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Indledning

Perspektiverne ved at producere protein fra landbrugsafgrgder er lette at fa gje pa. Samlet set er
der en lang raekke fordele ved at producere protein pa danske marker: mindre udvaskning af
kvaelstof og mere opbygning af kulstof i greesmarkerne; gget fedevaresikkerhed, mindre import af
protein til husdyrfoder, gget baeredygtighed og innovation. Desuden er der gkonomiske fordele
lokalt, hvor der produceres protein, herunder nye arbejdspladser pa proteinfabrikken og hos
vognmand og maskinstationer samt de tilknyttede erhverv.

Denne minirapport vil omhandle vaerdikaden ved produktion af graesprotein med fokus pa
metoder til hgst og transport samt omkostninger hertil. De samlede omkostninger bestar af en lang
raekke faktorer, hvilket vil blive demonstreret i programmet ”ProteinCalc”, hvor der kan udfgres
beregninger med egne tal.

De forskellige hgst- og transportmetoder er blevet studeret neermere pa henholdsvis Foulum,
BioRefine A/S og Ausumgard. Pa AU Foulum er der over 4 ar gennemfgrt holdbarhedsforsgg, og i
forbindelse med disse forsgg er der observeret forskellige hgstmetoder.

| Ipbet af de 4 ar er der kun blevet produceret graesprotein pa 2 fabrikker, henholdsvis ved Nybro
(BioRefine A/S) og Ausumgaard ved Holstebro. Forsggsanlagget ved Foulum har i perioden vaeret
stgtte for udviklingen pa de to fabrikker.

logistik

Der opstar let ubalance i logistikken, nar fabrikkens kapacitet ikke matcher hgstmaskinens
kapacitet. Er fabrikskapaciteten hgjere end det, én hgstmaskine kan levere, kan der indsattes flere
hgstmaskiner, men nar fabrikkens kapacitet er mindre end hgstmaskinens kapacitet, opstar der
ventetid for hgstmaskinen i marken. En tilsvarende ubalance opstar, hvis skarlaeggeren har stgrre
kapacitet end hgstmaskinen, nar man har valgt at skarlaegge graesset og efterfglgende samle det op
med en finsnitter med pick-up.

Nar den hgstede afgrgde skal transporteres videre, opstar igen ubalance, nar transportkgretgijet
skal vente pa at fa fuldt laes. Typisk kan lastbilen rumme tre afleesninger fra hgstmaskine eller
hjelpekgretgj, fgr den er fyldt.

De forslag til I@sninger, som bliver beskrevet i denne rapport, kan give nye udfordringer, nar der
skal skiftes mellem marker, og det kan udfordre den fleksibilitet, der kraeves for at fa det hele til at
fungere.

| rapporten vil der blive givet forslag til forbedringer med henblik pa at reducere transporten til det
mindst mulige. Hgst og transportmetoder, som indgar i ProteinCalc, vil kort blive beskrevet.
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Krav til graessets friskhed

Det er en stor udfordring, at graesset skal vaere “frisk” nar det processeres. De foretagne
holdbarhedsundersggelser, som omtales senere tyder pa, at der ikke ma ga mere end fire timer fra
hgst til processering. Overskrides tiden er graesset dog stadig anvendeligt, men kun til brug i et
biogasanlaeg.

Gennemgang af hgstmetoder:

MaxiGrass

Det f@rste forsgg blev udfgrt med MaxiGrass. Den gav mulighed for at hgste graesset i fuld laengde.
Antagelsen var, at det ville give den stgrste maengde udvundet protein og den bedste
proteinkvalitet.

Forsggene er foretaget over fire ar, og der har ikke kunnet pavises en entydig signifikant fordel ved
at hgste graesset i fuld leengde sammenlignet med anvendelse af finsnitter, hverken med hensyn til
udtraekning af protein eller holdbarhed efter hgst. Forsgg har vist, at en stak graes hgstet i fuld
lengde kan blive mere varm end en stak hgstet med en finsnitter. Men forsggene er ikke entydige
nok til at drage en klar konklusion. Der mangler desuden undersggelser, som viser temperaturens
betydning for proteinudbyttet.

MaxiGrass har et hgstaggregat, som bestar af en skivehgster, der sammen med en elevator bringer
det hgstede graes op i vognen. MaxiGrass udfgrer et udmaerket hgstarbejde med en ensartet
stubhgjde, og der blev aldrig konstateret saftaflgb under hgstarbejdet eller senere ved transport til
processeringsanlaegget

MaxiGrass kan med sin nuvaerende opbygning ikke omlaesse, og den har en meget lav
transportkapacitet pa grund af en lav laesvaegt. Det skyldes isaer, at graes, som hgstes i fuld leengde,
ikke falder sa godt sammen i vognen, som mere finsnittet graes vil ggre
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Selv med et lastvolumen pa ca. 17 m3 kunne der ikke lastes mere end 5 — 6 tons frisk graeesmasse
(FM) eller en volumenvaegt pa max 300 kg/m3.

Afhaengig af maengden tons FM/ha ved en kgrehastighed pa 10 — 12 km/h er kapaciteten
begraenset til 1 - 2 ha/h eller typisk 10 — 20 tons/time

MaxiGrass benyttes udelukkende til forsgg pa Foulum, og er med sin nuvaerende opbygning ikke
egnet til hgstarbejde pa kommerciel basis. MaxiGrass vil veere en udmarket hgstmetode til et
gardanlzaeg, som udtrakker protein fra frisk graes inden kgerne fodres med pulpen. MaxiGrass
kunne ogsa vaere en Igsning i forbindelse med placering af en saftpressestation pa marken eller
ved garden.

MaxiGrass kan sandsynligvis ombygges eller videreudvikles, sa den bliver mere effektiv i
kombination med mere rummelige transportkgretgijer.

Skarlaegning fgr opsamling

Skarlaeggeren, der blev anvendt ved forsgg pa Foulum, var en Class Disko med en arbejdsbredde pa
9,10 m og forsynet med band til sammenlaegning af skar. Skarleeggeren kgrte umiddelbart foran
henholdsvis finsnitter og snittevogn. Skarlaeggeren udfgrte et saerdeles flot arbejde med en preaecis
indstillet stubhgjde pa 6 — 7 cm og en indstilling, hvor den forreste og de bageste sektioner var
stillet meget ensartet. Ved at aendre pa bandhastigheden kunne bredden pa det aflagte skar
reguleres, sa det var tilpasset bedst muligt til de efterfglgende opsamleenheder.

Ved forsggene var totalhgjden pa graesset kun 12- 15 cm, hvilket giver problemer for maskiner
forsynet med pick-up, som snittevogne og finsnittere.

12 meter skarlaegger og faste k@respor
Bounum maskinstation, som hgster graes for BioRefine A/S pa den tidligere Nybro tgrrecentral,
anvender i perioder en 12 meter skarlaegger med skarsamleudstyr.
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Skarlaegning foretages ved at traktoren kgrer imellem de faste kgrespor, som pa den made ligger 6
meter fra graesstrengen. Derved kgrer traktor og vogn ved siden af finsnitteren i de faste kgrespor.
Metoden benaevnes ofte ”"semi faste kgrespor”. En 12 meter skarlaegger har en meget hgj
kapacitet. Ved en fremkgrselshastighed pa 12 km/h er kapaciteten ca. 11 ha/h, hvilket kan give
over 100 tons frisk graes /h, afhaengig af stgrrelsen pa slaet. Bugserede skarlaeggere fas med en
arbejdsbredde op til 15,4 m, men der kan kun monteres skarsamling i 12 m arbejdsbredde. En
skarlaegger uden skarsamlerudstyr kraever en ekstra arbejdsgang med sammenrivning, hvilket gger
bade omkostninger og risiko for jord i graesset.

Et af argumenterne mod skarlaegning har vaeret frygten for et gget indhold af jord. De
undersggelser, der er foretaget for at belyse dette, indikerer imidlertid ikke et hgjere jordindhold
ved skarlaegning. Der er dog en maskinfgrer som naevner, at det kan vaere nemmere at overskue et
direkte skaerebord pa 6 m frem for en skarleegger med en arbejdsbredde pa 12 meter. Udtalelsen
kom i forbindelse med en drgftelse af, hvordan muldvarpeskud opdages, hvor han fortzeller, at han
haever skaerebordet eller skarleeggeren for at undga muldvarpeskud i afgrgden. Her vil det vaere
nyttigt i den fremtidige udvikling at forsyne redskaberne med sensorer, som kan "opdage”
muldvarpeskud og automatisk haeve den skaerende enhed.

Snittevogn

En snittevogn er et oplagt valg pa korte afstande, da den bade kan samle en skarlagt afgrgde op,
snitte afgr@den og efterfglgende transportere den fra mark til processering, vejkgrsel inkluderet. Da
opsamlervogne er pahangsredskaber, kan der veere udfordringer med vejtransport afhaengig af,
om der kgres til et landbrug eller til anden lokation, da en bredde over daekkene pa op til 3 meter
kun tillades ved kgrsel mellem mark og gard og mellem maskinstationer og kunder.

Ved et enkelt forsgg pa Foulum kunne der konstateres et synligt saftaflgb ved opsamling med en
snittevogn ”Pgttinger Jumbo”, som var monteret med knive, sa den teoretiske snitlaengde blev pa
3,5 cm. Den nyeste udvikling af snittevogne sker i forhold til snitleengden, hvilket har fgrt til
snitlaengder helt ned til 22 mm teoretisk snitleengde. Den kortere snitleengde ma formodes at gge
saftaflgbet ved opsamling med snittevogn. Det kunne vaere en mulighed at montere en
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"spildbakke” med en pumpe, sa saften Igbende pumpes op i leesset. Dette system er netop blevet
udviklet til ACJ afleesservogne.
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Snittevognen havde ogsa problemer med at opsamle det korte graes, men pa en anderledes made
end finsnitteren. Graesset rullede foran vognens pick-up, og noget af graesset blev tabt pa hver side
af pick-up ’en, hvorefter de brede hjul trykkede graesset ned mod graesstubben, sa spildet ikke
umiddelbart var sa synligt som efter finsnitteren, som beskrives neermere i naeste afsnit. Pa
nuvaerende tidspunkt er andre typer snittevogne ikke undersggt med henblik pa, om arbejdet med
opsamling kan ggres bedre.

Snittevognen kunne medbringe ca. 17 tons FM ved et rumindhold pa 28 m3, hvilket betyder en
volumenvaegt pa ca. 600 kg/m3. En snittevogn kan vaere anvendelig pa korte afstande til et
gardanlzeg eller i forbindelse med en saftpressestation placeret pa mark eller ved gard. Det er en
forudszetning, at der konstrueres en Igsning med opsamling og pumpning af saft, sa spild af
graessaft reduceres.

Finsnitning

Ved forsgg pa Foulum kunne det konstateres, at der var problemer med at fa kort graes ind i
finsnitteren. Greesset rullede rundt ved indfgringssneglen og havde besveer med at komme ind til
indfgringsvalserne og indfgringen foregik meget ujeevnt. Det skal naevnes her, at der findes andre
fabrikater pa markedet, som formodentlig giver mindre spild grundet mere lukkede pick-up
samleenheder.

Nar indfgringsvalserne ikke fodres tilstraekkeligt, kan knivcylinderen heller ikke snitte graesset
praecist. Meget af graesset ryger lige igennem ”pa langs ”og bliver ikke snittet. Pa trods af, at
maskinen var indstillet til en teoretisk snitleengde pa 11 mm, blev graesset ikke snittet meget
anderledes end det, der kom fra snittevognen.

Da graesset som naevnt kun var 12-15 cm langt, havde finsnitteren flere stop, hvor hele indfgringen
og knivcylinderen var stoppet til. Problemet kan formodentlig afhjeelpes ved en stgrre
arbejdsbredde pa skarlaeggeren, som vil give mere materiale i skaret, eller ved direkte hgst med
finsnitteren med et helszedsbord.
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Nar graesset ikke rigtig kan komme ind i finsnitteren, ruller det rundt og kommer ud og ned igen
ved pick-up’en, hvilket giver et tydeligt og uacceptabelt spild efter finsnitteren. Resultatet af
finsnitterens arbejde vil meget sandsynligt vaere anderledes, hvis graesset er leengere og ikke sa
gennemvadet af morgendug.

Direkte hgst med finsnitter
Her blev anvendt et skeerebord med en arbejdsbredde pa 6,1 m bredt. Snitlaengden blev indstillet

til 11 mm teoretisk snitleengde.
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Det var tydeligt, at indfgring af materialet foregik meget mere jeevnt, nar finsnitteren var forsynet
med helsaedsbord, end nar den brugte en pick-up. fremkgrselshastigheden |a mellem 10 og 20
km/h.

Opsamlingen med helsadsbord var bedre end ved brug af pick-up, men der kunne forekomme
striber, hvor helsaedsbordet fik ikke graesset med. Forklaringen er, at det korte graes ikke glider sa
nemt gennem maskinen. Det blev tilsyneladende bedre, jo mere der blev kgrt, og forklaringen kan
veere, at maskinen bliver mere “glat” i indfgringsomradet under kgrslen.

Modificeret skeerebord

Finsnittere med skaerebord er oprindeligt udviklet til at hgste helsaed, som kan veere byg eller
hvede, der jo har en meget laengere stralaengde. Skaerebordet til direkte hgst er siden blevet
modificeret, og metoden anvendes nu pa de to nuvaerende proteinfabrikker, henholdsvis BioRefine
A/S i Nybro og Ausumgard ved Holstebro. Udviklingen gar ogsa i retning af bredere skareborde,
dog endnu kun op til ca. 7 m.

Den stgrste udfordring med finsnitteren er at tilpasse dens kapacitet til fabrikkens kapacitet. De
nuvaerende fabrikker har en kapacitet fra 10 — 35 tons/h, hvor en typisk finsnitter har en maksimal
kapacitet pa 75 — 100 tons/h.

Pa Ausumgaard foregar hgsten ved at en finsnitter med helsaedsskaerebord hgster i marken med
efterspaendt vogn. Sammenkoblingen foregar med en sakaldt ”Siwi” automatkobler, som giver
mulighed for at spa&nde vognen af eller pa finsnitter eller traktor pa fa sekunder. Nar vognen er
fyldt i marken, speendes den af, og chauffgren, som kgrer finsnitteren, flytter nu over pa traktoren
og kgrer laesset hjem, mens finsnitteren star stille, til
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han kommer tilbage. Tilsyneladende er det en effektiv metode, som kun involverer en finsnitter, en
chauffgr og en traktor med afleessevogn. Som noget nyt er der lavet en konstruktion med
sideforskudt vogn, sa hjulene fra finsnitter og vogn ikke kgrer i de samme spor, hvilket reducerer
marktrykket. Systemet kaldes "Dog-Walk”.

Ved en kgrehastighed pa 12 — 15 km/h er kapaciteten 6 — 7 ha/h. Mangden af frisk graes (FM)
afhaenger af udbyttet, som varierer fra slzet til sleet.

Opsamling af graessaft

Som noget nyt er omlaessevogn fra ACJ-maskiner forsynet med en opsamlingsbakke og en pumpe,
sa graessaft, som ellers ville Igbe ud fra vognen, ved omlasning, nu pumpes op pa lesset. Der er
undersggelser i gang, som skal vise, hvor meget protein der tabes ved saftaflgb. Er det kun
overfladevand fra planterne eller er det proteinholdigt graessaft?

Forsgg med holdbarhed pa AU Foulum
Holdbarhedsforsggene skal kort omtales her, da resultaterne fra forsggene har veeret medvirkende
til valg af hgstmetode. Forsggene blev gennemfgrt bade i 2020, 2021, 2022 og 2023.

Forsggene i 2020 gav anledning til felgende konklusion:

- Det er generelt ikke vaesentlige forskelle pa hgstmetoderne.

- Det ser ud til, at der presses mere saft med de snittede hgstmetoder, men til gengzeld
separeres der mere protein fra saften i det graes, der er hgstet med Maxigraes.

- Efter otte timer bliver der ikke malt generelle negative konsekvenser for udbytter og kvalitet
for nogen af hgstmetoderne.

- For MaxiGrass og Finsnitter blev der malt en stigning i proteinudbyttet efter otte timer!

- Udbytter og kvalitet falder markant efter 24 timer, hvor der kun findes ti procent af det
totale protein i koncentratet.

Det skal bemaerkes at temperaturen under forsggene var ca. 15 grader.

Der mangler endnu nogle resultater og en endelig konklusion fra holdbarhedsforsggene, da
resultaterne i 2021, 2022 og 2023 var forskellige. Holdbarhedsundersggelser, har endnu ikke
resulteret i entydige konklusioner, da forsggene peger i flere retninger. Det tyder imidlertid p3, at
processeringen skal ske hurtigst muligt, og at graesset derfor skal transporteres ind til fabrikken og
veere under forarbejdning inden for 4 timer efter hgst. Forsggene er gennemfgrt ved temperaturer
under 20 grader, men det antages, at proteinnedbrydningen sker hurtigere, hvis temperaturen er
hgjere. Fabrikken har mulighed for at opstille krav til levering indenfor dette tidsrum, og hvis tiden
overskrides, bliver graesset transporteret direkte til et biogasanlaeg.

Forsggene ender formodentlig ikke med en entydig konklusion, og det vil derfor veere et valg, om
man foretraekker en hgstmetode med mest mulig kapacitet og faerrest mulige omkostninger, eller
man vil veegte det stgrst mulige proteinudbytte.

Valget af metode vil bl.a. afhaenge af prisen pa protein, som ogsa vil kunne udvikle sig i forhold til
verdensmarkedet, forsyningssikkerhed m.m.
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H@stomkostninger

Graesprotein-hgst og transport

Eksempel, hvor finsnitter hgster med efterspaendt aflaessevogn

H@ST AF GRS TIL PROTEIN

mKjeldal

Timepris ﬁnsnitte- 2200 n kr/time Aflsning - 4 n min/lzes |5 nta) sleet 4~
o H > []
] Llkr/ha 350 L kr/time
kr/ha / Vogne antal x timelgn 4 udbytte tons/ha . 55 nl
+ tilleeg kr/ha o kr/ha Hastighed i mark 10 km/h
+ tilleg flytteomk 100 kr/ha/slet  gffektivitet 80 %
Vognstarrelse 12 tons Keretid i mark/lzes 7.8 min/laes
- o n m Egentransport pa min/lass
I
Arbejdsbredde mark 2 nJ
Udbytte Tidsforbrug Kapacitet Kapacitet Ombkostninger
Slet tons/ha min/laes tons/h ha/time kr/time kr/ha kr/tons
1. slet 19.3 138 52 2.71 2550 1040 54
2 slet 13.8 16.9 43 3.10 2550 923 67
2 i 11.0 196 37 333 2550 865 79
4. slet 110 19.6 37 3.33 2550 865 79
5. slat 0.0 0.0 0 0.00 2550 0 0
6. slet 0.0 0.0 0 0.00 2550 (] 0
Gns 55.0 17 42 3.12 2550 923 70
ialt 3694

Link til model, hvor data kan zndres og tilfgjes: https://mkjeldal.dk/calc/h%C3%B8st%202023/

Se flere eksempler og modeller i ”ProteinCalc” ProteinCalc23

Eksempel pa sammenstillede beregninger ud fra indtastningseksempler fra ”ProteinCalc”

Omkostninger hgst og transport antal sleet 4 km 15
Beregning ved hgst ud fra indtastede
data
excl transport Hast+
Host Hopst Hgst transport
kr/ha Tons/time kr/tons kr/tons
Snittevogn 3060 48 59 151
MaxiGrass 3751 19 73 256
Finsnit direkte+Vogn 3271 46 63 90
Finsnit direkte+SIWI 2883 54 56 105
Finsnit direkte+1TRV 2753 68 53 78
Finsnit direkte+2 TRV 3381 68 66 86
Skarlag+Finsnit+2TRV 3853 83 75 94
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Tab ved hgst af grees til protein
Nedenstaende bemaerkninger, om tab ved hgst af graes til protein, er alene baseret pa
observationer. Der er ikke malt spild ved hgst af graes med forskellige hgstmetoder.

Observationer i 2020

1. Ved skarlaegning med band og umiddelbart efterfglgende opsamling med finsnitter, blev der
observeret et uacceptabelt stort tab efter finsnitterens pick-up. Her drejede det sig om kort graes,
12 — 15 cm hgjt, hgstet i september maned.

2. Direkte hgst med 6 meter skaerebord pa finsnitter gav spild i form af striber efter skaerebordet?.

3. Opsamling med snittevogn gav en del saftaflgb, som endte under snitteenheden. Desuden var
der et betydeligt tab fra snittevognens pick-up, hvor graesset rullede ud til siden og blev tabt pa
jorden. En videreudvikling med opsamling af saft vil kunne reducere eller eliminere problemet

4. MAXIGRASS udfgrte det bedste arbejde i forhold til spild i mark. Der var klippet paent uden spild
og der var ingen synligt saftaflgb. MAXIGRASS har dog ikke den ngdvendige kapacitet,
arbejdsbredden er kun ca. 2 meter og den kan ikke omlaesse til en lastbil. Den vil kunne bruges til
hgst og transport til gardanlzeg.

Observationer i 2021
Afgrgden var hgjdemaessigt uens, idet klgveren var ca. 25 cm hgj, graesset kun ca. 15 cm.
Stubhgjden var ca. 7- 8 cm.

1. Ved hgst med MAXIGRASS blev der observeret striber af graes, som blev trykket ned af hjulene.

2. Hgst med skarlaegger lagt i 3 strenge, revet sammen med en storrive og samlet op med pick-up
og finsnitter. Der blev konstateret spild bade efter riven og efter finsnitteren.

Metoden betragtes som veerende uegnet til hgst af graes til protein, dels pa grund af spild og dels
pa grund af en stgrre risiko for forurening af graesset ved rivning.

Observationer i 2022

Afgrgden var klgvergraes, hvor rgdklgveren var ca. 40 cm hgj og graesset ca. 20 cm hgjt. Der var
flere steder en del vissent graes i bunden af klgvergraesmarken. Pa marken var der anlagt 9 meter
kerespor, og der blev anvendt en skarlaegger med 9 m arbejdsbredde og skarsamler udstyr.
Stubhgjden ved skarleegning blev malt til 7 cm.

1. Opsamling med pick-up pa finsnitter. Skaret var flere steder lagt sa bredt, at der |13 graes i
kgresporene, som finsnitteren ikke kunne samle op, hvilket gav en del spild. For at undga spild skal
der foretages en tilpasning mellem bredden pa den skarlagte streng og finsnitterens pick-up.

Med 9 meter imellem kgresporene, hvor vognen kgrer i 9 meters afstand fra finsnitteren, var der
tydeligt spild af graes, som ikke rammer vognen. Spildet kunne ikke umiddelbart tilskrives forkert
handtering og indstilling eller kgrselsmade, men skyldes alene den valgte metode med 9 meter
k@respor.

11 Skaerebordet er senere blevet modificeret og kan normalt hgste uden spild. Laes mere under hgst 2022.
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Det er tankevaekkende, at der for hver 9 meter mangler 1,20 meter klgver (60 cm i hvert spor). Det
kan beregnes, at der mangler 13 % af klgverarealet. Spgrgsmalet er om merudbyttet i de
resterende ubergrte kigveplanter kan opveje tabet, men det er ikke undersggt.

2. Observation ved BioRefine A/S. Der blev anvendt direkte hgst med finsnitter, hvor der forekom
stribe i midten, nar afgrgden, lucerne, var tynd (tér sommer), hvilket sandsynligvis skyldes
luftstrgmme. Skaerebordet var videreudviklet i forhold til modellen fra 2020 og ved en almindelig
afgrede hgstes der uden naevneveerdigt spild

| 2023 er skaerebordet hos BioRefine A/S blevet yderligere modificeret, og striber efter
skaerebordet er ogsa reduceret yderligere.

Storrelsen af tabet under hgst er aldrig blevet undersggt

Det er vigtigt at veere opmaerksom pa tab ved hgst af graes til protein, som kan reduceres eller helt
undgas. Ved metoder, hvor der skarleegges og efterfglgende opsamles, er der stor risiko for spild.
Nar der kgres i kgrespor, og finsnitteren skal kaste graesset langt for at na vognen, er der risiko for
spild. Den optimale metode vil vaere direkte hgst med en integreret eller efterspaendt vogn med
lukkede sider og tag. Hgst med snittevogn kan ogsa ske med lukkede sider og tag, men metoden
syntes mindre egnet, medmindre der sker modifikationer. Der er imidlertid kun foretaget
observation fra et specifikt fabrikat.

Nar der sammenlignes med almindelig ensilering af graes, bgr spildet ved hgst af greaes til protein
kunne vaere mindre, fordi greesset er vadt. Det betyder at de sma, veerdifulde bladdele ikke
udtgrret og derfor ikke blaeser sa let vaek fra vognen, som det ofte kan observeres ved finsnitning
af fortgrret grees.

Spild fra vogne ved almindelig ensilering er aldrig blevet undersggt og kvantificeret, og
ovenstaende er derfor alene baseret pa observationer og vurderinger.

Fortgrret graes, som ensileres, taber 10 — 15 % under hele processen fra mark til foderbord. Tabet i
mark og under transport ved graes til protein skgnnes samlet set at veere mindre end ved
traditionel ensilering.

Transport af grees

Transportlogistik er udfordrende, fordi laessetid og kgretid Ipbende andres som fglge af de aktuelle
forhold, sasom ventetid og afstand til fabrik.

Leessetiden pa transportkgretgjet afhaenger af hgstmaskinens kapacitet under de givne forhold,
mens kgretiden sendrer sig for hvert lees, fordi transportafstand fra mark til proteinfabrik varierer.
Hvor det er muligt, kan det veere fordelagtigt at samle graesarealerne i mindre afstand fra fabrikken.

Der er to faktorer, som har betydning, og det er transportkapacitet tons/h og
transportomkostninger i kr/tons. Transport kan udtrykkes i tonskilometer (tonskm). Hvis 100 tons
gods bliver transporteret over en afstand pa 50 kilometer, er samlede antal tonskm 100 tons x 50
kilometer = 5000 tonskm. Enheden bruges ofte til at kvantificere den samlede godstransport i
forskellige sektorer som vejtransport, skibstransport, togtransport osv. Maleenheden kan anvendes
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til at analysere og evaluere transportbehov, energiforbrug og miljgpavirkning i forbindelse med
godstransport.

Ved hgst af graes til protein er den hgstede maengde typisk 50-60 tons/ha, men det kan variere
meget afhaengig af vejre og antallet af slaet.

For hver 100.000 ha med klgvergraes til protein skal der typisk behandles ca. 5,5 mio. tons graes. Det
er hensigtsmaessigt at minimere transporten, enten ved at presningen foregar der, hvor graesset
hastes, eller der hvor restproduktet, pulpen, skal anvendes.

Typisk vil der fra 55 tons frisk graes blive 37 tons graessaft. Ved hgst af 100.000 ha vil der vaere
naesten 2 mio. tons mindre at transportere, hvis der kun skal transporteres saft. Er det muligt at
udfzelde protein lokalt og kun transportere proteinpasta, kan transportmaengden reduceres til ca. 5
tons/ha eller i alt 0,5 mio. tons. Fordeling af mangderne kan studeres naermere i ProteinCalc.

Hvis hele hgsten fra de 100.000 ha skal transporteres som frisk graes med 35 tons/lees, skal der i alt
transporteres 5,5 mio. tons/35 tons = 157.000 laes. Hvis kun saften skal transporteres, drejer det sig
3,7 mio. tons/38 tons = 97.000 laes. Det er en besparelse pa 60.000 lzes.

Varer det i gennemsnit 1 time at kgre et lzes frem og tilbage, og timeprisen er 800 kr., er der en
besparelse pa 48 mio. kr. for hver 100.000 hektar med klgvergraes, hvis kun saften skal
transporteres. Dette simple regnestykke viser at det har stor gkonomisk betydning at planlaegge
placering af afgrgder i forhold til processering af hgsten, sa maengden, der skal transporteres,
begranses. Det giver ikke kun gkonomiske fordele, det reducerer ogsa CO2 udledningen. Det
mindsker samtidig presset pa vejene og reducerer stgjgener fra transporten.

Transportbegreber

1. Transportlaengde: Afstanden fra mark til fabrik
2. Kogrelaengden: Den dobbelte afstand, da lastbilen bade skal kgre til fabrik og tilbage til mark.

Returlaes

Ved normal transport kgres der med laes den ene vej og uden laes pa tilbagevejen. Det kan veere en
mulighed at kgre frisk graes (FM) ind pa fabrikken og tage pulp med tilbage til et biogasanlaeg eller
et kveegbrug. Beregningsmaessigt skal der tages hgjde for, at pulpen kun udggr ca. 30 % af den
totale grgntmasse (FM). En anden mulighed er at transportere grgnsaft ind pa fabrikken og
brunsaft med retur. Brunsaften udggr ca. 85 % af grgntsaften, hvilket ikke giver beregningsmaessige
udfordringer ved returlaes. Nar der kan kgres returlees med vaeske, reduceres kgrslen med 50 %.

Ventetid pa laes

Det har stor betydning for bade transportkapacitet tons/h og transportomkostninger kr./tons, hvor
laenge transportkgretgjet ma vente pa lees. Nar hgstmaskine eller en traktor med vogn skal tgmme
ad flere gange, f@r lastbilen har faet laes, jo mindre optimalt udnyttes lastbilkapaciteten. Typisk skal
en 70-80 m3 szettevogn fyldes 3 gange med markkgretgj, for der er fuldt laes og det tager typisk 20
minutter. Ved en timelgn pa 800 kr. koster det 267 kr./laes. Skal der for hver 100.000 ha kgres
157.000 lzes, betyder det en ventetidsomkostning pa 41,8 mio. kr. Det indikerer, at det er vaerd at
finde Igsninger, der kan reducere ventetiden. Det kan enten vaere en ekstra anhaenger, eller en
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ekstra saettevogn eller en decideret omlaesseanordning. Med lynskift er det en mulighed at spaende
en tom anhanger eller seettevogn af, for herefter at tage den fyldte vogn med til fabrikken.
Modellen med ekstra anhanger har vaeret anvendt i grgnttgrreindustrien.

Afslutning hos leverandgr

Nar en mark er afsluttet hos en leverandgr, betyder det ikke, at transportkgretgjet ngdvendigvis er
fyldt op. Der er maske kun halvt laes eller mindre. Det giver to muligheder, enten kgres til fabrikken
med reduceret lzes, eller kgretgjets vejeudstyr fastleegger laesset stgrrelse, hvorefter der kgres
videre til naeste kunde, og leesset fyldes op. Den valgte metode bgr fremga af kontrakten med
graesleverandgren. Hvis fabrikken har lejet alle sine arealer af landmaend, er der faerre udfordringer
med restlaes.

Kgrsel mellem leverandgrer

Jo mindre arealer hos den enkelte leverandgr, jo oftere skal der flyttes hgstmaskiner,
folgekdretgjer og transportkgretgijer, ligesom skaerebordet skal afmonteres og transporteres pa en
skaerebordsvogn. En god planlaegning i forhold til ruter og arealernes placering fra fabrikkens side
kan bidrage til en effektiv logistik. Bemaerk at der i ProteinCalc er indsat et belgb kr/ha/sleet til at
daxekke flytteomkostninger.

Transportberegninger
For at beregne transportomkostninger og transportkapacitet er der brug for fglgende data:

e Timepris omregnet til minutpris.

e Transportkgretgjets lastevne.

e Transportkgretgjets gennemsnitlige k@rehastighed pa vej.
e Fyldetid.

e Tpmmetid.

e Tid for tilkgrsel og vejning.

Eksempel

Timepris 800 kr. = 13,33 kr./minut

Lastevne: 30 tons

Hastighed: 50 km/h

Fylde-, tamme og tilkgrsel 4+4+2 = 10 min

| alt koster fylde-tgmme og tilkgrsel 13,33 x 10 = 133,3 kr. eller i alt 133,3 kr. eller 4,44 kr./tons.

Kgrsel pa vej: Pa 60 minutter kgres der 50 km/h = 0,83 km/minut. Omkostning pr. km bliver saledes
13,33kr./minut:0,83 =16,06 kr./km. Divideres med lastevnen koster det 16,06:30=0,53 kr./km. Men
da der ogsa skal kegres retur, bliver resultatet 2x0,53=1,07 kr./km

Transportomkostningerne i dette eksempel bliver saledes 4,44 kr./tons + 1,07 kr./km/tons
10 km transportafstand koster saledes 4,44 +10,70 = 15,14 kr./tons
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Omkostningerne ved at kgre en ekstra km (marginalomkostningen) er 1,07 kr./tons.

-GO-GRASS

20 km transportafstand koster saledes 4,44 +21,40 = 25,84 kr./tons

Graesprotein-hgst og transport

mKjeldal

Udggr proteinindholdet 3% af totalmaengden, er der 900 kg protein i hvert laes, og regnestykket kan

udtrykkes saledes: 13,3 gre/kg protein + 3,2 gre/km

Det koster saledes 3,2 gre/kg protein at kgre en ekstra km med frisk graes. Lignende regnestykker
kan udfeerdiges for transport af pulp og saft.

Beregningerne kan ogsa omregnes til kr./kg t@rstof, nar tgrstofindholdet i det frisk hgstede greaes er

kendt.

Transportkapacitet

Beregnes saledes Timepris: kr./tons = tons/time

Eksempel:

Ved 10 km 800:15,14 tons/time = 53 tons/time

Ved 20 km 800:25,84 tons/time = 31 tons/time

Transportberegninger

o7

A4

Lastbil transport WKjeldal
Leesstgrrelse 30 tons
Pris 800 kr/time
Fylde/lzessetid 4 min
Pladstransport 2 min
Tgmmetid 4 min

) Hastighed GNS. 50 km/h
Kgreafstand 20 km
Resultat Returlees| Nej v
kr/tons ex transp 4.4 kr
kr/tons/km 1.1 kr
Min/lees ialt 58| min
kr/tons ialt 26|kr/tons
Kapacitet 31jtons/time
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Ventetid — hvad betyder det?

Lastbil transport MKjeldal Lastbil transport ventetid
Lessterrelse Leesstorrelse 30 tons
Pris Pris 800 kr/time
Fylde/lzessetid Fylde/lzessetid 20 min
Pladstransport Pladstransport z min
Temmetid Temmetid 4 min
Hastighed GNS. Hastighed GNS. 50 km/h
Kareafstand Kareafstand 0 km
Resultat Returlaes| MNej v Resultat Returlaes| MNej
kr/tons ex transp 4.4\ kr kr/tons ex transp 11.6| kr
kr/tons/km 1.1 kr kr/m3/km L.1{kr
Min/laes ialt 58( min Min/lzes ialt 74| min
kr/tons ialt 26|kr/tons kr/tons ialt 33|kr/tons
Kapacitet 31jtons/time Kapacitet 24| tons/time

Link til model: Transport ventetid

Model til mobiltelefon

Betydning af returlaes
Transport WKjeldal Transport
Lasstarrelse 38 tons Lasstarrelse 38 tons
Pris 800 kr/time Pris 800 kr/time
Fylde/lzssetid 4 min Fylde/lzssetid a min
Pladstransport 2 min Pladstransport 2 min
Tommetid 4 min Tammetid 4 min
Hastighed GNS. 50 km/h Hastighed GNS. 50 km/h
Kereafstand 2 km Kereafstand 20 km
Resultat Returlaes| Nej | Resultat Returlees| Ja
kr/tons ex transp 3.5(kr kr/tons ex transp 3.5(kr
kr/tons/km 0.8 kr kr/m3/km 0.4 kr
Min/lzes ialt 58| min Min/lzes ialt 68| min
kr/tons ialt 20|kr/tons kr/tons ialt 12|kr/tons
Kapacitet 39tons/time Kapacitet 67| tons/time

Link Returlaes

mKjeldal

| ovenstaende eksempel reduceres omkostningerne fra 20 kr./tons til 12 kr./tons nar der kgres 20

km med returlaes.
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Da pulpen kun udger 30 % af friskmaengden er det muligt at kgre med returlaes pa 30 % af laessene.
Der skal dog tages hgjde for, at pulpen har en lavere densitet pa ca. 300 kg/m3, da t@rstofindholdet
er hgjere, hvilket begraenser et laes til 24- 25 tons ved 80 m3 trailer.

Ved returlaes pa 100.000 hektar med 55 tons/ha drejer det sig om 5,5 mio. tons a 8 kr. = 44 mio. kr.
Ved en besparelse pa 30 % bliver resultatet 15 mio. kr.

Safttransport

Tankvogn uden returles Wigelaal Tankvogn med returlaes

Leesstgrrelse Leesstorrelse

Pris Pris

Fylde/lzessetid Fylde/lzessetid

Pladstransport Pladstransport

Temmetid Teommetid

Hastighed GNS. Hastighed GNS.

Kereafstand Koreafstand

Resultat Resultat Returlees| Ja v|

kr/tons ex transp 3.9( kr kr/tons ex transp 3.9| kr

kr/tons/km 0.9/ kr kr/m3/km 0.5| kr

Min/lzes ialt 58_ min Min/lees ialt 68| min

kr/tons ialt 23|kr/tons kr/tons ialt 13Jkr/tons

Kapacitet 39 tons/time Kapacitet 67| tons/time
T

Link til tankvogn: tankvogn

Det mest effektive er at transportere saft, da der kan medbringes 38 tons grgnsaft eller brunsaft pa
en 4-akslet tanksaettevogn.

Volumenvagt har betydning for transporten
MaxiGrass hgster graesset i fuld lzengde, hvilket betyder at en m3 vejer 300 kg. Da MaxiGrass har et
rumindhold pa 17 m3, kan den transportere 5.100 kg ad gangen.

Nar en finsnitter hgster graesset med en snitleengde pa 11 mm, vejer det 5 — 600 kg/m3. Har
frakgrselsvognen et rumindhold pa 40 m3, kan der medbringes 20 — 24 tons/laes ad gangen, mens
en lastbil med 70 m3 trailer kan medbringe 35 — 42 tons/lees.

Volumenvaegten er meget afhaengig af tgrstofindholdet i det hgstede graes. Nar der hgstes tidligt pa
dagen, hvor planterne er fugtige, gges rumvaegten, fordi der medbringes mere vand, hvilket ogsa
kan give udfordringer med saftaflgb.

Krav til transport til fabrikken vedrgrende tidsrum fra hgst til processering

De forlgbelige holdbarhedsundersggelser, som er foretaget af AU Foulum, har endnu ikke
resulteret i entydige konklusioner, da forsggene peger i flere retninger. Det tyder imidlertid pa, som
tidligere omtalt, at processeringen skal ske hurtigst muligt, og at greesset derfor skal transporteres
ind til fabrikken og vaere under forarbejdning inden for 4 timer efter hgst.

Hvis fabrikken gnsker at kgre i dggndrift, kan det veere et gnske fra h@stoperatgren, at der ikke
kgres igennem om natten, men at der er et bufferlager, som er hgstet fgrst pa aftenen, hvor
temperaturen er lavere. Der mangler imidlertid data fra sammenhangen mellem udetemperatur
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og graestemperatur i Igbet af et dggn. Der kan dog veere mange grunde til, at proteinfabrikkerne
planlaegger at holde otte til ti timers pause i dggnet, bade af hensyn til hgstforhold og
medarbejdere.

Snitlaengdens betydning for transportkapacitet

Finsnitteren har mulighed for at variere snitlaengden typisk fra 4 — 22 mm. Nar hver anden kniv
afmonteres, fordobles snitlaengden. Det ggr finsnitteren velegnet til at tilpasse snitleengden til
afgredens vandindhold, og dermed reducere saftaflgbet. En lzengere snitleengde reducerer
rumvaegten, men reducerer ogsa saftaflgb under fugtige forhold. Der findes ingen entydige
undersggelser over sammenhangen mellem variation af snitleengde med finsnitteren og
volumenvaegten. Der kan dog interpoleres med baggrund i maling af volumenvagten ved hgst i fuld
lengde samt volumenvaegten ved 11 mm snitleengde. Nar snitleengden gges, reduceres kraft- og
braendstofforbruget og dermed ogsa CO2 udledningen. Fabrikken vil kunne lade yderligere findeling
indga som en del af processen, og derfor er det relevant at lade transport, handtering samt saftspild
og proteinnedbrydning vaere afggrende for valg af snitlaengde i marken.

Snitleengde og densitet

SNITLANGDE OG DENSITET

130
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10

SNITLENGDE MM

300 350 400 450 500 550 600 650
DENSITET KG/M3

Hvis vi antager, at der er en lineser sammenhang mellem densitet og snitlaengde, nar graes fra
finsnitter med 11 mm teoretisk snitleengde har en densitet pa 600 kg/m3, og at helt usnittet graes
med en leengde pa 120 mm har en densitet pa 330 kg/m3. Hvis en linear sammenhaeng er til stede,
viser kurven at en snitlaengde pa 50 mm giver en densitet pa 500 kg/m3. De forsgg, som ligger bag
denne figur, er foretaget med hgst af graes med over 80 % vandindhold. Sammenhangen ved andre
vandprocenter kendes ikke. Densiteten i graespulp er som naevnt noget lavere, da tgrstofindholdet
er 30 -35 %.

Hgst og transportmetoder hos greaesproteinfabrikker.

BioRefine A/S
| forsgget indgik en finsnitter, en eller to frakgrselsvogne og en eller to lastbiler. Skeerebordet pa
finsnitteren var modificeret, sd mangden af striber i marken blev reduceret. Rent teknisk er
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afstanden mellem skiver og indfgringstromle gjort kortere, fordi graes til protein er kortere end
helsaed, som skaerebordet oprindelig var bygget til.

Spild fra vognene

Nar det blaeser meget fra siden, er svaert at ramme vognen med det snittede materiale. Det er
umiddelbart vanskeligt at kvantificere spildet, det ser muligvis veerre ud end der rent faktisk mistes.
Det reelle tab er ikke blevet undersggt og resultatet kendes derfor ikke.

Spildet vil kunne reduceres, hvis der monteres hgjdeindstillelige sideplader pa vognene. Det giver
mulighed for at haeve en sideplade til lze for vinden, sa det bliver lettere at ramme vognen.

En anden sikker made at reducere spildet pa, er ved spande vognen efter finsnitteren og kun have
én abning foran i vognen, men lade toppen og siderne vaere daekket med et finmasket net.

Observationer og bemarkninger om den valgte metode

Umiddelbart virker det voldsomt med en finsnitter, to traktorer med vogne og to lastbiler. Det er
gnskeligt at operere med en stgrre arbejdsbredde, gerne pa 12 meter. Det begraenser spor i
marken og dermed udbyttetab i lucerne og klgver. Den stgrre arbejdsbredde kan kun opnas ved at
skarlaegge afgreden med en 12 meter skarlaegger foran finsnitteren, eller ved at montere et
bredere skeerebord direkte pa finsnitteren.

Andre metoder til overvejelse
1. Enskarleegger med 12 meter arbejdsbredde, finsnitter med pick-up og vogn, der rummer
anslaet 15 tons. Derved kgres der kun med traktorer og vogne i 12 meter kgrespor.
Metoden er afpr@vet og delvist forladt igen, bortset fra i t@rre perioder om sommeren, hvor
udbyttet er lavt, og ved lavere temperaturer om efteraret, hvor det skgnnes, at graesset har
en lengere holdbarhed. Dermed kan kapaciteten gges med henblik pa at reducere
natkgrsel.

2. Udvikling af 9 eller 12 meter letvaegtsskaerebord med skiver eller med kniv, som vejer
mindre og er lettere at treekke, til montering foran pa finsnitteren. Et skaerebord, som
korer/stgtter pa egne hjul, og som kan klappes op, nar der flyttes mellem marker og som
kan monteres pa en skaerebordsvogn, nar der skal flyttes pa offentlig vej.

3. Skeaerebordsvognen kan vaere opbygget som en lav blokvogn til at efterspaende lastbilen. Nar
der skal flyttes pa offentlig vej, afmonteres saettevognen til transport af afgrgder, og
skaerebordsvognen (blokvognen) efterspaendes i stedet. Her taenkes pa anvendelse af
Igsninger som den fra SIWI. Det giver mulighed for at foretage til- og frakobling af
skaerebord og placering pa skaerebordsvogn, kan forega uden at piloten forlader
finsnitterens fgrersade. Skift mellem szsettevogn og skaerebordsblokvogn skal ligeledes
kunne forega, uden at chauffgren forlader szedet.
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Forslag til en mere effektiv metode til hgst af greesprotein

Med et kgretgj i mark med 9-12 meter arbejdsbredde og et til tre transportkgretgjer,
afhaengig af afstand.

I marken kgrer en finsnitter med 9- 12 meter skaerebord. Finsnitteren kgrer i de faste
kgrespor. Efter finsnitteren er der spaendt en lukket aflaessevogn, sa der ikke spildes pa
marken. Vognen har store, drejbare bogie hjul med lavt deektryk som kan kgre i “Dog-Walk”,
eller den er forsynet med bzelter. Nar vognen kan indeholde ca. 15 - 18 tons, kan to
afleesninger fylde lastbilen med ca. 30 - 36 tons. Finsnitterens maksimale kapacitet er sa
stor, at lastbilen kun venter 10 minutter pa et laes, hvis det fgrste laes er klar til afleesning,
nar lastbilen ankommer.

Nar der skal skiftes mellem kunder, kan skeerebordet monteres pa blokvogn og
transporteres til den nye kunde. Lastbilen kgrer tom tilbage og henter seettevognen til
transport af grees. Med en ikke alt for lang afstand til den naeste kunde, vil lastvognen kunne
veere tilbage og klar, nar finsnitteren har hgstet det fgrste laes.

Flytning pa korte afstande mellem marker via markveje kan lettes ved at haeve skeerebordet
de yderste tre meter i hver side, hvor der i forvejen er beveaegelige led, der er beregnet til at
folge terraen.

Hgst og transport pa Ausumgaard

Pa Ausumgaard foregar hgsten ved at en finsnitter med helsaedsskaerebord hgster i marken med
efterspaendt vogn. Sammenkoblingen foregar med en sakaldt “SIWI” automatkobler, som ggr det
muligt at speende vognen af eller pa en finsnitter eller traktor fa sekunder. Nar vognen er fyldt i
marken, spaendes den af, og chauffgren, som ogsa kgrer finsnitteren, kgrer nu laesset hjem til
garden med en traktor. Pa laengere afstande indsattes en ekstra mand, traktor og vogn.
Tilsyneladende en effektiv metode, som kun involverer en finsnitter, en chauffgr og en traktor med
aflaessevogn over korte afstande. Som noget nyt er der udarbejdet en konstruktion, sa vognen
sideforskydes. Det giver den fordel, at hjulene fra finsnitter og vogn ikke kgrer i de samme spor og
dermed bliver marktrykket reduceret. Fabrikkens kapacitet er ca. 20 tons, hvilket er meget mindre
end finsnitterens kapacitet.

Traktortransport med ”SIWI”
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Traktor transport SIWI Lastbil transport

Leesstarrelse Leesstgrrelse

Pris Pris

Fylde/laessetid Fylde/lzessetid

Pladstransport Pladstransport

Temmetid Temmetid

Hastighed GNS. Hastighed GNS.

Koreafstand K@reafstand

Resultat Returlees|  Nej V‘ Resultat Returlas|  Nej V‘
kr/tons ex transp 13.2| kr kr/tons ex transp 11.6| kr
kr/tons/km 2.8/ kr kr/m3/km 1.1{kr
Min/lzs ialt 59| min Min/lees ialt 50| min
kr/tons ialt 41lkr/tons kr/tons ialt 22kr/tons
Kapacitet 18|tons/time Kapacitet 36| tons/time

Link til model Traktortransport

Andre muligheder for hgst og transport, hvor protein fra graes anvendes

til henholdsvis til foder og human ernaring.

Ved de nuvaerende metoder bliver den samlede proteinafgrg@de transporteret ind til en
proteinfabrik, hvorefter grgnsaften presses ud af afgrgden og viderebearbejdes. Restprodukterne
pulp og brunsaft bliver transporteret tilbage til anvendelsesstedet, eller det finder anvendelse pa
stedet som pa Ausumgaard, hvor der er et biogasanlaeg, eller hvor der er et stgrre kvaegbrug.

Hvis ikke restprodukterne anvendes pa stedet, vil der blive foretaget bade ind- og udtransport af
store mangder graes, pulp og brunsaft.

Saftpresning med flytbare anlaeg
Et andet koncept kunne veere saftpresning med et flytbart anleeg. Det flytbare anlaeg kan placeres i
nzerheden eller i forbindelse med hgsten og der er flere oplagte muligheder:

1. Pa et kvaegbrug, hvor pulpen og brunsaften kan anvendes.
2. Pa et planteavlsbrug, hvor pulpen kan szelges videre og brunsaften anvendes til ggdning.

3. Pa et biogasanlaeg, som kan bruge bade pulp og brunsaft. Det hgstede graes transporteres til
biogasanlaegget, hvor grgnsaften presses ud med det flytbare anlaeg.

4. Pa et svinebrug, hvor den friskpressede grgnsaft kan indga som en betydelig del i et vadfodrings
system. Grgnsaften anvendes direkte til foder og der sker ingen proteinudvinding

Transport af grgnsaft og returlees med brunsaft
Grgnsaften bliver efter udpresning transporteret til en proteinfabrik, hvor den videre proces
foretages. Brunsaften kan kgres tilbage som returlaes.

Ved kun at foretage transport af grgnsaft, som vi kalder (Trin 1) i udviklingen, skal der kun
transporteres ca. 65 % i forhold til den samlede afgréedemaengde, hvilket sparer bade breendstof og
giver en mindre CO2 udledning. Der spares tid, og metoden forenkler opbygning af fabrikken, nar
der kun skal modtages grgnsaft, der skal forarbejdes til foder og/eller humant protein.
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| det nye koncept indgar en yderligere koncentrering (Trin 2) af det produkt, som skal transporteres
til proteinfabrikken. Det sker ved at det flytbare anlaeg udvikles til at behandle grgnsaften
yderligere, sa der kun skal transporteres ca. 10 % af den oprindelige afgredemasngde ind til
fabrikken. Nu er der kun et koncentrat tilbage, som fabrikken faerdigbearbejder til enten foder
og/eller human anvendelse.

Store besparelser ved transport

Transporten bliver bade reduceret og forbedret, nar grgnsaften eller koncentrat transporteres i
lukkede tankvogne med rumindhold op til 38 m3. Ved den nuvaerende metode transporteres hele
den friske afgrgde til fabrikken, typisk transporteres 25 — 30 tons i abne lad. Alene ved at ngjes
med transport af grgnsaft, ligger der en stor besparelse og en endnu stgrre besparelse ved
transport af koncentrat. Samtidig mindskes risikoen for udefrakommende forurening.

Et regneeksempel pa transport af gransaft (65 %) i forhold til transport af den samlede afgrade:

100.000 ha med et frisk udbytte pa 50 tons afgrgde/ar, som hgstes 5 gange arligt. For hver hektar
proteinafgrgde vil der kunne spares transport af 50 tons/ha X 0,35 = 17,5 tons svarende til 0,5 laes.
Ved 35 tons/las og 100.000 ha bliver det 50.000 laes.

Kgres der 3 km/liter vil der ved en transportafstand pa 20 km (40 km kegrsel/laes) blive forbrugt 13
liter diesel/lzes eller i alt 650.000 liter. Det svarer til en CO2 udledning pa 650.000 liter x 2,7 = 1.755
tons C02/100.000 Ha.

Den gkonomiske gevinst ved den sparede transport, kan beregnes til 50.000 lzes x 800 kr. = 40
mio./100.000 ha under forudsatning af, at der kgres 1 laes/time og timeprisen er 800 kr./time.

Beregning af transport af koncentrat (Trin 2) som udggr 10 % af den samlede maengde grees:

For hver hektar proteinafgrgde vil der kunne spares transport af 50 tons/ha X 0,90 = 45 tons
svarende til 1,3 lzes ved 35 tons/laes. For 100.000 ha drejer det sig om 103.000 laes.

Kgres der 3 km/liter vil der ved en kgreafstand pa 20 km (40 km kgrsel/lzes) blive forbrugt 13 liter
diesel/lzes eller i alt 1.339.000. liter. Det svarer til en CO2 udledning pa 1.339.000 liter x 2,7 = 3.615
tons C02/100.000 Ha.

Den pkonomiske gevinst, ved den sparede transport, kan beregnes til 103.000 lzes x 800 kr. = 82.4
mio. kr./100.000 ha, nar der kgres 1 laes/time og timeprisen er 800 kr./time.

Koncentrat giver nye muligheder for proteinfabrikker, fordi koncentratet kan produceres med
stgrre afstande fra fabrikken, da transportomkostningerne er lavere.

Der forventes et samlet areal pa 300.000 ha til proteinproduktion, hvilket giver 3 gange stgrre
besparelse end ovenfor beregnet.

Hvem kan have fordele ved mobil/flytbar saftpresser?

1. Biogasanlaeg, bade traditionelle og gkologiske, da de har et mal om at gge produktionen af
gas, og pkologiske landmaend efterspa@rger gkologisk ggdning til deres marker. For
biogasanlaegget kan det veere en fordel at placere en flytbar saftpresser ved anlaegget, frem
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for at skulle opfgre en hel fabrik. Det friske graes transporteres til biogasanlagget, hvor
grensaften presses ud og transporteres til en proteinfabrik. Brunsaften kommer med
tilbage som returleaes, og pulp og brunsaft anvendes til biogasproduktion. Alternativt,
afhaengig af kgreafstanden, transporteres kun pulp til biogasanlaegget.

2. Enanden mulighed er at blande pulp med snittet halm og brunsaft til anvendelse i et
biogasanlaeg. Grgnsaften transporteres til fabrik og brunsaften transporteres tilbage til
landbruget eller direkte til biogasanlaeg. Pulpen udgegr ca. 30 % af den samlede afgrgde.

3. Et kvaegbrug, som vil anvende pulpen til foder og brunsaften til ggdning, opnar den fordel,
at den friske pulp har en hgj veerdi som foder, og saftpresningen er tilpasset det resterende
proteinindhold i pulpen. Pa kvaegbruget bliver pulpen pa ejendommen til foder, grgnsaften
kgres til en proteinfabrik og brunsaften kgres tilbage som returlaes og bringes efterfglgende
ud pa marken som ggdning.

4. Et kvaegbrug kan i forbindelse med hgst af frisk grees kgre graesset igennem en skruepresser
og herefter pumpe det over i en kgletank, som ogsa kendes ved malkeproduktionen. Det
overskydende protein kan saledes szlges fra garden og den frisk pulp opfodres dagligt.
Brunsaften kgres retur og anbringes i gardens gylletank.

5. Et planteavlsbrug kan anvende konceptet pa samme made som et kvaegbrug, hvor den
emballerede pulp i wrapballer af hgj kvalitet bliver en salgsvare ligesom grgnsaften eller
koncentratet. Brunsaften anvendes som ggdning. Yderligere vil en planteavler fa stor effekt
i form af et godt og varieret saedskifte.

6. Etsvinebrug vil, i lighed med planteavleren, opna et bedre saedskifte, og samtidig kunne
bruge grgnsaften direkte i en vadfoder blanding som en andel af proteinet.

@konomi for landmanden.

De forlgbelige beregninger viser, at der kan vaere en gkonomisk fordel, nar der sammenlignes over
til den kendte metode, hvor den friske proteinafgrgde transporteres ind til en fabrik, og hvor pulp
og brunsaft efterfglgende transporteres tilbage til anvendelsesstedet.

Fordele for proteinfabrikken

Det bliver meget mere enkelt at bygge en proteinfabrik, nar den kun skal modtage grgnsaft eller
maske en gang i fremtiden et koncentrat. Al transport sker i lukkede tankbiler og det er en langt
mere effektiv metode, sammenlignet med transport af frisk grees.

Tankbiler kan komme til fabrikken hele dggnet og pumpe grgnsaft eller koncentrat over i tanke.
Det foregar med lavt lydniveau. Inden tankbilen forlader fabrikken, kan den blive fyldt med
eventuelle reststoffer, som skal kgres til et anvendelsessted som returlaes.

Det ma forventes, at den reducerede transport og den mindre stgj fra selve proteinfabrikken vil
gore det langt lettere at fa miljggodkendelser.
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Det vil give en mere enkel produktion pa fabrikken, nar der ikke laengere skal foretages udpresning
af saft mv., og der kun skal vaere fokus pa slutproduktet.

Med hensyn til sporbarhed, vil det altid veere muligt at oplyse, hvilken landmand der leverer varen,
data fra dennes marker, hvorfra og hvornar der er hgstet samt NIR-analyser pa den friske afgrgde,
et udstyr, som allerede findes pa mange hgstmaskiner.

Fabrikken vil kunne opstille saerlige krav til grgnsaftens eller koncentratets kvalitet med hensyn til
forurening af fremmedstoffer, da de kan sorteres fra under hgstprocessen. Med hensyn til
produktets friskhed vil data for tidspunkt for hgst, saftpresning og fremstilling af koncentrat kunne
fastlaegges. Ved overskridelse af fastlagte kriterier bliver det nemt at anvende grgnsaften eller
koncentratet til andet formal.

Robotter til hgst af afgroder til protein

Robotteknologien er en vaesentlig del af fremtiden for udbringning af gylle og hgst af afgreder til
protein. Teknologien er klar og venter kun pa at blive taget i brug. Hgstrobotten og/eller
servicerobotten laesser af i en bufferstation, som bevager sig frem efterhanden som marken
hgstes. Lastbilen kgrer hen og far et helt lees ad gangen og skal som udgangspunkt ikke vente pa at
blive fyldt op.

Det er chauffgren pa lastbilen, som sammen med maskinstationens/fabrikkens administration
holder gje med robotterne og kgrer frem med bufferstationen. Robotterne er lette og kan kgre
skansomt pa marken uden egentlige kgrespor. Ved flytning er det f.eks. en mulighed at kgre
robotterne ind i bufferstationen og flytte dem med lastbiler, som om de var sattevogne.
Standarden bliver formodentlig, at gylleudbringning og hgst af afgrgder fremover sker med en eller
flere robotter, evt. et andet kgretgj, suppleret med en buffer-robot.

Ved hgst af afgrgder bliver den hgstede afgrgde transporteret hen til buffer-robotten, hvorfra der
kan omlasses til en lastbil eller et hvilket som helst transportkgretgj. Ved udbringning af gylle
bringer gylletraileren gyllen ud til buffer-robotten, hvorfra robotter eller andre kgretgjer fortager
udbringning pa marken.

Ved gylle- og hgstrobotter forstdas autonome enheder til hgst af afgrgder fra landbruget. Ved
servicerobotter forstas robotter, som foretager marktransport til og fra en buffer-robot med
henholdsvis hgstet afgrgde og gylle eller andre ggdningsstoffer.

I marken kan overfgrslen ske ved en sammenkobling af en servicerobot og en gylle/afgrgdehgst
robot, uden at kgretgjerne holder stille. Servicerobotten kan hente gyllen eller aflevere den
hgstede afgr@de ved buffer-robotten. Buffer-robotten fglger med pa forageren, efterhanden som
arbejdet skrider frem. Den er forsynet med daek og/eller baelter med fremdrift til brug i marken og
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Gylleudbringning

Bufferrobotten bestar af udskiftelige lad og tanke til henholdsvis hgstede afgrgder og gylle. En
hgstet afgr@de kan vaere graes til proteinproduktion, men bufferrobotten kan ogsa bruges til korn
eller rodfrugter.

Ladet til omlaesning af afgrgder kan veere forsynet med en afleesser, som bade kan laesse bagud
eller til en af siderne. Aflaesning fra buffer-robotten sker enten til et transportkgretgj eller til en
tilkoblet anordning, som behandler afgrgden. Det kan veere en saftpresser eller en presser som
komprimerer afgr@gden. Nar buffer-robotten anvendes til gylle, er den forsynet med en beholder af
en stgrrelse, som er tilpasset transportkgretgjets lasteevne. Tanken til gylleudbringning er saerligt
indrettet med henblik pa hurtigere tsmning og imgdegaelse af bundfald, ved at rgr til pafyldning-
og aflaesning er fgrt ned til bunden, og sammenkoblingen sker med en taet ventil.

Buffer-robotten er forsynet med sin egen motor, som drives af tilgaengeligt klimavenligt braendstof
eller en elmotor med genopladeligt batteri. Buffer-robotten er forsynet med to eller flere aksler
og/eller en bzeltesektion for skansom kgrsel pa markens forager. Baltesektionen har en
drivordning, sa den under bevaegelse flytter buffer-robotten frem pa forageren, efterhanden som
arbejdet skrider frem.

Chauffgren pa gylletransportkgretgjet kan betjene buffer-robotten med en tradlgs betjening. Ved
transport pa offentlig vej kan baeltesektionen haeves, og robotten transporteres i tom tilstand pa to
eller flere hjulaksler efter et andet kgretgj.
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Ovenstdende er et forslag fra et US patent fra 2003.

Host af graes til bioraffinering som maskinstationsydelse

Opgaven med hgst af graesprotein er meget parallel til den hgst af graes, som de tidligere
tgrrestationerne stod for. De havde som hovedregel aftaler med de lokale maskinstationer, som jo
varetager arstidsbestemte hgstopgaver parallelt med alle gvrige landbrugsopgaver.

For maskinstationerne er nye arbejdsopgaver mest interessante, nar der kan anvendes
eksisterende materiel. Nedenstaende er en vurdering af maskinstationernes fordele og indtjening
ved proteinhgst. Vurderingen tager udgangspunkt i grovfoderhgst, som den kendes i dag. Der
anvendes gennemsnitsomkostninger, som varierer med baggrund i bade maskinstgrrelser og de
lokale forhold. Der findes ingen undersggelser som afdaekker denne problemstilling fuldstaendigt,
og derfor er der er anvendt tal fra forskellige kilder. Det vil vaere relevant at afdeekke de faktiske
kapaciteter og omkostninger, nar hgst af grees til bioraffinering er blevet realiseret i et tilstraekkeligt
omfang.

Grovfoderhgst til ssmmenligning

Hgst af graes til ensilering er en opgave, som meget typisk varetages af maskinstationer bade i
Danmark og de @vrige europaiske lande. Hgst af graes kraever specialmaskiner, som kun skal
anvendes i forholdsvis korte tidsintervaller hos den enkelte landmand. Sammen med en stor
investering fglger et tidspres og brug for flere folk i korte perioder. | Danmark skgnnes det, at 80 %
af grovfoderhgsten varetages af maskinstationer.

Nar der ensileres grees, indgar der fglgende maskinoperationer: Skarleegning, maske spredning,
sammenrivning, finsnitning, hjemkgrsel til silo og sammenkgrsel i silo.

Omkostninger ved grovfoder
Typisk er prisen for et “grovfodersaet” 5.000 kr./time, og med en kapacitet pa 8 ha i timen
fremkommer en omkostning pr. hektar pa 625 kr., hertil skal laegges skarlaegning pa ca. 250 kr. og
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rivning pa ca. 150 kr./ha hvilket giver en omkostning pa 1025 kr./ha pr slaet, der hgstes. De aktuelle
forhold vil medvirke til hgjere eller lavere omkostninger.

Grovfoderhgst foregar i mindre omfang med snittevogn, som giver lavere omkostninger til hgst
men stgrre omkostningerne til sammenkgrsel, fordi en snittevogn har en hgjere timepris end en
graesaflassevogn. Ofte kombineres opsamling med finsnitter og snittevogn, sa snittevognen henter
det grees, der ligger leengst veek fra siloen, fordi det giver den bedste effektivitet og den laveste
omkostning.

Hgst af graes til bioraffinering

Hgst af graes til protein og tilstsdende opgaver vil ogsa blive en maskinstationsopgave. Typisk bliver
det planteavlsbrug, som vil udvide med graesarealer, og de har ikke selv maskiner til graeshgst. Det
sk@gnnes, at 90 % af arealerne med graes til bioraffinering hos planteavlere vil blive hgstet af
maskinstationer. Meget sandsynligt vil hgst af graes blive koordineret af de nye proteinselskaber,
som entrerer med en eller flere maskinstationer til at hgste og udfgre transporten til fabrikken, helt
eller delvist.

Nar der skal hgstes graes til protein og bioraffinering, kan det ske pa forskellig vis. Hgsten kan ske
med eller uden skarlaegning og efterfglgende opsamling og snitning med en finsnitter. Skarlaegning
er mulig i helt op til 12 m arbejdsbredde. Alt sammen velkendte opgaver fra grovfoderhgst.

Efter finsnitteren er der spaendt en omlaesservogn, der kan lzesse direkte over i en lastbil eller en
pendlervogn, som ogsa kan omlaesse.

Omkostninger ved hgst af graes til protein

Er timeprisen for finsnitteren med omlaessevogn 2400 kr. og kapaciteten er 4 hektar/time, bliver
omkostningerne 600 kr./ha/slzet + skarleegning 250 kr./ha i alt 850 kr./ha/slaet. Dertil kommer
flytteomkostninger mellem leverandgrer. Alternativet til skarleegning er en direkte hgst med
finsnitter, som muligvis kan vise sig at veere en bedre Igsning. Det vurderes, at omkostningerne vil
vaere nogenlunde ens.

De gvrige markopgaver

Jodbehandling og saning af graesfrg vil i stor udstraekning blive udfgrt af planteavlerne selv, da de
fleste i forvejen har maskinseet til dette. Dog kan der blive opgaver for de maskinstationer, som
specialiserer sig med szerlig velegnet sateknik til plgjefri omlaegning af graesmarken.
Bioraffineringsselskabet kan ogsa patage sig at levere og sa graesfrg og eventuelt entrere med en
maskinstation til saning, da det kan have stor betydning for udbyttet, at omlaegning og saning
udfgres med hgj preecision, sa graesmarkerne kan holde laengst muligt. Der kan indga
gylleudbringning fra et biogasanlaeg, som ogsa er en typisk maskinstationsopgave. Intet tyder p3, at
gyllemaengden vil stige fremover, da udvidelse af husdyrproduktion er til kritisk diskussion, bade i
Danmark og andre EU-lande. Der bliver sandsynligvis mere tale om en omfordeling end om mere
gylle til udbringning fra maskinstationer. Det er sdledes kun de nye hgstopgaver og eventuelle
transportopgaver, som kan forgge maskinstationernes omsaetning.

Side 29



Graesprotein-hgst og transport mKjeldal

Maskinstationernes indtjening i relation til graesprotein gges f@rst, nar der er et stgrre areal med
graes. Fgrst vil de allerede indkgbte maskiner blive udnyttet fuldt ud, med eventuelt tilkgb af
omlaesservogne, herefter kan det blive aktuelt at kgbe flere nye maskiner til at klare den ggede
efterspgrgsel

Hvordan ser gkonomien ud for maskinstationerne?
Der har veeret drgftet scenarier med op til yderlige 300.000 hektar med graes over en kortere
arraekke.

Under forudsaetning af 4 slaet pr. ar og hgstomkostninger pa 3-4.000 kr./ha, vil hver 100.000 hektar
betyde fglgende for maskinstationerne:

- Omseetning ved hgst 100.000 ha x 3.500 kr. = 350 Mio kr.
- Omsaetning ved saarbejde (10 %/ ar) = 10.000 ha x 500 kr. = 5 Mio kr. Den typiske pris for
saarbejde er 500 kr./ha. Arbejdet med saning kan blive en stgrre maskinstationsopgave.

| alt kan der forventes en omsaetning pa markarbejde ved produktion af graesprotein pa 355 Mio
kroner. Hvis maskinstationerne ogsa udfgrer transportopgaverne til ca. 2.000 kr./ha ved 4 slaet og
en transport pa i gennemsnit 15 km, belgber det sig til i alt 200 Mio kr.

Det giver en total omsaetning pa ca. 555 Mio. kr. pr. 100.000 hektar for saning, hgst og transport.

@konomi i forhold til kornsaedskifter

Foretager en makination totalpasning af en kornafgrgde, koster det typisk i gennemsnit 4000 kr./ha
men helt afhaengig af dyrkningsform. Skal der dyrkes graesprotein pa marken vil omsaetningen for
maskinstationen i mange tilfeelde vaere stgrre.

For de @vrige arealer, hvor landmanden selv udfgrer de fleste opgaver og maskinstationerne
skgnsmaessigt udfgrer 10 % svarende til 500 kr./ha, bliver der en meromsaetning pa naesten 5.000
kr./ha ved graesdyrkning afhaengig af opgavernes omfang.

Sammenfatning i forhold til maskinstationsopgaven

Hegst af graes til bioraffinering er en sardeles interessant opgave for maskinstationerne, da det gger
bade omsaetning og indtjening. Det vil i fgrste omgang kunne sikre arbejde til grovfodermaskinerne,
selv om antallet af husdyr skulle blive reduceret. Pa lidt laengere sigt vil det kraeve nyinvesteringer,
som vil give endnu mere omsaetning og indtjening.

Afslutning

Med denne minirapport omhandlende hgst og transport som den er foregaet, indtil nu, pa 3 anleeg
er det habet, at der er dannet grundlag for et videre arbejde med nye effektive hgst og
transportmetoder i de kommende ar, hvor der bygges videre pa de erfaringer og forslag som der er
praesenteret i denne rapport.

Til stgtte for rapporten har der vaeret kontakt og drgftelser med:

Bounum Maskinstation A/S
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BioRefine A/S

Tipsmark Maskinstation

Martin Bgrsting Maskinstation

Ausumgaard

Jacob Krog Seges Innovation

Morten Ambye- Jensen, AU

Uffe Jgrgensen, AU

Henning Sjgrslev, SEGES Innovation

Erik Fog, @kologisk Innovations center

Torben Hansen, tidligere direktgr for Dangrgnt

Jesper Lange, ACJ-Maskiner
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