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Resumé

Ved tilsztning af ammoniak eller urea stiger ensilagens kvzlstofindhold med den tilsatte mangde, idet
der ikke er noget tab under ensileringen. Der opnés en betydelig forggelse af fordgjeligheden af ensi-
lagens organiske stof ved tilsztning af ammoniak — ved tilsztning af 3% (beregnet pa terstofbasis) ca.
10 procentenheder. For overhovedet at opna en effekt ma dog tilsttes en vis mindste mangde, ca.
1%. Tils®tning af urea har kun ringe indflydelse pa fordgjeligheden.

En stor del af det tilsatte ammoniak fandtes i ensilagen som NH; eller NH}, men ca. ¥4 var bundet
til ensilagens t@rstof og heraf Y41 ufordgjelig form. Ca. 10% af det tilsatte ammoniak var saledes bundet
i ufordgjelige forbindelser.

Ved tilsztning af ammoniak eller urea er malkesyreindholdet i ensilagen gennemgaende formind-
sket og eddikesyreindholdet forgget. I nogle tilfelde har ammoniaktils@tningen ogsa bevirket et for-
oget smgrsyreindhold. Indholdet af alkohol pavirkedes ikke.

Alle ensilager tilsat ammoniak lugtede mere eller mindre af ammoniak. I nogle tilfzlde havde ensi-
lagen tilsat 3% ammoniak en stank af andre ildelugtende stoffer.

Ensilagerne uden tilsztning var i de fleste tilfelde stabile i ca. 14 dage efter udtagning af siloerne.
Ensilagerne tilsat ammoniak eller urea var stabile i endnu lengere tid, indtil ca. 2 maneder.

Ved forsggene blev anvendt en teknik, der gjorde det muligt at opna en javn fordeling af store
mangder ammoniak. Med det apparatur, der er til rddighed i praksis kan formodentlig opnas en jevn
fordeling, men tabet af ammoniak er meget stort, og det kan ikke pé forhand fastlegges, hvilket ammo-
niakindhold ensilagen vil f4 ved en given dosering.

Ved ammoniaktilsetningen dannes 4-methyl-imidazol, der er stzrkt giftigt, i storre eller mindre
mangder.

I praksis synes der at vere s mange problemer ved anvendelse af ammoniak eller urea ved ensile-
1ing, at det i hvert fald indtil videre mé anbefales at udvise tilbageholdenhed med anvendelse af meto-
den og stor agtpagivenhed ved opfodring af ensilage og hg behandlet med ammoniak eller urea.

Negleord: Helszdsensilage, majsensilage, ammoniak, urea.

Summary
The report shows the results of 10 experiments with barley whole crop and 4 experiments with maize,
where ammonia and urea were added in varying amounts at ensiling.

There was no N-loss from the silage, and therefore the N-content was raised with the added amount
of N. A considerable increase of digestibility of OM was obtained, about 10 units when 3% NH; was
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added. However, to obtain an effect a minumum amount of about 1% NH; must be added. Treatment
with urea showed an insignificant effect probably due to slow and uncomplete hydrolyses during ensil-

age.

A great part of the ammonia was present in the silage as NH; or NH7, but about ¥4 was bound to the
silage dry matter and of that about 15 was indigestible. Thus about 10% of the added N was bound in

indigestible compounds.

With addition of ammonia the content of lactic acid in most cases increased and the content of acetic
acid decreased. In some cases the addition of ammonia caused an increased content of butyric acid.

The content of alcohol was not influenced.

All silages with added ammonia had a smell of ammonia. In some cases the silages with added 3%
ammonia (DM-basis) had a strong smell of other compounds.

In most cases the silages without additives where stable for about 14 days after removal from the
silos. The silages with added ammonia were more stable, in some cases for up to 2 months,

In the experiments a technique which allowed even distribution of great amounts of ammonia in the
silages was applied. However, with the technique which is offered for practical purpose an even dis-
tribution may be obtained but the loss of ammonia is very high and it cannot be stated beforehand,
what the content of ammonia in the silage will be at a given application rate.

With the ammonia treatment 4-methyl-imidazol, which is a strong poison, is found in smaller or

greater amounts.

In practice there seems to be so many problems associated with application of ammonia or urea at
ensiling or hay making that some restraints with the method and great attention when ammonia or urea

treated silage or hay are fed must be recommended.

Key words: Barley whole crop silage, maize silage, ammonia, urea.

Indledning

Tilsztning af ammoniak eller urea ved ensilering

kan have flere formal:

1. Forggelse af ensilagens N-indhold (»raprote-
inindhold«).

2. Forbedring af foderets fordgjelighed.

Forbedring af ensilagens kvalitet.

4. Modvirkning af oxidationsprocesser i ensile-
ringsperioden, hvis ensilagen ikke er helt luft-
teet tildekket.

5. Forbedring af ensilagens stabilitet under op-
fodringen.

Hvordan tilsat ammoniak eller urea udnyttes
ved proteinsyntesen i kgernes vom vil naturligvis
afhznge af den totale foderration og af ydelsesni-
veauet. Disse problemer er diskuteret af Refs-
gaard Andersen (1). Ud fra erfaringer med tilszt-
ning af ammoniak til halm og hé (2, 8, 12, 14, 15)
vil det vaere rimeligt at forvente en ret betydelig
forggelse af ensilagens fordgjelighed, hvis der til-

w

98

settes sd meget ammoniak, at der opnds en sterk
pH-stigning. Om der vil kunne opnés en virkning
af urea vil formodentlig afhenge af bade, hvor
stor en del der hydrolyseres, og hvor hurtigt hy-
drolysen sker.

Ved ensilering af majs og helszd uden nogen
form for tilsztning fas, hvis ensileringsteknikken
er i orden, altid ensilage af meget fin kvalitet. P&
forhdnd kan der saledes ikke forventes nogen
kvalitetsforbedring ved tilsztning af ammoniak
eller urea. Det kan endog frygtes, at den forhg-
jelse af pH, som tilsetningen vil bevirke, kan fa-
vorisere smgrsyregeringen pa malkesyregerin-
gens bekostning. Er ensilagen derimod ikke deek-
ket helt lufttet, kan det ikke udelukkes, at tilszt-
ning af ammoniak eller urea kan modvirke oxida-
tionsprocesser i ensileringsperioden. Ud fra erfa-
ringer med tilsztning af ammoniak til hg, ma det
antages, at ammoniaktilsetning vil forbedre
holdbarheden i opfodringsperioden.



Med henblik pé at belyse de skitserede proble-
mer er der gennemfgrt en raekke forsgg, hvis re-
sultater refereres i det fglgende.

Forseg og forsagsplaner

Der blev gennemfgrt i alt 10 forsgg med helsed
og 4 med majs i store forsggssiloer. De anvendte
forsggsplaner var noget varierende gennem ére-
ne, som det fremgér af fglgende oversigt.

1980. 4 forsgg med helszd hgstet ved forskel-
ligt udviklingstrin. 1 forsgg med majs.

1. Uden tilsztning
2. Tilsat 1,5% ammoniak
3. Tilsat 3% ammoniak
1981. 3 forsgg med helszd hgstet ved forskel-
ligt udviklingstrin. 1 forsgg med majs.
1. Uden tilsztning
2. Tilsat 1% ammoniak
3. Tilsat 2% ammoniak
4. Tilsat 3,6% urea

1982. 2 forsgg med helsed hastet ved forskel-

ligt udviklingstrin. 1 forsgg med majs.
1. Uden tilsetning

. Tilsat 1% ammoniak

. Tilsat 2% ammoniak

. Tilsat 3% ammoniak

. Tilsat 3,6% urea

1983. 1 fors¢g med helszd. 1 forsgg med majs.

. Uden tilsztning

. Tilsat 1% ammoniak

. Tilsat 2% ammoniak

. Tilsat 3% ammoniak

. Tilsat 1,8% urea
6. Tilsat 3,6% urea

Det bemarkes, at de tilsatte mangder er angi-
vet i procent af t@grstof. 1,8% urea svarer i N-ind-
hold til 1% ammoniak.

Der blev desuden udfgrt nogle orienterende
forsgg i sma laboratoriesiloer, ligesom der i for-
bindelse med forsggene blev udfgrt nogle labora-
torieundersggelser til belysning af ammoniaks
momentane reaktion med afgrgden.

Endvidere blev foretaget nogle undersggelser
over de muligheder, der er for tilsetning af am-
moniak i praksis med det apparatur, der for tiden
er til radighed.
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Forsegenes gennemfarelse
Afgrgderne blev findelt med finsnitter og ensile-
reti3 m® lufttette siloer.

Ammoniak blev tilsat i gasform efter fyldning
af siloerne. Da fordampningen af ammoniak ta-
ger temmelig lang tid, varede tilsztningen om-
kring 1 time pr. silo, athaengig af, hvor meget
ammoniak, der skulle tilszttes. For at sikre jevn
fordeling blev siloen under tilfgrslen uafbrudt ro-
teret om tvaeraksen.

Det bemarkes her, at der ikke findes apparatur
til anvendelse i praksis, der muligggr jevn forde-
ling af store m@&ngder ammoniak, og heller ikke
apparatur, der muligggr, at ensilagen far et pa
forhand fastlagt indhold. Forsggsresultaterne er
séledes ikke udtryk for, hvad der kan n4s med ap-
paratur, der er til rddighed, men for hvad der kan
opnas, hvis der matte blive udviklet apparatur,
der kan sikre en pracis dosering og en jeevn forde-
ling.

Urea blev fordelt ved udstrgning med hand un-
der siloernes fyldning.

I afgrgde og ensilage bestemtes tgrstof, aske,
sand, total-N, trestof og vandoplgselige kulhy-
drater (VOK). T ensilagen bestemtes desuden
NH;-N, malkesyre, eddikesyre, smgrsyre og pH.
Alle analyser undtagen aske, sand og trestof blev
foretaget uden forudgaende tgrring af materialet.

I alle ensilager blev fordgjeligheden af organisk
stof og raprotein bestemt ved forsgg med far.

Afgradernes torstofindhold og kemiske sammen-
setning

Afgredernes tgrstofindhold og terstoffets kemi-
ske sammensatning fremgér af tabel 1.

Det bemerkes iszr, at tgrstofindholdet er
steerkt varierende. Ligeledes er indholdet af trae-
stof, vandoplgselige kulhydrater (VOK) og total-
N sterkt varierende.

Resultater og diskussion
Ensilagens kemiske sammensatning fremgar af
tabel 2 og 3.

I helsedsensilage har tilsetningen af ammo-
niak i alle koncentrationer med enkelte undtagel-
ser bevirket en formindskelse af mzlkesyreind-
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Tabel 1. Torstofindhold og kemisk sammensatning af de ensilerede afgrader.
Content of DM and the chemical composition of DM in the ensiled crops.

I % af tgrstof
%
Forsggsar tor- org. total tree-
oghgstdato stof stof aske sand N stof VOK
% of DM
Year and date % -
of harvest DM oM ash sand N CF wscC
Byg-helsed - Barley whole crop
1980 29/7 22,8 89,6 10,4 4,0 1,90 28,0 3,0
8/8 33,8 90,2 9,8 3,7 1,711 27,6 1,5
15/8 39,5 91,3 8,7 4,0 1,70 27,8 1,1
26/8 58,9 95,1 4.9 2,1 2,01 18,4 0,3
1981 15/7 31,2 92,9 7,1 3,4 1,32 26,4 11,7
2177 343 94,1 5,9 2,4 1,15 27,4 7,6
3077 39,1 94,4 5,6 2,3 0,97 28,4 1,7
1982 21/7 33,7 94,7 5,3 1,2 1,28 25,3 2,7
28/7 423 95,2 4.8 1,0 1,21 25,0 4,4
1983 26/7 43,3 94,3 5,7 2,0 0,94 25,4 8,3
Majs - Maize
1980 3/11 33,4 95,3 4,7 1,7 1,25 20,8 -
1981 22/10 21,5 93,4 6,6 2,9 1,41 20,9 27,0
1982 4/10 26,1 95,8 4,2 1,0 1,42 18,7 8,7
1983 27/9 24,1 96,1 39 0,8 1,18 17,6 21,2

holdet og en forggelse af eddikesyreindholdet. I
flere forsgg har tilsztningen medfgrt en ret bety-
delig-smgrsyregering. Indvirkningen p& smersy-
regzringen er i nasten alle tilfzelde stgrst ved til-
setning af de mindste mangder ammoniak. Ved
tilseetning af s& meget ammoniak, at pH er over
ca. 8,5 er smorsyreindholdet ubetydeligt. Alko-
holindholdet er gennemgéende reduceret lidt ved
tilseetningen. Den totale mangde syre er svagt fal-
dende med stigende mangde ammoniak, og pH
sterkt stigende, i flere tilfelde til vardier over 9.

I majs har de mindste m®ngder ammoniak be-
virket en forggelse af mzlkesyreindholdet og de
st@rste mangder en vis reduktion.

I helszdsensilage har tilsztning af urea bevir-
ket en stprre stigning i ammoniakindholdet end
den tilsvarende mangde ammoniak, hvilket har
resulteret i, at ogsd pH er hgjere, og det samme
gelder indholdet af malkesyre, eddikesyre,
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smgrsyre og alkohol, mens indholdet af alkohol
og vandoplgselige kulhydrater er lavere.

I majsensilage har tilsztning af urea ikke pavir-
ket geringsforlgbet vasentligt.

Ensilagens N-indhold er naturligvis forgget
ved tilsetning af ammoniak eller urea. Det er
vanskeligt at udtage representative prgver af en-
silagen, hvorfor N-bestemmelsen er behzftet
med betydelig usikkerhed. Men i gennemsnit af
alle forsgg findes N-indholdet meget nzr at veere
forgget med den tilsatte mengde N.

Den stgrste del af det forggede N-indhold fore-
kommer som NH; eller NH}, men en del er bun-
det til ensilagens tgrstof. I helszdsensilagen er
der en tydelig tendens til, at den del, der findes
som ammoniak, er lavere jo senere byggen er hg-
stet. Det forekommer rimeligt at antage, at reak-
tionen mellem ammoniak og tarstof forudsatter,
at ammoniakken forekommer som fri ammoniak.



Tabel 2. Byghedszdsensilagens tgrstofindhold og tgrstoffets kemiske sammensatning.

Content of DM in silage of barley whole crop and the chemical composition of DM.

1% af tgrstof
%

Forsggsar Forsegs- tor- total NH;- malke- eddi.- smgr- alko-

oghgstdato led stof aske N N syre  syre-  syre hol VOK pH
% of DM
Year and

date of % NH;-  lactic  acetic  but.  alco-
harvest Treatment DM ash N N acid  acid  acid hol WSC pH
1980 29/7 Uden tils. 23,7 99 191 023 6,8 35 0,00 09 0,5 4,07
1,5% NH; 232 109 3,17 1,36 3,0 51 1,34 1,0 0,7 5,64
3,0% NH; 243 144 430 2,28 14 69 1,32 11 0,0 7,65
8/8 Udentils. 32,2 94 1,74 0,19 55 16 000 05 09 424
1,5% NH; 34,9 97 29 1,13 1,8 30 037 04 0,2 7,49
3,0% NH, 33,7 104 373 1,77 24 3,0 0,27 02 0,4 8,68
15/8 Udenttils. 413 109 1,79 0,16 3.8 1,2 0,00 0,3 0,9 4,55
1,5% NH; 40,5 9,1 2,75 1,10 1,1 23 0,15 0,2 0,3 8,27
3,0% NH; 419 120 336 132 1.8 1,6 0,00 0,1 0,4 9,01
26/8 Uden tils. 62,2 59 164 010 1,3 0,3 0,00 0,3 0,2 6,14
1,5% NH; 59,7 6,3 2,66 066 04 0,9 0,00 01 04 8,74
3,0% NH, 57.8 56 317 102 1.7 07 000 01 03 891
1981 15/7 Udentils. 29,8 7,6 1,38 0,15 59 1,5 030 1,3 55 4,29
1,0% NH; 289 7,0 212 0,67 70 1,0 2,39 07 3,0 4,78
2,0% NH; 29,6 7,4 322 1,18 29 29 240 07 72 5,84
3,6% urea 28,8 98 341 1,77 48 24 3,61 22 0,6 8,07
21/7 Uden tils. 32,7 73 1,26 0,14 55 0,7 08 08 2,1 4,16
1,0% NH, 333 7,1 2,08 0,66 46 1,2 147 09 1,8 5,10
2,0% NH;, 33,1 6,6 3,10 1,22 1,7 34 0,42 09 0,9 7,86
3,6% urea 32,6 7,0 3,01 145 45 23 169 14 0,0 8,06
30/7 Uden tils. 37,5 64 1,13 0,14 29 08 0,69 09 1,2 4,84
1,0% NH;,4 38,6 6,7 2,02 0,69 1,3 22 073 03 0,7 6,48
2,0% NH, 38,2 6,4 2,8 1,15 1,0 23 0,10 0,2 0,8 8,14
3,6% urea 37,8 6,5 2,69 129 1,6 32 061 05 0,0 8,41
1982 21/7 Uden tils. 333 55 1,38 0,12 6,0 09 0,09 0,6 2,1 3,98
1,0% NH; 33,6 56 2,32 082 52 0,7 1,70 04 2,2 5,14
2,0% NH; 342 53 29 1,14 26 34 026 05 1,7 6,38
3,0% NH; 34,3 51 354 148 14 1,7 0,03 0,1 3,5 9,04
3,6% urea 32,4 57 3,51 1,76 6,7 1,7 1,67 1,3 0,0 8,02
28/7 Uden tils. 42,3 52 1,18 0,10 3,0 0,5 024 09 0,0 4,75
1,0% NH; 43,5 7,1 2,09 080 0,9 2,4 0,99 0,2 0,7 6,97
2,0% NH; 43,0 54 2,64 1,07 0,7 1,6 0,09 0,1 0,6 8,59
3,0% NH;4 43,7 55 2,86 141 14 1,6 0,00 0,1 0,6 9,20
3,6% urea 43,6 86 245 126 1,6 24 087 03 0,6 8,39
1983 26/7 Udentils. 42,7 50 1,10 0,05 3,6 09 0,07 0,8 44 475
1,0% NH; 43,0 45 2,02 0,73 32 1,6 021 0,11 5,6 6,32
2,0% NH; 43,7 43 252 099 1,2 24 0,00 0,1 6,7 8,20
3,0% NH; 43,4 4,5 3,03 1,40 18 1,7 0,00 00 7,7 9,04
1,8% urea 41,9 49 2,05 09 6,3 1,1 0,17 1,4 1,5 6,95
3,6% urea 42,6 45 2,83 1,29 55 09 026 1,6 0,5 8,38
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Tabel 3. Majsensilagens tgrstofindhold og terstotfets kemiske sammensatning.
Content of DM in silage of maize and the chemical composition of DM.

1% af tgrstof
%
Forsggsar Forsggs- tor- total NHj;- melke- eddi.- smegr- alko-
og hestdato led stof aske N N syre  syre  syre hol VOK pH
% of DM

Yearand

date of % NHjz  lactic acetic  but.  alco-

harvest Treatment DM ash N N acid  acid  acid hol WSC pH

1980 3/11 Uden tils. 334 52 1,29 0,13 39 1,2 0,00 0,8 2,6 4,24
1,5% NH;4 34,1 50 2,15 0,79 4,0 1,7 0,00 0,4 2,6 5,00
3,0% NH,4 34,3 53 325 14 21 2,7 0,00 0,2 0,9 8,25

1981 22/11 Udentils. 23,2 62 1,42 0,08 6.2 25 013 24 6,7 3,94
1,0% NH,4 20,4 6,2 245 0,87 13,5 45 020 1,2 2,6 4,19
2,0% NH; 20,2 6,0 333 1,19 14,8 59 020 1.3 58 4,17
3,6% urea 222 6,7 3,16 039 5,6 25 0,18 35 3,1 4,29

1982  4/10 Udenttils. 25,2 46 129 0,08 5,0 21 0412 06 8,6 3,92
1,0% NH; 25,6 45 222 068 75 33 0,12 05 3,1 425
2,0% NH, 26,1 40 295 091 79 3,7 0,69 03 3,7 4,35
3,0% NH; 26,5 42 3,60 083 3,7 2,5 038 03 48 523
3,6% urea 27,3 4,0 2,85 021 52 16 0,18 0,6 55 3,93

1983 27/ 9 Uden tils. 24,4 40 1,29 0,06 4,2 21 0,00 03 10,7 425
1,0% NH; 23,9 40 2,03 0,62 53 29 0,04 0,1 9.4 4,64
2,0% NH;, 23,7 4,0 3,17 1,20 3,8 36 042 04 12,1 6,15
3,0% NH, 24,0 3,8 3,82 1,12 37 36 0,00 04 114 6,89
1,8% urea 23,9 40 220 021 4,6 22 0,04 27 42 4,40
3,6% urea 247 3,7 329 037 50 22 0,12 08 7,8 4,43

Dvs. at for at reaktionen overhovedet kan ske,
ma pH haves til over 8.

Med henblik pa bl.a. at fastlegge, hvor meget
ammoniak, der ma tilsettes for momentant at
opna denne pH-vardi, blev der foretaget titrering
af forskellige helszds- og majsafgrgder. En typisk
titrerkurve er vist i fig. 1.

Det ses, at fgrst ved tilsztning af mere end 0,2
g ammoniak pr. 100 g tgrstof stiger pH over 8.
Ved tilsetning af mere ammoniak stiger pH yder-
ligere, indtil pH ved tilsztning af 0,5 g ammoniak
pr. 100 g tgrstof nar ca. 9,2, hvorefter stigningen
ved yderligere tilsetning er meget svag.

Iintervallet mellem 0, 2 og 0,5 g ammoniak pr.
100 g t@rstof stiger koncentrationen af fri ammo-
niak sterkt, dels fordi den totale koncentration
(NH; + NHY) stiger, men isa&r fordi pH er starkt
stigende, hvorfor ammoniakkens dissociations-
grad er steerkt faldende som vist i fig. 2, der er ba-
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serct pa fysisk-kemiske beregninger over lige-
veegte i vand- og luftfase.

Hvis den mzngde ammoniak, der reagerer
med ensilagens t@rstof, regnes at vare proportio-

pH

g NH, pr. 100 g terstot
!

s
0 05 0 15

Fig. 1. Titrerkurve. Helsed med 32% terstof.
Titration curve. Barley whole crop with 32% DM.




a0

30

20

0,04

|- 3000

2000

oo

001 -~ 1000

L e L L I L 0
95 pH

Fig. 2. Ammoniaks tilstandsform som funktion af pH.

A. NH;ivandfasen i % af NH; + NH}

B. % af NH;iluft, nar ensilagens luftvolumen er 1,5 m’

og vandfasen udger 10001

ppm NHj; i ligevaegtsluft, nar indholdet af NH; +

NH} er 1% af vandindholdet.

State of ammonia as dependent of pH.

. NHjin the aquaeous phase as % of NH; + NH

. % of NH;in air in equilibrium with the agueous phase
when the air-volumen of silage is 1,5 m’ per 1000 I of
water

. ppm NH; in air in equilibrium with silage when the
content of NH; + NH'}, in the aqueous phase is 1% of
the water content.

C.

nal med koncentrationen af fri ammoniak, kan
det ud fra figur 2 udledes, at hvis der ikke tilszttes
sd meget ammoniak, at pH stiger til over 9 (ca.
0,5% ammoniak), vil reaktionen fa et ubetydeligt
omfang. Ved tilfgrsel af yderligere ammoniak vil
ske en stigning af reaktionen nogenlunde propor-
tionel med mertilfgrslen.

Med henblik pé at undersgge, om forsggsresul-
taterne er i rimelig overensstemmelse med denne
hypotese, blev sammenhangen meliem forggei-
sen af total-N som fglge af tilstning af ammo-
niak eller urea og forggelsen af bunden N bestemt
ved ortogonal regression. Det bemzrkes, at be-
regningen principielt forudsztter, at deaminering
af protein under ensileringen er uafhengig af til-
setningen, men betydningen af afvigelser fra
denne foruds®tning er meget ringe. Resultaterne
er vist i tabel 4.

Det ses, at bade for helsed og majs tilsat am-
moniak er resultaterne i ret pa&n overensstem-
melse med den opstillede hypotese, idet den
vardi for forggelse af det totale N-indhold, for
hvilken forggelsen af bunden N bliver 0, er hen-
holdsvis 0,124 og 0,681% svarende til tils@tning
af henholdsvis 0,152 og 0,827% NH;.

For majs tilsat urea ses, at indholdet af bunden
N er forgget proportionalt med forggelsen af N-
indholdet med faktoren 0,85. Dette tilsynela-
dende urimelige forhold beror formodentlig pa,
at »bundet N« her vasentligt bestar af uomsat
urea-N. Med denne tolkning viser ligningen, at
kun ca. 15% af det tilsatte urea cr hydrolyseret
under ensileringen. For byghelsad er forholdet et
helt andet, idet der er opnaet et resultat, der 1
hvert fald formelt minder meget om det, der er
opnéet ved tilsetning af ammoniak. Resultatet
ma antagelig tolkes sdledes, at hovedparten af det
tilsatte urea er hydrolyseret under ensileringen.
Om resten reelt er bundet eller blot er uomsat
urea-N kan ikke afggres.

Tabel 4. Forggelse af bunden N i ensilage (y) som funktion af forggelsen af total-N (x).
The increment of bound N (Total-N — NHj) in silage (y) as dependent of the increment of total N (x) caused by addition
of ammonia or urea.

Afgrpde Tilsat n Ligning r
Crop Added n Equation r
Helszd Ammoniak 23 y = —0,040 + 0,324 x 0,636
Barley whole crop Ammonia

Majs Ammoniak 10 y = —0,525 + 0,771 x 0,866
Maize Ammonia

Helsad Urea 7 y = —0,262 + 0,365 x 0,934
Barley whole crop Urea

Majs Urea 4 y = 0,008 + 0,850 x 0,985
Maize Urea
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Tabel 5. Byghelszdsensilagens fordgjelighed.
Digestibility of barley whole crop silage.

Fk

Forspgsar org.
og hastdato Led stof N
Digestibility of

Yearand date

of harvest Treatment oM N
1980 29/7 1. 63,5 65,5
2. 68,7 79,2
3. 72,0 83,8
8/8 1. 59.8 54,4
2. 65,6 73,6
3. 74,0 79,3
15/8 1. 58,2 56,0
2. 66,5 68,6
3. 71,8 70,2
26/8 1. 59,3 49,1
2. 66,8 61,5
3. 70,2 66,8
1981 15/7 1. 61,4 55,4
2. 56,5 69,0
3. 64,5 71,8
4. 61,6 82,8
2177 1. 59,3 54,2
2. 60,4 68,5
3. 64,2 74,7
4. 61,2 78,1
3077 1. 57,3 44,8
2. 58,6 59,1
3. 65,0 68,1
4. 57,1 73,4
1982 21/7 1. 68,3 54,2
2. 719 72,3
3. 76,4 75,5
4. 78,4 74,4
S. 69,0 81,1
28/7 1. 67,0 50,5
2. 749 70,7
3. 76,6 71,0
4. 80,3 73,1
S. 72,5 76,0
1983 26/7 1. 68,6 53,0
2. 75,8 71,2
3. 76,8 71,2
4. 80,2 77,4
5. 70,5 74,9
6. 72,9 81,7
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Fordgjeligheden af organisk stof og N i ensila-
gerne er vist i tabel 5 og 6.

Tabel 6. Majsensilagens fordgjelighed.
Digestibility of maize silage.

Fk
Forspgsir org.
og hgstdato Led stof N
Digestibility of
Year and date
of harvest Treatment OM N
1980  3/11 1. 655 422
2. 70,0 63,9
3. 72,9 72,4
1981 22/10 1. 72,3 57,4
2. 74,4 72,3
3. 76,0 78,8
4, 73,8 80,2
1982  4/10 1. 71,3 52,7
2. 74,2 72,7
3. 75,4 73,8
4. 78,3 82,8
5. 73,9 77,6
1983 27/ 9 1. 68,7 47,5
2. 72,8 65,1
3. 71,3 73,7
4. 74,2 75,7
5. 71,3 69,2
6. 71,1 79,2

Ammoniaktilsztningen har i nasten alle til-
felde medfgrt en forggelse af fordsjeligheden af
ensilagens organiske stof og desto mere jo mere
ammoniak, der blev tilsat. Den gennemsnitlige
sammenhang mellem % ammoniak tilsat og for-
hgjelsen af fordgjelighedskoefficienten for orga-
nisk stof (Fk) fremgér af regressionsligningen

y=+0,774 + 3,602 x r= 0,701

hvor y er forhgjelsen af Fk og x % ammoniak til-
sat.

Det bemarkes, at bestemmelsen af fordgjelig-
hed er behaftet med en ret betydelig usikkerhed,
hvorfor regressionsberegningen naturligvis ogsa
bliver noget usikker. Af regressionsligningen kan
beregnes, at forst ved tilfgrsel af mere end 0,21%
ammoniak opnds en forgget fordgjelighed, hvil-




ket er i god overensstemmelse med det tidligere
anfgrte om binding af kvzlstof.

Ogsa ved tilsatning af urea er der opnaet en vis
virkning pa fordgjeligheden af organisk stof. Ved
tilszetning af 3,6% i gennemsnit af 9 forsgg er for-
hgjelsen af Fk p4 2 enheder. Samme gennemsnit-
lige virkning er opnéet ved tilsetning af 1,8%
urea, men denne mangde indgik kun i 2 forsgg.
Virkningen af urea er meget beskeden i forhold
til den virkning, der er opnéet ved tils@tning af en
tilsvarende mangde ammoniak. For majsensila-
gens vedkommende er dette ikke overraskende,
da den stgrste del af det tilsatte urea formodentlig
ikke er hydrolyseret. Derimod kan det maske
overraske, at der heller ikke i helszdsensilage
kan konstateres nogen stgrre effekt til trods for,
at nzesten al den tilsatte urea synes at vare hydro-
lyseret, siledes at der endog er opndet en hgjere
ammoniakkoncentration og et hgjere pH end ved
tilsetning af den tilsvarende m@ngde ammoniak.

Ved tilsztning af 2% ammoniak, der svarer til
3,6% urea, opnas momentant en pH-vardi pa ca.
10 (sml. fig. 1). En rimelig forklaring pa den
manglende effekt af urea kan vare, at hydrolysen
er sket sa langsomt, at denne pH-vardi langt fra
er niet, idet ammoniakken er blevet delvis neu-
traliseret i samme tempo, som den er dannet. Fgl-
gelig har den maksimale effektive mangde am-
moniak veret langt mindre end ved tilsetning af
ammoniak og indvirkningstiden kortere.

I gvrigt bgr det bemearkes, at flere af ensila-
gerne uden tilsetning har et s lavt kvzlstofind-
hold, at det er tvivlsomt, om optimal vomgaring
og dermed maksimal fordgjelighed af organisk
stof er opnaet. Det kan derfor ikke udelukkes, at
der kunne have veeret opndet samme virkning ved
at tilsztte urea til ensilagen ved fodringen som
ved ensileringen. Dette betyder, at det ikke kan
udelukkes, at den konstaterede virkning af urea
udelukkende skyldes det tilsatte kvelstofs indfly-
deise pa vomgeringen, saledes at der slet ingen
ludningseffekt har veret. Er dette tilfzldet, vil
virkningen af urea vare uafhengig af den an-
vendte mangde, blot den er tilstrekkelig til at op-
timere vomgeringen. Ligeledes kan en del af den
virkning, som ammoniaktilsztningen har vist,

vere en virkning pd vomgzringen. Antages
denne virkning at vere 2 Fk-enheder, altsa den
virkning som er fundet ved tilsztning af urea, kan
af regressionsligningen side 104 beregnes, at den
mindste mengde ammoniak, der ma tilszttes for
at opné en ludningseffekt, er 0,77%.

Ved tilsetning af ammoniak kan fordgjelighe-
den naturligvis ikke forbedres for den del af det
organiske stof, som i forvejen er fordgjeligt. Det
er derfor en ret selviglgelig hypotese, at effekten
af ammoniaktilsztning vil vare aftagende med
stigende fordgjelighed. Imidlertid er i narve-
rende forsgg variationen i Fk for lille og usikker-
heden pa bestemmelsen for stor til at hypotesen
kan verificeres.

Den ret hgje fordgjelighed af organisk stof i
den ubehandlede ensilage taget i betragtning sy-
nes den opnaede virkning af ammoniak pa fordg-
jeligheden at vare meget stor, stgrre end den,
Winther et al. fandt ved ammoniakbehandling af
he (15) og af samme stgrrelsesorden, som den
Mpller et al. fandt ved behandling af halm (12,
13).

Som tidligere vist bindes en betydelig del af den
tilsatte ammoniak til ensilagens tgrstof. Det kan
ikke udelukkes, at en del kan vere si sterkt bun-
det, at den er totalt ufordgjelig. Dette problem
kan belyses ved den marginale fordgjelighed af
N.

Hyvis afgrédens N-indhold er lavt, kan en del af
den tilsatte ammoniak udnyttes i proteinsynte-
sen. For denne del bliver den marginale fordgje-
lighed den sande fordgjelighed af mikrobeprote-
in, ca. 75%. For den resterende del vil den margi-
nale fordgjelighed vare 100%, hvis der ikke er
sket en reaktion med afgrgdens organiske stof,
hvorved ammoniakken er bundet i ufordgjelig
form. Er en sddan reaktion sket vil den marginale
fordgjelighed vare 100 minus den procentdel, der
er bundet.

Den marginale fordgjelighed kan med god til-
nzrmelse bestemmes som 100 gange den regres-
sionskoefficient, som findes ved beregning af %
fordgjeligt N som funktion af total-N. Det mé dog
nok forventes, at den regressionskoefficient, der
findes, vil vaere lidt for lav, idet en del af ensila-
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Tabel 7. % fordgjeligt N (y) som funktion af % total-N (x).
% digestible N (y) as dependent of total-N (x).

Afgrade Tilsat n Ligning T
Crop Added n Equation r
Byghelsad Ammoniak 33 y = —0,520 + 0,909 x 0,988
Barley whole crop Ammonia
Urea 13 y = —0,557 + 0,979 x 0,998
Urea
Majs Ammoniak 14 y = —0,570 + 0,936 x 0,995
Maize Ammonia
Urea 7 y = —0,622 + 0,989 x 0,999
Urea

gerne uden tilsetning har et si lavt N-indhold, at  silagerne tilsat urea bliver den tilsvarende forde-
det mé antages at vaere under optimum, hvor jelighed 97,7 og 98,9%, altsa ner 100.

sammenhangen mellem de variable ma antages Det ufordgjelige N mé som tidligere nzvnt an-
at veere krumlinear (14). tages at veere en del af det bundne N. I tabel 8 er

Resultatet af regressionsberegningen er vist i vist resultatet af en regressionsberegning med
tabel 7. forggelsen af mangden af bunden N ved tilsaet-

Det ses, at for ensilagerne tilsat ammoniak er  ning af ammoniak som uafhengig variabel og den
regressionskoefficienterne for henholdsvis byg- tilsvarende forggelse af mangden af ufordgjeligt
helszed og majs 0,909 og 0,936 svarende til en N som afhangig variabel.
marginal fordgjelighed pa 90,9 og 93,6%. For en-

Tabel 8. Forggelsen af % ufordgjeligt N som funktion af forggelsen af % bunden N i forsgg med tilsztning af ammo-
niak.
The increment of % indigestible N as dependent of the increment of % bound N in experiments with added ammonia.

Afgrgde — Crop n Ligning — Equation T
Byghelsed — Barley whole crop 23 y = —0,024 + 0,340 x 0,454
Majs— Maize 10 y = —0,043 + 0,073 x - 0,643

Det ses, at for byghelszd tilsat ammoniak er  mindre, end hvad der er fundet ved ammoniakbe-
ca. ¥ af det bundne N ufordgjeligt. Formajstilsat  handling af hg og halm (3, 4, 6, 14).
ammoniak, er det kun en mindre del af det For ensilagen tilfgrt urea var der ingen sam-
bundne N, som er ufordgjeligt. menhzng mellem bundet N og ufordgjeligt N,

En del af den stigning af bunden N, som tilszt-  hvilket er i overensstemmelse med, at en betyde-
ningen af ammoniak har forarsaget, kan tilskri-  lig del af »bundet N« formodentlig findes i uom-
ves, at ammoniakken er bundet irreversibelt til  sat urea, og at kun en meget lille del af det tilsatte
ensilagens tgrstof. Men en —maske ikke ubetyde- N er ufordejeligt.

lig del — af stigningen kan skyldes reduceret pro- Ved optagningen blev ensilagens kvalitet vur-
teolyse (5, 7), og mikrobiel syntese af protein sy-  deret sk@nsmassigt. Alle ensilager uden tilszt-
nes ogsa at kunne spille en rolle (10). ning var af fin kvalitet. Ensilagerne tilsat ammo-

Den mzngde N, der i nerverende forsgg er  niak havde et fint udseende, men de fleste lug-
bundet, er af samme stgrrelsesorden, som de tede mere eller mindre staerkt af ammoniak. I
meangder, der bindes ved ammoniakbehandling flere tilfzlde var de preget af andre ildelugtende
af hg og halm (7, 12). Men den mengde, der er  stoffer, og ved tilf@grsel af de stgrste maengder am-
bundet i ufordgjelig form synes at veere vaesentligt  moniak var der ligefrem tale om stank. Ogsa ensi-
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lagerne tilsat urea lugtede i de fleste tilfzlde af
ammoniak.

I de fleste forspg blev ensilagernes stabilitet
vurderet ved, at en portion ensilage blev hensat i
store plasticbaljer frit udsat for luftadgang. Ensi-
lagerne uden tilsztning viste sig at vare stabile i
14 dggn, i et enkelt tilfelde dog kuni 6 dggn. Dvs.
at de var s stabile, at en forbedring af stabiliteten
oftest vil vere uden reel betydning.

Ensilagerne tilsat ammoniak eller urea var sta-
bile i lengere tid. Ved anvendelse af de mindste
mangder i 14-30 dggn, ved de stgrste mengder i
nogle tilfzlde over 2 maneder. Generelt var ensi-
lagerne stabile, s& lenge de endnu lugtede af am-
moniak. For de ensilager, der ved optagningen
havde en mere eller mindre darlig lugt ved optag-
ningen, forsvandt den under opbevaringen, og af-
Igstes af lugt af ammoniak.

Som nzvnt skulle den forggede stabilitet vere
af ret underordnet betydning ved opfodring af en-
silagen. Derimod kan den antagelig vare af reel
betydning for holdbarheden i ensileringsperio-
den, hvis ensilagen ikke er helt effektivt dekket,
séledes at der i hele ensileringsperioden sker et
stgrre eller mindre luftskifte, idet ensilagen synes
at vere modstandsdygtig over for iltning, sa
lzenge den kan afgive s meget ammoniak, at den
kan lugtes, hvilket vil sige, at luften indeholder 5
ppm ammoniak eller mere.

I ensilagebeholdningen vil der vare en ligevagt
mellem ammoniak oplgst i ensilagens saft og am-
moniak i den luft, der stariensilagen. Denne lige-
vaegt vil vare bestemt af koncentrationen af fri
ammoniak i ensilagen, der er bestemt af den til-
satte mengde ammoniak, ensilagens indhold af
syrer, herunder de syrer der dannes under ensile-
ringen og (iszr) af den opnaede pH-verdi. Sam-
menhangen, der er bestemt ved kemisk-fysiske
beregninger, er vistifig. 2. Af figuren fremgér, at
selv i de mest ekstreme tilfelde, hvor der er tilsat
store mangder ammoniak og opniet en pH-veardi
over 9, er det en meget lille del af den totale
mangde ammoniak (NH; + NHY), der findes i
ensilageluften. Den hgjeste pH-verdi malt i ensi-
lagerne var 9,2, og af figuren kan aflzses, at ved
denne hgje pH-vardi findes kun 0,03% af den to-

tale mengde ammoniak i ensilageluften. Det kan
heraf udledes, at for at fjerne blot halvdelen af
ensilagens ammoniak mé luften totalt udskiftes
flere hundrede gange, hvilket vil kreve en tem-
melig kraftig ventilation.

Ammoniakkens oxidationshemmende virk-
ning skulle sdledes kunne strzkke sig over lang
tid, hvilket er i overensstemmelse med resulta-
terne af nzrvaerende forsgg og erfaringer med hg
tilsat ammoniak (14), og det synes sédledes rime-
ligt at regne med, at ammoniaktilsztning i nogen
grad kan kompensere for en ikke helt effektiv
dzkning.

I alle forsggene blev ammoniakkoncentratio-
nen i siloluften bestemt umiddelbart fgr siloernes
tgmning. Resultaterne af disse malinger var i ri-
melig god overensstemmelse med fig. 2, og kun i
de tilfzelde, hvor pH i ensilagen var over 9, blev
malt ammoniakkoncentrationer over 700 ppm,
der var det hgjeste indhold, der kunne méiles med
den anvendte teknik (Draeger-ror). I forsggene i
1980 blev ammoniakkoncentrationen malt flere
gange i ensileringsperioden. Resultaterne af disse
malinger var, at der i alle siloer, hvor der var tilsat
ammoniak, var et stgrre eller mindre ammoni-
akindhold i luften, og at koncentrationen for-
mindskedes, efterhanden som ammoniakken
reagerer med ensilagen, neutraliseres af dannede
syrer eller — hvilket iszr er af betydning — jf. fig. 2
— efterhanden som pH sankes pa grund af disse
reaktioner.

Bestemmelse af ensileringstabene er behzftet
med en betydelig usikkerhed. Der kunne ikke
spores nogen tendens til, at tilsetningen af urea
eller ammoniak har pavirket geringstabene for
organisk stof og kvealstof. For byghelsed er de
gennemsnitlige tab af organisk stof ved garing
uden tilsztning og med tilsztning af ammoniak
eller urea henholdsvis 0,67% og 1,71% og tabene
af kvelstof ved garing henholdsvis —3,63% og
2,14%. For majs er tilsvarende tabet af organisk
stof 4,08% og 1,82% og tabet af kvalstof 1,83%
0g1,61%.

Tils®tning af ammoniak under praktiske forhold
I forsggene er ammoniakken tilsat pa en made,
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der sikrer rimelig jevn fordeling og praktisk taget
intet tab. Men den anvendte teknik er naturligvis
ikke praktisk anvendelig. I praksis kan ammoni-
akken tenkes tilsat med spyd pad samme made
som ved ammoniakbehandling af halm, men da al
tilsat ammoniak kan oplgses i mindre end 5% af
ensilagemassen, mé det forventes, at hovedpar-
ten oplgses i den ensilage, der er nermest tilled-
ningsstedet. I denne kerne bliver ammoniakind-
holdet meget hgjt, og ensilageluftens ammoni-
akindhold bliver derfor hgjt. Imidlertid er luf-
trumfanget i fugtig ensilage forholdsvis ringe, og
det vil vere en helt ubetydelig del af ammoniak-
ken, der findes i ensilageluften. Da den videre
fordeling af ammoniakken vasentligst mi ske
ved, at ammoniak med ensilageluften fgres fra
ensilage med hgj ammoniakkoncentration til en-
silage med lavere koncentration, vil fuldsteendig
jevn fordeling kreve en meget kraftig cirkulering
af ensilageluften, hvilket i praksis betyder, at der
ikke efter tilsztningen vil ske nogen fordeling af
betydning.

I overensstemmelse hermed har forsgg ved Sil-
strup forsggsstation, hvor ammoniakken blev til-
sat gennem perforerede rgr, vist, at nzsten al am-
moniak blev absorberet i en cirkuler zone om-
kring tilledningsreret.

En i hvert fald nogenlunde javn fordeling kan
opnés, ndr ammoniakken tils®ttes i marken sam-
tidig med snitningen.

Tilsztning kan ske pa forskellige mader, men
uanset hvordan ammoniakken tilsettes, udszttes
afgréden umiddelbart efter iblandingen for ud-
luftning i en sterk luftstrom. Herved sker et bety-
deligt tab af ammoniak.

Ved Silstrup forsegsstation er udfgrt nogle for-
s@g, hvor der er tilsat ammoniak ved hegst af hel-
szd (byg). Resultaterne ses af tabel 9.

Iforsgg 1 og2 blev afgrgden hgstet med finsnit-
ter uden transportsnegl, hvorfor ammoniakken
blev tilsat direkte i snittehuset. I forsgg 3 og 4 blev
ammoniakken tilsat via en converter uden vand-
tilsztning (forsgg 3) og med tilsetning af 2-3 1
vand pr. kg ammoniak (forsgg 4). Preverne blev
udtaget i siloen.

Som det ses, er det en meget betydelig del af
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Tabel 9. Absorption i afgreden af ammoniak tilsat med
markudstyr. Helszd.
Absorption in crop of ammonia added by fieldequip-

ment.
NH; tilsat
%
For- 1o1- % af % af % af NH,
588 stof friskvaegt torstof absorberet
NH;added
Experi- % % of % of % of NH;
ment DM material DM absorbed
1 25,3 1,0 3,95 49
2 31,2 0,73 2,33 21
3 40,0 0,53 1,25 50
4 39,7 0,55 1,31 61

det tilsatte ammoniak, der tabes inden afgrgden
nar i siloen. Formodentlig vil det ikke vaere muligt
at tilsette en sddan mengde, at der opnas et pa
forhand fastlagt indhold i ensilagen.

Appendix

Efter at forsggsarbejdet er afsluttet, har der i
flere tilfaelde i praksis vist sig alvorlige sygdom-
sproblemer ved fodring med ammoniakbehand-
let frggraes og hg. Det synes sikkert, at proble-
merne skyldes et giftstof, 4-methyl-imidazol, der
dannes ved en reaktion mellem afgrgdens suk-
kerstoffer og ammoniak.

Ved analyse af ensilageprover fra en del af for-
spgene viste det sig, at alle indeholdt stgrre eller
mindre mangder 4-methyl-imidazol. Der varide
fleste tilfelde tale om meget smé mengder, og det
hgjeste konstaterede indhold var 21 mg pr. kg
tgrstof. Analyserne blev udfgrt pa Statens veteri-
nzre Serumlaboratorium.

Ved et samarbejde mellem Statens Husdyr-
brugsforspg, Afdelingen for Forsgg med Kvaegog
Far, Statens Planteavlsforsgg, Afdeling for Grov-
foder, Statens veterinare Serumlaboratorium og
Afd. for Farmakologi og Toksikologi, Den kgl.
Vet.- og Landbohgjskole er der nu iverksat et
forskningsprojekt med det mal at fastlegge hvilke
omstendigheder, der bevirker dannelsen af 4-
methyl-imidazol, bestemme toksicitetsgrenser,
kontamineringsrisiko m.m. Indtil resultater fra
dette projekt foreligger, bgr der udvises tilbage-




holdenhed med ammoniakbehandling af andre
afgrgder end halm og agtpagivenhed ved fodring
med eventuelt ammoniakbehandlet foder.

Konklusioner

Ved tilsztning af ammoniak — ogsd i mindre
mangder - kan opnas stabilitet under opfodrin-
gen. En lignende virkning kan opnds ved tilszt-
ning af urea. Ligeledes kan ensilagens fordgjelig-
hed forbedres betydeligt ved ammoniaktilsztnin-
gen, men der synes dog at matte tilszttes en vis
mindste mangde for at opna en ludningseffekt.
Tilstning af urea forbedrer ikke fordgjeligheden
vasentligt, hvilket formodentlig skyldes, at hy-
drolysen sker langsomt og undertiden ufuldstan-
digt. Skal ureatilsztningen have nogen effekt pa
fordgjeligheden, ma det derfor sikres, at hydroly-
sen kan ske hurtigt og meget nazr fuldstendigt.

Ved tilsetning af sterre mengder ammoniak er
der den ulempe, at ensilagen kan f3 en ubehagelig
lugt. Hertil kommer, at ammoniakindholdet kan
veere sd hgjt, at det overstiger, hvad dyrene kan
tale. Udluftning af ensilagen er en langsom pro-
ces og vil utvivlsomt give store problemer i prak-
sis.

Med det apparatur, som er til radighed for
praksis, kan store ma&ngder ammoniak ikke til-
szttes uden et urimeligt spild, og mindre mang-
der kan ikke doseres, sé ensilagen far et pa for-
hand gnsket indhold.

Til trods for ammoniaktilsztningens tilsynela-
dende store potentielle muligheder, mé der nok
tilrddes nogen tilbageholdenhed med anvendel-
sen af ammoniak — og urea — ogsa pé grund af fa-
ren for 4-methyl-imidazolforgiftning.
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