malt pa frisk, upresset biomasse,
frisk pressekage og ensileret pressekage (7 maneders ensilering). Analyserne af metan-
potentiale er i skrivende stund stadig i gang, sa der foreligger kun resultater for 21 dages
batch-udrddning. Akkumuleret metanpotentiale er vist i figur 13 og 14. Der var omtrent
samme metanpotentiale i frisk, upresset graes og i frisk pressekage, hvorimod der i fgr-
naevnte undersggelse i Organofinery-projektet (Santamaria-Fernandez et al., 2016) var
hgjere metanpotentiale i frisk, upresset graes (tabel 4). At der opnds omtrent samme ni-
veau i frisk, upresset graes og i frisk pressekage i BioValue-projektet kan skyldes, at der
anvendes en mere effektiv skruepresse, som kan have en mekanisk forbehandlingseffekt
pa pressekagen. Frisk pressekage havde efter 21 dages udradning et metanpotentiale pa
266 og 284 ml metan pr. g VS for hhv. rajgraes og hvidklgvergrees. Ensileret pressekage
havde en relativt hurtigere metanproduktion sammenlignet med frisk pressekage, men
slutniveauet var nogenlunde ens med hhv. 279 og 293 ml metan pr. g VS (figur 13 og
14). Lagringstabet under ensileringen udgjorde 3,1 og 1,7 % af VS-maengden for presse-
kage af hhv. rajgraes og hvidklgvergraes. Pa grund af det lidt hgjere metanpotentiale for
ensileret pressekage medfgrte ensileringen samlet set en netto-gevinst i metanmaengde
pad hhv. 1,4 og 1,1 %.
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Figur 13. Akkumuleret metanpotentiale for frisk, upresset rajgraes, frisk fiberfraktion af
rajgrees og ensileret fiberfraktion af rajgrees, hgstet 7/6 2016 i Foulum. Ensilering foregik
i 2 pilot-skala siloer indtil 2/5 2017. Metanpotentialet er bestemt ved batch-udrddning
ved 39°C. Fejllinjer angiver standardafvigelsen for 2 delprover gange 3 replikater pr. bio-
massetype, dog kun 1 delprgve gange 3 replikater for frisk, upresset rajgrees.
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Figur 14. Akkumuleret metanpotentiale for frisk, upresset hvidklovergraes, frisk fiberfrak-
tion af hvidklgvergraes og ensileret fiberfraktion af hvidklgvergrees, hgstet 29/9 2016 i
Foulum. Ensilering foregik i en pilot-skala silo indtil 2/5 2017. Metanpotentialet er be-
stemt ved batch-udrédning ved 39°C. Fejllinjer angiver standardafvigelsen for 2 delpro-
ver gange 3 replikater pr. biomassetype.

Hvorvidt det er mest fordelagtigt at anvende pressekagen til kvaegfoder eller biogaspro-
duktion afhaenger af biomassens fodervardi og metanpotentiale samt den typiske mar-
kedspris for hhv. foder og biomasse til biogasproduktion. Som naavnt er der en vis usik-
kerhed mht. foderveerdien og isaer metanpotentialet af pressekagen, men det m& formo-
des, at biomasser med en hgj fodervaerdi ogsa har et relativt hgjt metanpotentiale. Desu-
den kan priserne pd foder og biomasse til biogasproduktion variere afhaengig af markeds-
forholdene. Der er derfor lavet en analyse af ligevaegtspriser for de to anvendelser af
pressekagen, hvor der dels antages forskellige fodervardier og dels forskellige metanpo-
tentialer.

I analysen er der antaget et askeindhold i pressekagen pa 5,75 % (Ambye-Jensen,
2017), der er anvendt et interval i fodervaerdi mellem 1,2 og 1,4 kg tgrstof pr. Norfor-
foderenhed (FEN) og et interval i metanpotentiale mellem 250 og 350 ml metan pr. g VS.
Ligeveegtsprisen for pressekage til biogasproduktion er beregnet ud fra prisen til foder og
med ved de forskellige antagelser om fodervaerdi og metanpotentiale.

Figur 13 og 14 viser de beregnede ligeveegtspriser. Prisprognosen for 2018 for graesensi-
lage er 1,27 kr. pr. FEN til konventionelt foder og 1,52 kr. pr. FEN til gkologisk foder
(Farmtal Online, 2018), og siden fodervaerdien af pressekagen graes synes at veere fuldt
pa hgjde med fodervaerdien af den oprindelige graesafgrgde, sa er det naerliggende at
sammenholde med dette prisniveau. For afsaetning af biomasse til biogasproduktion kan
der formodentlig veere stgrre udsving, bl.a. afhaengig af de lokalt tilgaengelige biomasse-
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ressourcer, typen af biogasanlaag m.v. Det vurderes dog, at biogasanlaeg naeppe vil be-
tale mere end 2,50 kr. pr. m3 metan i biomassen, og at denne pris kun vil kunne opnas
for meget energirige og let anvendelige biomasser som fedt og glycerin, s& biogasanlaeg
vil formodentlig kun betale noget under 2,50 kr. pr. m3 metan for pressekage (Kurt Hjort
Gregersen, personlig kommunikation).

Med disse antagelser synes det i langt de fleste tilfaelde at vaere mest gkonomisk fordel-
agtigt at anvende pressekagen til kvaegfoder fremfor til biogasproduktion. Lokale forhold
sasom udbud og efterspgrgsel efter foder og biomasse til biogasproduktion vil dog ogsa
kunne spille ind pa prisrelationerne. Under alle omstaendigheder er det staerkt gnskeligt
med flere data bade vedr. foderveerdi og metanpotentiale for pressekagen, s& den gkono-
miske vaerdi kan fastsaettes med stgrre sikkerhed.

Foder til gkologisk kvaegproduktion er noget dyrere end foder til konventionel produktion,
og dette kan tale for at bruge gkologisk pressekage til foder fremfor til biogasproduktion.
I den gkologiske produktion har naeringsstofferne imidlertid ogsa vaesentligt stgrre veerdi,
og derfor kan det veere af stor interesse at anvende pressekage og brunvand til biogas-
produktion og efterfglgende ggdningsprodukter til gkologisk planteavl.

Ved anvendelse af pressekage til biogasproduktion vil der ske en mineralisering af nae-
ringsstofferne, herunder nedbrydning af protein til ammonium hvilket vil forbedre kvalite-
ten som g@dning. I forsgg med udradning af pressekage sammen med brunvand (15+85
%) udgjorde indholdet af ammonium-N ca. 62 % af indholdet af total-N (Santamaria-Fer-
nandez et al., 2016). Dette er pa niveau med eller lidt lavere end ammonium-andelen i
andre typer afgasset gylle/digestat fra biogasanlaeg, der i nyere forsgg har udgjort mel-
lem 59 og 79 % af total-N (Hansen, 2017; Larsen, 2017). Dermed vil afgasset presse-
kage muligvis have en lidt lavere gadningsvirkning i udbringningsaret sammenlignet med
anden biogasgylle, men til gengaeld vil der s& kunne forventes en stgrre eftervirkning i de
efterfglgende ar.

Ligevaegtspris for anvendelse af pressekage til foder og biogasproduktion
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Figur 13. Ligeveegtspris for anvendelse af pressekage af graes til hhv. kvaegfoder og bio-

gasproduktion ved forskellige foderveerdier for pressekagen. For begge anvendelser er
der regnet med priser an gard/biogasanlaeg.
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Ligevaegtspris for anvendelse af pressekage til foder og biogasproduktion
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Figur 14. Ligevaegtspris for anvendelse af pressekage af graes til hhv. kvaegfoder og bio-
gasproduktion ved forskellige metanpotentialer for pressekagen. For begge anvendelser
er der regnet med priser an g8rd/biogasanlaeg.
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