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Introduktion

Ved produktion af protein fra grees og klgver udvindes proteinet fra plantesaften efter en skruepresning,
mens presseresten, der hovedsageligt bestar af graesfibre, kan udnyttes til kvaegfoder eller til biogaspro-
duktion.

| projektet "Veerdiskabelse med graesprotein (Graes-prof)” er der gennemfgrt et starre screeningsforsgg
af grees- og klgversorter for at bestemme sorternes egenskaber med hensyn til at udvinde protein af
dem ved bioraffinering. Screeningsforsagget er gennemfart af DLF Seeds, og de har ogsa udvalgt to
greaessorter, hvor presseresten er blevet testet for dets vaerdi som substrat til biogasproduktion. De to
sorter har forskellig fordgjelighed som kvaegfoder, og biogaspotentialet er bestemt for henholdsvis fgrste
og tredje slaet. Dette notat beskriver gennemfgrelsen og resultaterne af udradningsforsgget, der er gen-
nemfgrt af SEGES Innovation.

Sammendrag

Der er gennemfart udradningsforsgg med fiberkage (pulp) fra to typer grees efter udvinding af protein
hos DLF Seeds fra henholdsvis 1. og 3. sleet. Biogasproduktionen fra pregverne er malt med tre tilsatser
af greespulp. Prgveglassene er podet med podemasse leveret fra et velfungerende biogasanleeg. Farste
tilsats er sket i forbindelse med opstart af forsggene. Der er malt biogasproduktion over en samlet peri-
ode pa 59 dggn. Udradningstemperaturen har vaeret 49°C.

Indholdet af tarstof og organisk tarstof ligger hajt i pragverne og ekstra hgijt i farste slaet fra sorten "Hi-
past” i

TS- og VS-indhold 19-5-6 Cutl 19-5-6 Cut3 19-3-15 Cutl 19-3-15 Cut3
"Richie” "Hipast”

% TS 58,90 56,32 64,79 57,33

% VS 55,75 52,35 62,70 54,26

Askeindholdet ligger p& mellem 3 og 7% af TS, hvilket svarer til tidligere erfaringer med greesmaterialer.

Gasproduktionen er hgj i forhold til andre landbrugsbiomasser:

Gas og metan 19-5-6 Cutl 19-5-6 Cut3 19-3-15 Cutl 19-3-15 Cut3
"Richie” "Hipast”

M3 biogas / ton masse 314 319 461 344

Nm?3 metan / ton masse 171 174 251 187

M3 biogas / ton VS! 563 610 736 635

Nm?3 metan / ton VS? 307 332 400 345

1. Metankoncentrationen er vurderet til 54,5 % ud fra tidligere erfaringer.

Udradningen er forlgbet hurtigt og med et ideelt forlgb. Kun i to af praverne i farste tilseetning var der et
afvigende forlgb, hvor gasproduktionen stoppede efter 7. dagn.



Sorten "Hipast” giver en stgrre gasproduktion end sorten "Richie” iszer i forste sleet. Det passer med, at
Hipast har en hgjere fiberfordgjelighed i kvaegfodring, og viser, at det vil vaere muligt at optimere gaspo-
tentialet gennem valg af sorter til proteinfremstilling.

Den store og hurtige gasproduktion ger graespulp fra proteinfremstilling til en seerdeles velegnet ravare
til biogasproduktion. Ved vurdering af gaspotentialet i kommerciel praksis bgr man regne med 90 % af
de veerdier der er malt i laboratoriet.

Indledning

Dette notat indeholder resultaterne af udradningsforsgg med greespulp fra DLF Seeds. Graespulpen er
tildannet i forbindelse med udpresning af frugtsaft fra greesset under isolation af graesprotein.

Testmasserne er udradnet ved podning med udradnet gylle fra et velfungerende biogasanlaeg, der dri-
ves pa gylle, dybstrgelse og mindre maengder industriaffald.

Anlseggets driftstemperatur er pa tidspunktet for udtagelse af podemasse cirka 49°C. Forsggene er ud-
fort ved denne temperatur.

Forsggs- og analysemetodik

Der er modtaget fire forskellige typer pulp som specificeret nedenfor. Udradningsforsggene er udfart i
parallel i henhold til den metode, der er udviklet af SEGES Innovation til udradning af biomasse. Der er i
forsgget taget hgjde for omsaetteligheden af den testede pulp.

Der er lavet udradning som falger:
- Udradningstemperatur: 49°C
- Udradningstid samlet: 59 dagn

- Podemasse: udrddnet masse fra et velfungerende biogasanleeg, der drives pa gylle, dybstrgelse
og mindre maengder industriaffald

- Udradning af podemasse parallelt med podemasse tilsat testmasse

- Tilsats af testmasse 3 gange, henholdsvis i forbindelse med opseetning af forsgg, efter 26 dagn
og efter 42 dggn.

Udradningsforsagene har fundet sted i vandbad med glasflasker & 1.000 ml. Hver flaske har rarforbin-
delse til en 2.000 ml gasklokke for opsamling og maling af produceret biogas. Opbygningen er trykigs,
det vil sige med samme gastryk som atmosfaeretrykket udenfor.

Meaengden af total-tgrstof (TS) og organisk tarstof (VS) er bestemt ved henholdsvis tgrring ved 105°C i
24 timer og udglgdning ved 550°C i 2 timer.

Alle vejninger er foretaget som dobbelte vejninger pa preecisionsvaegt = 0,01 gram.
Aflaesning af gasmaengde er foretaget dagligt og med en praecision pd + 5 ml. Ved lav gasproduktion ak-
kumuleres gas i gasklokke over flere dage for at reducere usikkerheden pa aflaesningen og dermed gas-

produktionssummen. Gastemperaturen er cirka 16 til 20°C.

Ved beregning af biogasproduktionen fra testmasse er der korrigeret for den del af biogasproduktionen,
der stammer fra podemassen.



Specifikation af testmasser

Der er modtaget pulpprgver af to forskellige greessorter fra DLF Seeds. Henholdsvis 'Ritchie’, en almin-
delig rajgraes, der er tetraploid med middeltidlig akssaetning og en fiberfordgjelighed ved kvaegfodring lidt
over gennemsnittet. Samt "Hipast’, der er en rajsvingel-graes, der har en ekstra hgj fiberfordgjelighed ved
kveegfodring. De er udvalgt for at se om biogasudbyttet faglger forskellen i fiberfordgjelighed. Pulpen er
opnaet som et sideprodukt ved ekstraktion af protein fra optaede praver af hel grees der har veeret opbe-
varet ved -20 °C. De optgede praver er kagrt gennem en dobbelt-skruepresse (Angel® Juicer, South Ko-
rea) hvorved pulpen er separeret fra proteinjuice. Pulpen er efterfglgende tgrret i varmeskab ved 65 °C i
24 timer. Den tgrrede pulp er formalet i en knivmglle med standard sold pa 1,0 mm (Retsch SM 300,
Tyskland). | nedenstdende tabel 1 ses specifikation pa testmasserne :

Tabel 1: Nummer, navn, afgrgdetype og hgsttidspunkt for de fire testmasser

19-5-06 Cutl 19-5-06 Cut3 19-3-15 Cutl 19-3-15 Cut3
Ritchie Ritchie Hipast Hipast
PRG-4N-inter PRG-4N-inter LMxFA-- LMxFA--
09-06-21 09-09-21 09-06-21 09-09-21

Nederste talraekker angiver dato for hgst af graes til produktionen.

Resultater af analyser

Der er udfart tgrstof- og gledetabsanalyser pa de modtagne prgver samt pa podemassen. Analyseresul-

taterne er gennemsnit af 2 analyser. Resultaterne af tgrstofanalyserne ses i tabel 2:

Tabel 2: Resultat af tgrstofanalyser pa pode- og testmasser

TS og VS Podemasse 19-5-06 Cutl 19-5-06 Cut3 19-3-15 Cutl 19-3-15 Cut3
Sort "Richie” "Hipast”

% TS 6,48 58,90 56,32 64,79 57,33

% VS 4,71 55,75 52,35 62,70 54,26

% aske 1,77 3,15 3,97 2,09 3,07
%VS/TS 72,7 94,7 92,9 96,8 94,6

% aske /TS 27,3 5,3 7,1 3,2 5,4

Podemassen er pa biogasanleegget udradnet til et VS/TS-forhold pa 73 %. Dette afspejler en gennem-
snitlig god udradning. Da podemassen i dette tilfeelde kommer fra et biogasanleeg, der tilfares store
maengder halm og dybstrgelse, kan det mélte VS/TS-forhold ses som tegn pa en ekstra god udradning
og derfor en forventelig lille gasproduktion fra podemassen. Det bekreeftes ogsa af, at podemassen lug-
ter af ammoniak med en svag lugt af gylle.

Testmasserne viser et TS-indhold pa mellem 56 og 65 % med et VS-indhold pa over 90 % og ligger sa-
ledes med et askeindhold som plantemasse i almindelighed. Askeindholdet i plantebiomasse ligger nor-
malt pa op til 10 % af TS-indholdet.

Testmasserne afgiver beskeden lugt. Testmasserne fremstar som pulveragtige, ensartede masser.
Podemasse og testmasser giver begge en gra, let aske efter udglgdning.

Resultater af udradningsforsgg

| nedenstdende tre diagrammer ses kurver for gasproduktion fra testmasser og podemasse efter de tre
tilseetninger af testmasse.
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Figur 1: Gasproduktion fra fire testmasser og fra podemasse efter farste tilsaetning. Milliliter biogas pr. gram tilsat
biomasse.
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Figur 2: Gasproduktion fra fire testmasser og fra podemasse efter anden tilseetning. Milliliter biogas pr. gram tilsat
biomasse.



Graes-Prof
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Figur 3: Gasproduktion fra fire testmasser og fra podemasse efter tredje tilseetning. Milliliter biogas pr. gram tilsat
biomasse.

Foglgende forhold kan udledes af de tre diagrammer:

- Podemassen viser igennem hele forlgbet en yderst beskeden biogasproduktion i forhold til test-
massen, hvilket er i overensstemmelse med det relativt lave indhold af organisk materiale i tar-
stoffet.

- Biogasproduktionen fra testmasserne ses for alle tre tilsatser at forlgbe efter en ideel hyperbolsk
kurve, hvilket afspejler et godt udradningsforlgb. Dog standser gasproduktionen fra "Richie”-prg-
verne 19-5-06 Cutl og 19-5-06 Cut3 allerede efter det 7. dggn i farste tilsats. Det er ikke umid-
delbart forklareligt.

- Gasproduktionen klinger af efter dggn 18 i fgrste tilsaetning, efter dggn 16 i anden og efter dggn
13 i tredje tilsats. Dette svarer til en helt normal tilveenning af bakterierne til omsaetning af test-
masserne.

At udradningskurverne gar hurtigt op allerede ved farste tilsats viser desuden, at podemassen ikke be-
haver tilveenning for at omsaette testmassen, og at testmassen udradner relativt hurtigt. Dette er karakte-
ristisk for en biomasse hvor en stor del af massen er ganske let omsaettelig og der er en gennemsnitligt
hgj omsaettelighed. Et forhold der ofte ses i greesbiomasser..

| tabel 3 er tallene for den specifikke gasproduktionsveerdier for podemasse og testmasser beregnet som
et gennemsnit af produktionen ved de tre tilssetninger.

Tabel 3: Specifik gasproduktion for de fire testmasser i gennemsnit for tre tilsatser.

Testresultater Podemasse | 19-5-06 Cutl | 19-5-06 Cut3 | 19-3-15 Cutl | 19-3-15 Cut3
Sort "Richie” "Hipast’

M3 biogas / ton masse 6,1 314 319 461 344

M2 biogas / ton TS 94 533 567 712 601

MS biogas / ton VS 129 563 610 736 635

Det ses, at podemassen giver en meget lav gasproduktion. Denne gasproduktion fra podemassen er fra-
trukket i veerdierne for testmasserne.

Testmasserne giver generelt en szerdeles hgj biogasproduktion pa over 300 m3 biogas / ton masse i fo-
religgende form og 6-700 m? biogas / ton VS. Det kan sammenlignes med, at dybstrgelse med



tilsvarende tarstofindhold giver omkring 230 m?3 biogas / ton i foreliggende form og omkring 460 m? bio-
gas/ton VS.

Hipast-praverne ligger for alle tre variable og isaer i farste sleet betydeligt hgjere end Richie-prgverne,
hvilket kunne haenge sammen med, at Hipast ogsa har en hgjere fiberfordgjelighed end Richie. En del af
effekten skyldes sandsynligvis ogsa at praven fra Hipast i 1. slaet har det hgjeste indhold af savel TS
som VS.

Kurver for biogasproduktionen for de enkelte tilsatser og som funktion af TS ses i bilag 1 og som funk-
tion af VS i bilag 2.

Gassammensaetning og metanproduktion

Der er ikke foretaget analyse af gassammensaetningen. Den producerede biogas lugter ikke videre af
svovlbrinte, der saledes forventes at veere lav, formentlig i starrelsesordenen 100 ppm.

Det forventes, at massen langt overvejende bestar af relativt lange kulhydratbaserede keeder med lignin-
indhold og med et lavt indhold af protein og olier. P& basis heraf vurderes det, at metan-koncentrationen
i massen er i starrelsesordenen 54,5 %. Podemasse giver normalt biogas med cirka 65% metan.

Dette giver fglgende forventede metanproduktion ved omregning fra tabel 3:

Tabel 4: Produktion af metan beregnet ud fra malt biogasproduktion og en anslaet metan-procent

Forventet metanproduktion 19-5-06 Cutl 19-5-06 Cut3 19-3-15 Cutl 19-3-15 Cut3
"Richie” "Hipast”

Nm? metan / ton masse 171 174 251 187

Nm?3 metan / ton TS 290 308 387 327

Nm?® metan / ton VS 307 332 400 345

Gasproduktion i fuldskala-anleeg

Den hurtige gasproduktion, der er set i disse tests, lige fra fgrste tilsats og det hgje niveau af gasproduk-
tion per ton biomasse savel som per TS eller VS, giver forventning om, at fiberkage (pulp) fra greesprote-
inanlaeg vil veere en meget attraktiv biomasse til brug i biogasproduktionen.

| praksis m& man forvente, at pa biogasanlaeg, der ikke er hgijt belastet, vil gasproduktionen kunne na
cirka 90% af den produktion, der er opnaet i laboratoriet.
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Bilag 1.

Kurver for gasproduktion fra testmasse pa basis af TS.
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Akkumuleret ml biogas per gram TS
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Bilag 2.

Kurver for gasproduktion fra testmasse pa basis af VS.
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Akkumuleret ml biogas per gram VS
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