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Resumé

1 1976-80 gennemfgrtes 9 forsgg med byghalm tilsat NaOH pé flytbare gardanlzg. De fleste af forsg-
gene gennemfgrtes pa Statens jordbrugstekniske Forsgg, Bygholm, og fordgjeligheden (far) bestemtes
i 38 partier af NaOH-behandlet byghalm pé Statens Forsggsstation, @dum. Resultaterne fra fordgje-
lighedsbestemmelserne (far) i den tilsvarende ubehandlede byghalm fremgér af en tidligere beretning
(Molier et al., 1984).

Resultaterne fra forsggene med tilsztning af NaOH er korrigerede for indflydelsen af NaOH-tilszt-
ning pa bestemmelsen af t@grstof og raaske i halm.

Resultaterne viste, at det gaelder om at holde pa reaktionsvarmen i den farste tid efter tilsetningen
af NaOH. Halm lagret i 4 m tykke lag er i stand til at holde pa reaktionsvarmen i 1-3 dggn efter NaOH-
tilsztningen.

Tilsztningen af NaOH bevirker et fald i halmens indhold af oplgselige cellevegge (NDF-ADF), og
en ret betydelig stigning i fordgjeligheden af organisk halmstof. Lagring ud over 1 uge efter NaOH-til-
setningen har en ringe, positiv indflydelse pé fordgjeligheden af organisk haimstof.

Tilsztningen af NaOH bevirker ogsa et fald p4 6-7 enheder i det procentiske indhold af halmtgrstof
idet indre af halmdyngen og endnu mere i de yderste 20-30 cm af halmdyngen. For at forebygge selv-
antzndelse tilrddes det at fjerne det yderste lag af halmdyngen efter ophold i ludningsarbejdet og inden
eventuel dekning af halmen.

Negleord: Halm, NaOH-tils®tning, sammensztning, fordgjelighed.

Summary

The report presents results from 9 experiments with NaOH-treated barley straw applied with a
semimobile NaOH plant. Most of the experiments were conducted at The National Agricultural En-
gineering Institute, Bygholm, while the digestibility trials (sheep) with 38 lots of treated straw from the
experiments were conducted at The Government Research Station, @dum. The resuits from the
digestibility trials (sheep) with the corresponding untreated straw are published in an earlier report
(Mgller et al., 1984).
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The results from the experiments with addition of NaOH have been corrected for the influence of
NaOH-application on the determination of DM and ash in straw.

The results indicated that it is important to hold the heat produced after NaOH-application in the
stack during the early stages. Straw stored in a layer of 4 m was able to retain the heat 1-3 days after

application.

There is a decrease in the content of NDF-ADF in NaOH-treated straw and a considerable increase
in the digestibility (in vivo) of organic straw matter. Storage over 1 week has a small but positive influ-
ence on the digestibility (in vivo) of organic straw matter.

There is a 6-7 unit decrease in the content of straw DM in NaOH-treated straw in the middle of the
stack and an even greater reduction in the outer 20-30 cm. To prevent spontaneous ignition it is advise-
able to remove the outer layer after a stop in the application of NaOH and before a possible covering

of the straw.

Key words: Straw, NaOH-application, composition, digestibility.

Indledning

Behandling af halm til foder med natriumhy-
droxyd (NaOH) har veret kendt lenge. Allerede
omkring drhundredskiftet viste resultater fra ty-
ske forspg (Lehmann, 1895 og 1904), at en kog-
ning af havrehalm i en 2% oplgsning af NaOH
pgede torstoffets fordgjelighed fra 37 til 63% og
forskellige lud- og vandmangder og tryk havde
indflydelse pa stigningen i fordgjeligheden.

Efter 1. verdenskrig beskrev Beckmann (1919
og 1921) en halmludningsmetode (Beckmann’s
metode), hvor halmen behandles med en ca. 2%
oplgsning af NaOH i 3 dggn. Til slut udvaskes
den tiloversblevne NaOH med rindende vand.
Beckmann’s metode fik i modificeret form en be-
tydelig udbredelse i Norge under og efter 2. ver-
denskrig (Arnason & Sundstgl, 1978). Omfanget
af vadludning i Norge kulminerede omkring
1965, hvorefter det hurtigt aftog — iszr fordi ud-
ledning af udvaskningsvandet udger en alvorlig
forureningskilde af vandlgbene.

I slutningen af 60-erne havde Bioteknisk Insti-
tut, Kolding, modificeret Beckmann’s metode fra
en vadludningsmetode til en halvtgr metode
(Rexen, 1978). 1 begyndelsen af 70-erne videre-
udviklede Bioteknisk Institut den halvtgrre me-
tode til en tgr metode, som ikke er vandforbru-
gende og ikke indebzrer tgrring af det ferdige
produkt. Det fgrste industrianleeg — baseret pa
torludningsmetoden — byggedes i 1972. Metoden
og resultater fra fodringsforsgg til fastleggelse af
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foderveerdi m.m. er beskrevet af Kristensen et al.
(1978).

De danske landbrugsmaskinfabrikker — JF og
Taarup — udviklede omkring midten af 70-erne
flytbare gardanleg med en kapacitet pd 2-4 t pr.
time. Disse anlaeg bygger ogsi pa terludnings-
princippet, saledes at det ludbehandlede produkt
ikke udvaskes, og vandindholdet er si ringe, at
produktet er nogenlunde lagerstabilt (Rexen,
1978). Pa dissc anleg snittes halmen, inden den
impragneres med koncentreret natronlud. Lud-
doseringen styres ved hastighedsregulering af fg-
debandet for baller, og den snittede og ludede
halm transporteres pé lager ved hjlp af en ind-
bygget halmbleser.

Indtil midten af 70-erne blev NaOH-behandlet
halm anset for at veere lagerstabilt, men i 1976 og
1977 indtraf der adskillige tilfzlde af selvopvarm-
ning/brand i lagre med pellets og halm, behandlet
pa girdanleg. Kristensen (1978) efterforskede
nogle af tilfzeldene og konkluderede herudfra og
fra egne undersaggelser, at risikoen for selvanten-
delse kan forebygges, nar det vade toplag fjernes

Rettelser til Mpiler et al. 1984:
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fra alle stakke nanset tykkelsen af laget og rava-
rens fugtighed.

De i denne beretning omhandlede 9 forsgg ta-
ger sigte pé at belyse temperaturens og lagringens
indflydelse pa vitkningen af den tilsatte NaOH pé
fordgjeligheden (in vivo) af organisk stof ved be-
handling pa gérdanleg. Forsggene tager ogsi
sigte pa at klarlegge risikoen for selvantendelse
af NaOH-behandlet halm.

Halmen, der er benyttet i de 9 forsgg (forsgg
nr. 1-9), er beskrevet i en tidligere beretning
(Mgller et al., 1984) om i alt 22 forsgg med 29 for-
skellige halmpartier.

Forsegenes gennemforelse
Forsggsplan- og metodik
I de 9 forsgg behandledes byghalm med NaOH i
27,7-32,5% oplgsning i varierende mangder fra
1,3 til 5,3 kg NaOH pr. 100 kg halm. Forsggene
fordeler sig i 2 serier med henholdsvis 3 forsgg i
1976-77 (serie I) og 6 forsgg i 1978-80 (serie II).
I serie I (forsgg 1-3) behandledes halmen pa et
Taarup-halmludningsanleg og serie II (forsgg nr.
4-9) behandledes pa et JF-halmludningsanlaeg.

De 3 forsgg i serie I gennemfgrtes pd henholds-
vis Pster Grunnet ved Vejle, Statens Forsggssta-
tion ved Silstrup og De Landbrugstekniske Un-
dersggelser ved Orritslevgaard. Forsggsplanen
for de enkelte forsgg i serie I fremgar af tabel 3.
Den behandlede halm opbevaredes i store dynger i
laden. I forsgg nr. 3, hvor der tilsattes NaOH i va-
rierende mangder, opbevaredes den behandlede
halm i en stor dynge, hvor halmen efter hver
NaOH-mangde holdtes adskilt med net.

De 6 forsgg i serie 11 gennemfgrtes pa Statens
jordbrugstekniske Forsgg ved Bygholm, hvor
halmen behandledes efter fglgende plan:

A. Ubehandlet halm.

B. Behandlet halm lagret i 4 m tykke lag.

C. Som B + afkgling ved gennemblasning.

D. Behandlet halm lagret i 0,25 m tykke lag.
Den behandlede halm (B, C og D) opbevare-
desi

1. 1uge

2. 4 uger
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Den behandlede halm opbevaredes i lade, og
behandling B.1. og B.2. gennemfgrtes i alle 6 for-
s¢g, medens behandling C.2. gennemfgrtes i 5
forsgg og behandling C.1., D.1. og D.2. gennem-
fortes i 4 forsag.

Lagringen i 4 m tykke lag skete ved at placere
den behandlede halm i siloer, som indvendig var
foret med plasticfolie. Siloerne opbyggedes af
halmballer og bradder, og silobunden bestod af
et lag halmballer.

Ved lagringen i 0,25 m tykke lag placeredes
den behandlede halm pa plasticfolie udbredt
oven pa et cementgulv.

I de siloer, hvor den opstdede reaktionsvarme
fjernedes ved ventilation af halmen, indfgrtes et
kornblaserrgr oven pé silobunden og ind til mid-
ten af siloen. Ventilationen gennemfgrtes ved
gennemblasning med en almindelig kornblaser
fra det tidspunkt, hvor temperaturmalinger viste,
at reaktionsvarmen begyndte at aftage og indtil
halmens temperatur var lig luftens temperatur.

Analyser og fordgjelighedsforsgg (far) med
den behandlede halm gennemfgrtes som beskre-
vet i en tidligere beretning om ubehandlet halm
(Mgller et al., 1984).

NaOH-tilsetningens indflydelse pa bestemmelsen
af tgrstof og rdaske

Tilsztning af NaOH til halm forgger tgrstof-
mangden, men forggelsen er afhengig af de reak-
tioner, som sker mellem halm og NaOH. Tilszt-
ning af NaOH forgger naturligvis ogsa aske-
mangden. Stiger tgrstofmengden og askemang-
den ikke lige meget, bliver mangden af organisk
stof, som analytisk set er differencen mellem tgr-
stof og aske, ogsa pavirket af NaOH-tilsatnin-
gen.

Uanset hvordan Na forekommer 1 tgrstoffet,
vil det i asken forekomme som karbonat,
2NaOH + CO,— Na,CO; + H,0,
saledes at askemangden stiger med _106__

2 x40

af den tilsatte NaOH’s vaegt.

Alle resultater fra de forsgg, som indgar i
denne beretning, viser, at tilsaetning af indtil 6 kg
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a) Reagerer den tilsatte NaOH ikke med halmen, vil tgrstofmengden stige med NaOH’s vaegt, siledes

at
(1) kg terstof = kg halmtgrstof + kg NaOH
og

(2) kgorganisk stof = kg organisk halmstof + kg NaOH - kg NaOH x 20

= kg organisk halmstof - kg NaOH X 20

b) Reagerer NaOH med syregrupper i halmen
NaOH + R — RNa + H,0,

53

13

vil tgrstofmangden kun stige med 404;018 af den tilsatte NaOH’s vagt,

saledes at

(3) kgtorstof = kg halmtarstof + kg NaOH X %

og

(4) kgorganisk stof = kg organisk halmstof + kg NaOH x

= kgorganisk halmstof ~kgNaOH x =

(c) Reagerer NaOH med CO, fra luften fas

2 NaOH + C02—> N32C03 + Hzo,
106
2x40

og tgrstofmangden vil stige med

saledes at

(5) kgtdrstof = kg halmtgrstof + kg NaOH X %

og

(6) kgorganisk stof = kg organisk halmstof + kg NaOH X 0 kg NaOH x 10

= kg organisk halmstof.

NaOH pr. 100 kg halmtgrstof bevirkede et ret be-
tydeligt fald i halmens NDF-indhold og en bety-
delig stigning i halmens indhold af fordgjeligt or-
ganisk stof (in vivo). Disse @ndringer kunne ikke
vaere indtradt, hvis ikke den tilsatte NaOH i over-
vejende grad havde reageret med halmens syre-
grupper. Endvidere ligger korrelationen (r) mel-
lem den behandlede halms indhold af raaske i se-

rie I og IT beregnet som kg NaOH X % + kgra-

aske i ubehandlet halm og fundet direkte ved ana-
lyse pa 0,865. Den behandlede halms indhold af
halmtgrstof og organisk halmstof beregnedes
derfor ud fra (3) og (4).

De zndringer, som tilsztning af indtil 6 kg
NaOH pr. 100 kg halmtgrstof, der har reageret
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22 53
== —kgN X =
m gNaOH 0
31

40

af den tilsatte NaOH’s vaegt,

53 53

med halmens syregrupper, kan have pa bestem-
melsen af dels halmens indhold af Na, tgrstof,
aske og organisk stof i kg pr. 100 kg halmtgrstof
og dels pa halmens indhold af fordgjeligt organisk

Tabel 1. Andring i halmens indhold af Na, tgrstof, aske
og organisk stof ved tilsztning af NaOH, kg pr. 100 kg
halmtgrstof.

Changes in the content of Na, DM, ash and OM in straw
with application of NaOH, kg per 100 kg straw DM.

NaOH, kg pr. 100 kg halmtgrstof
NaOH, kg per 100 kg straw DM

1 2 3 4 5 6

Na ....... 0,57 1,014 1,72 2,29 287 3,44
Terstof (DM) . 0,55 1,10 1,65 2,20 2,75 3,30
Aske (Ash) 1,32 2,65 397 530 662 7,95

Org. stof (OM) -0,77 -1,55 -2,32 -3,10 3,87 —4,65




Tabel 2. NaOH-tilsztningens indflydeise pd bestem-
melse af fordgjeligt organisk stof ved 55, 60 og 65% for-
dgjelighed af organisk halmstof.

The influence of NaOH-application on the determination
of DOM at 55, 60 and 65% digestibility of organic straw
matter.

NaOH, kg pr. 100 kg halmtprstof
NaOH, kg per 100 kg straw DM

1 2 3 4 5 6

55........ 54,7 543 53,9 53,5 532 52,7
60........ 59,6 59,3 59,0 58,6 58,3 579
65.. ... ... 64,7 64,4 64,1 638 63,5 632

stof (in vivo) ved en fordgjelighed pa 55, 60 og
65% af det organiske halmstof fremgér af tabel 1
og?2.

Tilsztning af 1-6 kg NaOH pr. 100 kg halmter-
stof reducerer mengden af organisk stof med 0,7-
4,6 kg pr. 100 kg halmtarstof (tabel 1), hvorimod
bestemmelsen af fordgjeligt organisk stof kun re-
duceres med 0,3-2,3 procentenheder (tabel 2).

~ Grove fejl p bestemmelsen af organisk stof i den

NaOH-behandlede halm giver altsd relativt be-
skedne fejl pa fordgjeligheden af organisk stof,
fordi fejlen optrader i sdvel tzller som nevner
ved beregningen af fordgjeligheden.

Tilsztning af NaOH til halmen har nzppe ind-
flydelse p4 askebestemmelsen i dyrenes ggdning,
da drgvtyggerne uanset Na-koncentrationen i fo-
deret udskiller samme mangde Na gennem ggd-
ningen, saledes at overskuddet udskilles med uri-
nen. I overensstemmelse hermed steg farenes
vandforbrug, nir de i fordgjelighedsforsggene
fodredes med NaOH-behandlet halm.

Resultater

Serie I (forsgg nr. 1-3)

NaOH-tilsztning i kg pr. 100 kg halmtgrstof og %
tgrstof i halmen efter NaOH-tilsztningen samt
dens indhold af Na og raaske i % af tgrstof eride
3 forsgg, der gennemfortes i 1976-77, anfort i ta-
bel 3. I tabellen er ogsé anfgrt halmens pH og

Tabel 3. NaOH-behandlet byghalm'), 1976-77.
NaOH-treated barley straw'), 1976-77.

% af t@rstof % af organisk stof
NBOH, %
kg/100kg t@r- ra- total tree
halmts. stof Na aske N stof pH FOS) 1v0s) EOSY)  VOS)

% of DM % of OM

NaOH,
kg/100 kg total
straw DM % DM Na ash -N CF pH DOMY IVSOM) ESOM*) RSOM®)
Forsgg nr. 1 Experiment no. 1 Pster Grunnet
497 ...... 86,4 2,88 11,32 0,592 40,7 1.9 66,1 74,6 56,5 84,0
Forspg nr. 2 Experiment no. 2 Silstrup
2,12 ..., 82,4 1,52 8,73 0,486 42,7 83 53,5 57,2 36,0 -
542 ... ... 78,5 3,32 12,12 0,527 41,1 9,6 57,4 - 43,6 -
Forsgg nr. 3 Experiment no. 3 Qrritslevgaard
1,61 ...... 82,3 1,48 8,22 0,639 42,7 8,4 56,7 60,3 39,9 73,3
1,71 ... 83,4 1,54 9,39 0,841 41,7 9,0 58,7 61,0 39,8 71,7
1,8 ...... 82,4 1,64 9,48 0,865 41,0 9,1 58,6 59,5 43,1 74,5
2,60 ...... 81,8 2,03 10,35 0,822 42,4 9,5 56,6 63,0 45,1 75,2
291 ... .. 80,8 2,20 10,08 0,750 41,8 9,4 60,2 - 47,9 75,5
3,8 ...... 78,6 2,72 11,14 0,742 43,1 9.8 63,6 - 47,3 80,5

1) Ubehandlet byghalm: Se Mgller et al. (1984). Untreated straw: look Mgller et al. (1984)

2) Fordgjeligt organisk stof. Digestible OM
%) In vitro-oplgseligt organisk stof. In vitro-soluble OM
) Enzymoplgseligt organisk stof. Enzyme-soluble OM

%) Vomvaskeoplgseligt organisk stof. Rumen ligeur-soluble OM
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dens indhold af fordgjeligt organisk stof (FOS),
in vitro-oplgseligt organisk stof (IVOS), enzym
oplgseligt organisk stof (EOS) og vomvaskeop-
Ipseligt organisk stof (VOS) i % af organisk stof.

Sammenlignes resultaterne efter NaOH-tilszt-
ningen med resultaterne fra den tilsvarende ube-
handlede halm (Mgller et al., 1984) ses det, at
NaOH-tilsztningen ved alle mengder i alle 3 for-
spg &ndrede halmens sammensztning, pH og for-
dgjelighed. Tilsztningen af NaOH i en mzngde
paindtil 5,4 kg pr. 100 kg halmtgrstof reducerede
tgrstofprocenten og ggede pH-vardien og ind-
holdet af FOS, sdledes at @ndringerne ggedes ved
stigende NaOH-tilsztning.

Virkningen af NaOH-tilsztningen dggedes, nir
beregningerne baseredes pa det procentiske ind-
hold af halmtgrstof og fordsjeligt organisk halm-
stof (FOHS). Forggelserne svarer stort set til de
tidligere omtalte ®ndringer ved tilsetning af
NaOH til halm, der er anfgrt i tabel 1 og 2. Det

15

T T T 1

X

FOHS, % af org. stof
DOSM, % of org. straw matter

)
L AL L L L

(o]

Tilsat NaOH, kg/100 kg halmts.
Applied NaOH, kg/100 kg straw DM
l ] — —

Tabel 4. Mzngde af NaOH og dato for NaOH-tilsztning
samt dato for gennemblxsning af halm. Statens jord-
brugstekniske Forsgg, Bygholm 1978-80.
Amounts of NaOH and-day of application and day of
ventilation of straw. National Agricultural Engineering
Institute, Bygholm 1978-80.

Behand-

ling Forsag nr. Experiment no.

Treat-

ment 4 5 6 7 8 9

NaOH, kg pr. 100 kg halmtgrstof
NaOH, kg per 100 kg straw DM

BD ...... 62 39 29 42 47 6.2
Dato for NaOH-tils®tning

Day of NaOH-application

Bl....... 17/5 1372 30/4 192 1972 12/5
B2....... 17/5 1312 30/4 19/2 1972 12/5
Cl....... - 132 304 192 - 12/5
C2....... 17/5 132 3014 192 - 12/5
D1....... 17/5 132 - 1922 -~ 12/5
D2....... 17/5 132 - 1922 - 12/5
Dato for gennemblzsning af halm

Day of ventilation of straw

Cl....... - 162 2/5 212 - 14/5
C2....... 19/5 162 2/5 212 - 14/5

Tabel 5. Temperaturmélinger ved NaOH-tilsetning til
halm. Statens jordbrugstekniske Forsgg, Bygholm 1978—
80.

Measurements of temperature at NaOH-application to
straw. National Agricultural Engineering Institute, Byg-
holm 1978-80.

Behand-

ling Forsgg nr. Experiment no.
Treat-
ment 4 5 6 7 8 9

: T T 1 i
° 2 4 6
° x
% halmtgrstof
% straw DM

|
@

LI S N B B B |

Andring ved NaOH-behandling (behandlet - ubehandlet)
Changes with application of NaOH (treated — untreated)

Fig. 1. Andringer i det procentiske indhold af halmtegr-
stof og i indholdet af FOHS i % af organisk halmstof ved
tilszetning af NaOH til byghalm (forsggnr. 1: X, nr. 2: e
ognr. 3: 0), 1976-77.
Changes in the percentage content of straw DM and in the
content of digestible organic straw matter (DOSM) in %
of organic straw matter by application of NaOH to barley
straw (exp. no. 1: X, no. 2: e and no. 3: o), 1976-77.
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Lufttemperatur ved NaOH-tilsztning, °C
Temperature of air at NaO H-application, °C
...... 11 >11 8 1 1 15
Maksimumtemperatur i halm, °C
Maximumtemperature in straw, °C

B1....... 70 32 29 39 45 70
B2....... 76 35 32 4 37 72
Cl....... - 33 27 33 - 60
C2....... 53 28 31 31 - 63

Maksimumtemperatur i halm, dato
Maximumtemperature in straw, day

B1....... 18/5 1472 V5 2112 202 13/5
B2....... 18/5 1472 15 2172 202 13/5
Cl....... - 142 1/5 202 - 135
C2....... 18/5 1472 15 202 - 13/5




fremgér yderligere af resultaterne i fig. 1, at en til-
satning pd 4 kg NaOH pr. 100 kg halmtgrstof, der
er ret almindelig i praksis, reducerer % halmtgr-
stof med 4-5 enheder og #ger % FOHS med nz-
sten 14 enheder.

Serie II (forspg nr. 4-9)

De 6 forsgg i serie II gennemfartes pa forskellige
arstider med lufttemperatur fra 0 til 15° C ved til-
sztningen af NaOH (tabel 4 og 5). Som tidligere
nzvnt (side 583) afkgledes halmen i led C.1. og
C.2. pé det tidspunkt, hvor reaktionsvarmen be-
gyndte at aftage. Som der fremgir af de malte
temperaturer, indtraf tidspunktet 1-3 dggn efter
tilszetningen af NaOH. I enkelte tilfzlde (forsog
nr. 4 og 9) steg halmens temperatur til >70° C ved
NaOH-tilsztningen.

Byghalmens procentiske indhold af tgrstof in-
den NaOH-tilsztning og tgrstoffets procentiske
indhold af raaske, totalkvelstof, traestof, celle-
indhold (CI) og oplgselige cellevaegge (OCV)
samt halmens pH og dens indhold af FOS i % af
organisk stof er i sammendrag vist i tabel 6. Sam-
mendraget er udarbejdet pa grundlag af enkeltre-
sultaterne fra den ubehandlede halm i forsgg nr.
4-9, der er anf@rt i en tidligere beretning (Maller
et al., 1984). Tabellen viser fordelingens spred-
ning omkring medianen ved angivelse af 1. og 4.

Tabel 6. Ubehandlet byghalm. 6 forsag') ved Statens
jordbrugstekniske Forsgg, Bygholm 1978-80.
Untreated barley straw. 6 experiments’) at The National
Agricultural Engineering Institute, Bygholm 1978-80.

1. pentil Median 4. pentil
Istpentile  Median  4thpentile
% totstof DM . . .. 83,6 84,3 87,2
% af tgrstof % of DM
Raaske,ash ... .. 3,45 4,12 6,05
Total-N . . ...... 0,547 0,625 0,802
Trastof CF . . .. .. 429 45,0 48,1
CI(100-NDF) .. .. 152 16,5 20,1
OCV (NDF-ADF) . 282 30,5 31,5
pH ........... 5.9\ 6,6 8,1
% af organisk stof % of OM
FOSDOM . ... .. 40,9 442 46,3

!y Forsdg nr. 4-9 Experiment no. 4-9 (Mpller et al., 1984)

pentil. Nzvnte pentiler angiver de 2 vaerdier, som
afskarer henholdsvis den laveste og den hgjeste
femtedel af fordelingen.

Halmens procentiske indhold af tgrstof efter
NaOH-tilsztningen og dette tgrstofs procentiske
indhold af Na, rdaske, totalkvalstof, trastof,
NDF og ADF er anfgrt som enkeltresultater i ta-
bel 7. Halmens pH-vaerdi efter NaOH-tilsetnin-
gen samt dens indhold af FOS, IVOS, EOS og
VOS i % af organisk stof er ogsa anfart i tabel 7.

Sammenlignes resultaterne efter NaOH-tilsat-
ningen (tabel 7) med resultaterne fra den tilsva-
rende ubehandlede halm (Mpller et al., 1984 og
tabel 6), ses det, at halmen inden tilsztning af
NaOH var ret tgr med et tgrstofindhold pa 83—
87% . Dette indhold reduceredes med indtil 7 en-
heder ved tilszetningen af NaOH. Indholdet af
Na, raaske og totalkvalstof var lavtinden NaOH-
tilsetningen, og indholdet af Na og raaske steg
ved tilsztningen, medens indholdet af totalkveal-
stof i de fleste tilfelde reduceredes.

Indholdet af trastof var hgjt i halmen inden til-
setning af NaOH, og det reduceredes lidt ved til-
setningen. Halmens pH 14 p& 6-8 og steg til 9-10
ved NaOH-tilsztningen.

Indholdet af FOS varierede omkring 44% af
organisk stof inden NaOH-tilsetning, og det steg
ret betydeligt ved tilsztningen. Indholdet af
IVOS, EOS og VOS steg ligeledes ret betydeligt
ved NaOH-tilsztningen.

Pé grundlag af enkeltresultaterne i tabel 7 og de
tidligere omtalte @ndringer ved tilsetning af
NaOH pé bestemmelsen af tgrstof og aske (side
583) beregnedes indholdet af halmtgrstof og halm-
aske. Endvidere beregnedes indholdet af total-
kvalstof, traestof, CI og OCV i % af halmtgrstof
og indholdet af FOHS i % af organisk halmstof.
Ud fra de saledes omregnede resultater beregne-
des virkningen af den tilsatte NaOH pd halmens
sammensatning og fordgjelighed som forskellen
mellem behandlet og ubehandlet byghalm. Disse
forskelle er i sammendrag anfgrt i tabel 8.

Det fremgér af medianvardierne i tabel 8, at
NaOH-tilsztningen til byghalm lagretilugei4m
tykke lag (B.1.) bevirkede, at halmens procenti-
ske indhold af halmtgrstof faldt med 6 enheder.
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Tabel 7. NaOH-behandlet byghalm lagret i en uge (1) og i 4 uger (2) i 4 m tykke lag uden (B) og med (C) afkgling
ved gennemblasning 1-3 degn efter tilsztning af NaOH ogi 0,25 m tykke lag (D). Statens jordbrugstekniske Forsgg,

Bygholm 1978-80.

NaOH-treated barley straw stored for 1 week (1) and 4 weeks (2) in 4 m layers without (B) and with (C) refrigeration
by ventilation 1-3 days after application of NaOH and at 0.25 m layers (D). The National Agricultural Engineering In-
stitute, Bygholm 1978-80.

% % af torstof % af organisk stof
o
Behand- tor- ra- total  tra-
ling stof Na  aske -N stof NDF ADF pH FOS IVOS EOS VOS
% of DM % of OM
Treat- total
ment %DM  Na ash -N CF NDF ADF pH DOM IVSOM ESOM RSOM
Forspg nr. 4 Experiment no. 4
B1....... 84,7 2,49 844 0608 434 682 500 96 61,8 78,7 556 71,7
B2....... 85,7 297 10,64 0,658 415 635 494 96 673 794 61,5 81,6
C2....... 8,8 2,16 7,71 0,609 42,0 663 486 96 62,1 632 465 744
Di1....... 81,8 2,796 9,07 0571 423 733 49,7 10,1 594 698 476 755
D2....... 84,2 2,73 909 0592 411 713 480 99 633 71,8 465 794
Forseg nr. 5 Experiment no. 5
B1....... 796 2,12 9,08 0,622 42,7 71,1 500 977 593 705 434 731
B2....... 796 2,22 862 0,677 463 71,5 499 99 619 663 451 727
Cl....... 799 2,18 851 0,621 43,7 729 50,0 9,7 594 599 41,0 733
C2....... 795 220 869 0632 4,7 725 502 99 600 715 41,0 71,3
D1....... 80,0 164 7,68 0598 434 784 492 96 52,1 662 30,7 63,6
D2....... 786 1,74 7,92 0,597 42,0 78,1 499 10,0 554 604 340 64,7
Forsgg nr. 6 Experiment no. 6
B1l....... 822 143 747 0,745 42,6 759 506 95 533 548 37,5 631
B2....... 8,5 144 743 0,757 418 752 503 95 57,5 524 392 64,6
Cl....... 81,6 1,53 7,12 0,763 428 76,1 518 97 554 528 39,5 634
C2....... 83,7 1,78 839 0,770 429 733 509 97 588 580 434 674
Forsgg nr. 7 Experiment no. 7
B1....... 799 198 929 0572 453 748 52,7 96 569 636 381 72,0
B2....... 77,7 2,55 10,37 0,595 429 682 522 98 566 609 471 76,0
Cl....... 78,9 2,16 9,29 0532 455 734 532 97 561 599 41,1 722
C2....... 77,9 2,13 930 0563 43,7 71,8 542 96 544 624 442 741
D1....... 76,9 2,19 984 0570 441 722 520 96 529 571 370 710
D2....... 77,3 222 9,75 0559 436 740 523 9,6 522 555 378 70,1
Forsgg nr. 8 Experiment no. 8
B1....... 80,1 225 10,54 0,567 42,4 724 530 96 566 552 434 655
B2.. ..... 796 2,22 10,14 0552 439 70,3 54,1 96 56,5 62,0 434 66,5
Forspg nr. 9 Experiment no. 9
B1....... 81,7 28 953 0,506 46,0 684 534 96 60,5 690 489 707
B2....... 81,7 324 1052 0428 465 686 53,7 98 621 71,9 51,7 76,1
Cl....... 80,6 3,31 9,97 0413 464 689 537 10,0 61,9 733 492 721
C2....... 81,8 292 9,82 0462 462 70,5 543 98 634 698 50,1 734
Di1....... 83,2 3,23 10,23 0,439 447 703 529 10,3 59,7 634 443 674
D2....... 81,4 326 1044 0453 45 708 528 99 60,5 595 44,7 677
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Tabel 8. Forskel (b-a) mellem NaOH-behandiet byghalm (b) lagret i 4 m tykke lag uden (B) og med (C) afkgling ved
gennemblzsning 1-3 dggn efter tilsztning af NaOH og i 0,25 m tykke lag (D) og ubehandlet byghalm (a). 6 forspg
ved Statens jordbrugstekniske Forsgg, Bygholm 1978-80.

Difference (b-a) between NaOH-treated barley straw (b) stored in 4 m layers without (B) and with (C) refrigeration by
ventilation 1-3 days after application of NaOH and at 0.25 m layers (D) and untreated barley straw (a). 6 experiments
at The National Agricultural Engineering Institute, Bygholm 1978-80.

1. Opbevaretienuge
1. Storedin 1 week

2. Opbevareti4uger
2. Stored in 4 weeks

1. pentil Median 4. pentil 1. pentil Median 4. pentil

Ist pentile Median 4th pentile 1st pentile Median 4th pentile
% halmtgrstof % straw DM
B......... ... 6,75 -6,10 -3,90 7,55 -6,85 0,95
C..... ... ... 7,75 —6,50 —4,25 -7,20 -6,75 2,35
D............ -8,75 -8,50 -6,25 -8,25 -7,50 -6,25
Halmaske, % af halmtarstof Straw ash, % of straw DM
B............ -1,02 -0,35 0,52 -1,30 -0,55 0,30
C............ -0,37 0,00 0,87 -0,55 0,12 0,70
D............ -0,62 0,00 0,87 -0,62 0,25 1,12
Totalkvzlstof, % af halmtgrstof Total-N, % of straw DM
B............ -0,054 -0,018 0,078 0,027 0,011 0,053
C... ... -0,050 -0,040 0,012 0,037 0,021 0,032
D............ 0,062 0,025 0,018 0,062 -0,018 0,037
Trastof, % af halmtegrstof CF, % of straw DM
B............ 0,75 0,20 1,05 -1,00 -0,25 3,05
C.. ... .. -0,12 0,45 0,62 -0,60 0,42 0,37
D............ -1,85 -0,25 0,15 -2,12 -1,50 -1,40
pH
B.. .......... 2,0 2.8 4,0 2,0 2.9 42
C..o 1,7 2.8 4.5 2,1 2,7 43
D............ 1,7 32 4,7 2,1 3,0 43

Endvidere fremgar det, at yderligere lagring i 3—4
uger (B.2.) samt fjernelse af den opstiede reak-
tionsvarme ved ventilering 1-3 dggn efter tilszt-
ningen af NaOH (C) kun havde ubetydelig indfly-
delse pa virkningen af NaOH-tilsztningen pa %
halmtgrstof. Derimod fremgér det, at opbevaring
af halmeni0,25 m tykke lag (D) efter tilsztning af
NaOH bevirkede, at % halmtgrstof — is@r efter 1
uges lagring — faldt med yderligere et par enhe-
der. Dette skyldes, at den opstdede reaktions-
varme ved NaOH-tilsztningen hurtigere afgives
fra halm lagret i tynde lag med deraf fglgende
mindre vandfordampning end fra halm lagret i
tykkere lag. Indholdet af halmaske, totalkvalstof
og traestof endredes ikke navnevardigt ved til-

setningen af NaOH, og pH-vardien steg med ca.
3 enheder.

Forskellene mellem behandlet og ubehandlet
halms indhold af CI og OCV i % af halmtgrstof
og FOHS i % af organisk halmstof er anfert i fig.
2. Figuren omfatter 2 delfigurer for hver af de 3
navnte stofgrupper med behandling B’s indhold
af den pagezldende stofgruppe som abscisse og
henholdsvis behandling C’s og D’s indhold af
samme stofgruppe som ordinat. Punkternes pla-
cering i forhold til halveringslinien (y = x) illu-
strerer virkningen af NaOH-tilsztningen i be-
handling C og D i forhold til virkningen i behand-
ling B. Gennemsnitsvaerdier for henholdsvis 1 og
4 ugers lagring er tegnet som 2 vinkelrette linier
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a. /&ndringiCl, % af halmterstof
&. Changes in (100-NDF), % of straw DM

b. &ndringi OCV, % af halmterstof
b. Changaes in (NDF-ADF), % of straw DM
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Fig. 2. Forskel mellem NaOH-behandlet byghalm lagret i 1 uge (1) og 4 uger (2) i 4 m tykke lag uden (B) og med (C)
afkgling ved gennemblzsning 1-3 degn efter tilsztning af NaOH og i 0,25 m tykke lag (D) og ubehandlet byghalm
(lagring i 1 uge: x og 4 uger: o). 6 forspg ved Statens jordbrugstekniske Forsgg, Bygholm 1978-80.
Difference between NaOH-treated barley straw stored for 1 week (1) and 4 weeks (2) in 4 m layers without (B) and with
(C) refrigeration by ventilation 1-3 days after application of NaOH and at 0.25 layers (D) and untreated barley straw
(storing for 1 week: X and 4 weeks: o). 6 experiments at The National Agricultural Engineering Institute, Bygholm

1978-80.



pa abscisse og ordinat, siledes at afstandene
C.1.-B.1.0gC.2.-B.2. samt D.1.-B.1. og D.2.—
B.2. illustrerer den gennemsnitlige indflydelse af
henholdsvis behandling C og D pé virkningen af
NaOH ved lagring af halmen i 1 uge og 4 uger.

Efter halmens lagn'rig i 1 uge i 4 m tykke lag
(B.1.) bevirkede NaOH-tilsztningen, at % NDF
reduceredes medens % ADF stort set forblev
uzndret. Herved aftog % OCV med omkring 10
enheder (fig. 2), hvilket stort set var lige s& mange
enheder, som % Cl tilsyneladende steg. Samtidig
hermed steg % FOHS med nasten 15 enheder.
Disse @ndringer ggedes med 2-3 enheder ved
yderligere lagring i 34 uger (B.2.).

I'forhold til behandling B havde afkgling af hal-
men ved gennemblaxsning 1-3 dggn efter NaOH-
tilsetningen (C.1. og C.2.) kun en mindre, men
stort set negativ indflydelse pé virkningen af den
tilsatte NaOH pé halmens indhold af CI, OCV og
FOHS. Derimod havde en hurtig varmeafgivelse,
som ved lagring i 0,25 m tykke lag (D.1. 0g D.2.),
en betydelig negativ indflydelse pa virkningen af
den tilsatte NaOH, idet ®ndringerne i halmens

% halmterstof EQS, % af org. stof
% siraw DM ESOM, % of OM
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Fig. 3. % halmterstof og % EOS i NaOH-behandlet byg-
halm lagret i 4 m tykke lag uden (B) og med (C) afkeling
ved gennemblasning 1-3 dggn efter tilsztning af NaOH.
6 forsgg ved Statens jordbrugstekniske Forspg, Bygholm
1978-80.
% straw DM and % ESOM in NaOH-treated barley
straw stored in 4 m layers without (B) and with (C) refri-
geration by ventilation 1-3 days after application of
NaOH. 6 experiments at The National Agricultural Engi-
neering Institute, Bygholm 1978-80.

procentiske indhold af CI, OCV og FOHS redu-
ceredes med 3-6 enheder.

Som tidligere nzvnt faldt det procentiske ind-
hold af halmtgrstof med 67 enheder, nér byghal-
men blev tilsat NaOH og lagret i 4 m tykke lag (ta-
bel 8). Unders@gelser i forbindelse med narve-
rende forsgg (nr. 4-9) viser (fig. 3), at det procen-
tiske indhold af halmtgrstof var betydeligt lavere
i de yderste 20-30 cm af halmdyngen end langere
inde, fordi den varme luft afgiver vand ved kon-
densation.

Undersggelserne viser ogsa, at NaOH-tilszt-
ningen ved behandling B stort set havde samme
positive virkning pa halmens indhold af EOSide
yderste 20-30 cm som i resten af halmdyngen. 1
forhold hertil havde afkgling af halmen ved gen-
nemblzsning 1-3 dggn efter NaOH-tilsztningen
(C) en negativ indflydelse pa indholdet af EOS i
de yderste lag af halmdyngen.

Diskussion

Af resultaterne med tilsztning af NaOH til halm
pa flytbare girdanlag, som afleverer halmen i
snittet stand, fremgar det, at det gelder om at ud-
nytte reaktionsvarmen i den fgrste tid efter tilsat-
ningen af NaOH. Det fremgar ogsa af resultater-
ne, at halm lagret i 4 m tykke lag er i stand til at
holde pa reaktionsvarmen i de forste 1-3 dggn ef-
ter NaOH-tilsztningen. I god overensstemmelse
hermed fandt Rexen (1978), at den kemiske reak-
tion mellem lud og halm fortsetter under lagrin-
gen, og behandlingen drager nytte af dels den
kraftige varmeudvikling under reaktionen og dels
den gode isolering med snittet halm.

Det fremgar endvidere af resultaterne, at lag-
ring af halmen ud over 1 uge efter NaOH-tilsat-
ningen kun har en ringe positiv indflydelse pa for-
dgjeligheden af organisk stof. Samstemmende
hermed fandt Rexen (1978), at enzymoplgselig-
heden af organisk stof stiger hurtigt de forste 3
dogn efter NaOH-tilsztningen, hvorefter stig-
ningstakten aftager betydeligt.

Det fremgér yderligere af resultaterne, at en-
zymoplgseligheden af organisk stof i de yderste
20-30 cm af en halmbeholdning lagret i 4 m tykke
lag efter tilsztning af NaOH er omtrent lige sa
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stor som i resten af beholdningen. I forhold hertil
viser resultaterne fra de yderste 20-30 cm af en
halmbeholdning afke¢let ved gennemblzsning 1-3
degn efter tilsetning af NaOH og fra halm lagret
i 0,25 m tykke lag imidlertid, at virkningen af til-
setning af NaOH pa enzymopldseligheden og
fordgjeligheden af organisk stof reduceres bety-
deligt. Dette skyldes antagelig, at halmen i de
yderste 20-30 cm af 4 m tykke lag er i stand til at
udnytte den forsinkede varmeafgivelse inde fra
halmbeholdningen, medens dette ikke er tilfzl-
det med halm, hvorfra reaktionsvarmen ved lud-
ningen hurtigt afgives.

Det procentiske indhold af halmtgrstof falder
med 6-7 enheder efter NaOH-tils®tningen.
Dette fald bliver betydeligt stgrre i de yderste 20—
30 cm af halmdyngen end lengere inde, fordi den
varme luft under sin passage fra det indre af halm-
dyngen afgiver vand ved kondensation. Sam-
stemmende hermed fandt Kristensen (1978), at et
ydre lag pa 10-15 cm af stakke med NaOH-be-
handlet halm er fugtigere end de indre lag, og til-
dekkes et sadant lag med halm, gges risikoen for
selvantzndelse. Kristensen foreslog derfor, at det
vade lag fjernes 3-5 degn og evt. igen 10 dggn ef-
ter NaOH-tilsztningen for at forebygge selvan-
tendelse.

Konklusioner

Af resultaterne fra forsggene med NaOH-tilsat-
ning til byghalm pa flytbare gardanlag kan drages
fglgende konklusioner:

1. Det gzlder om at holde pa reaktionsvarmen i
den fgrste tid efter tilsetningen af NaOH, og
halm, som lagres i 4 m tykke lag, er i stand til at
holde pa varmen i 1-3 dggn efter NaOH-tilsat-
ningen. -

2. Tilsztningen af NaOH bevirker, at % opldgse-
lige cellevaegge i halmen aftager med omkring 10
enheder. Samtidig hermed stiger % fordgjeligt
organisk halmstof med nasten 15 enheder.
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3. Lagring ud over 1 uge efter NaOH-tilsztnin-
gen har en ringe positiv indflydelse pa virkningen
af NaOH pa fordgjeligheden af organisk halm-
stof. '

4. Efter NaOH-tilsztningen falder det procenti-
ske indhold af halmt@rstof med 6-7 enheder i det
indre af halmdyngen. I de yderste 20-30 c¢cm af
halmdyngen falder indholdet af halmtgrstof
endnu mere pa grund af kondensvand. Det tilré-
des derfor at fijerne det yderste lag af halmdyngen
efter ophold i ludningsarbejdet og inden eventuel
dzkning af halmen for at forebygge selvantan-
delse.
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