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FORSKNING OG UDVIKLING |
GRASPROTEIN PRODUKTION

Hvordan kan Dansk landbrug reducere miljgpavirkningerne og ege
produktionen af lokalt produceret protein til foder og fedevare?
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HVORFOR & HVYORDAN
GRASPROTEIN PA DEN KORTE BANE

GR@N BIORAFFINERING PA DEN LANGE BANE
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MIN EGEN BAGGRUND...

Uddannet ingenigr fra DTU
e Diplom Ingeniar i Kemi, 2006
o Civil Ingenigr i Bioteknologi, 2009

PhD fra Risa DTU, 2014
* Forbehandling- og enzymatisk hydrolyse af graes til produktion af bioethanol

Ansat pd AU Institut for Ingenigrvidenskab, Biological and Chemical Engineering, 2014
» Leder forskningsgruppen Green Biorefining Technologies

» Underviser i BSc kurset Kemisk- og Bioteknologisk produktionsteknik
o Samt 2 MSc specialiseringskurser omkring Bioraffinering
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CENTER FOR BIOREFINING TECHNOLOGIES

Proces udvikling, e 5 sl
optimering og opskalering /|| 8.,
af bioraffineringsteknologi k. .

Pilot og demo faciliteter til
biobaseret produktion og
process-integration
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http://cbio.au.dk/

CBIO

AARHUS UNIVERSITY CENTRE FOR interreg
CIRCULAR BIOECONOMY Groen Valleys
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CROSS DISCIPLINARY AU CENTER FOR DEVELOPMENT OF BIOECONOMY

AGROECOLOGY ENGINEERING ANIMAL SCIENCE FOOD SCIENCE CHEMISTRY

Research areas

Production and management of Production of marine biomass
agricultural biomasaes

Utilization of biomas: for food,
ingredients and high-value products

oTE 3 - i ‘ L L . . b' AARHUS UNIVERSITY CENTRE FOR
o 4 : CIRCULAR BIOECONOMY

Biobased materials and bio-oils ° Sustainability, society and economy

Biorefining, conversion and recirculation
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HVORFOR ER GRAS INTERESSANT?
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DANSK LANDBRUG HAR UDVIKLET SIG ENORMT

—_ Men er kommet ind i en blindgyde

= Sveert bade at ege produktiviteten og
mindske miljgpdvirkningen
= De lavt hcengende frugter er hgstet

= Fx bedre gylleopbevaring og -udbringning

= Nitratudvaskningen er reduceret med
naesten 50%

= Produktionen ikke optimeret mod den
biogkonomiske cera

= Der er behov for radikal innovation
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RAVAREPRODUKTIONENS EFFEKTIVITET ER BASERET PA FOTOSYNTESEN
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MEN KORN ER EN DARLIG SOLFANGER
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GRAS ER EN BEDRE "SOLFANGER” END KORN

Totalt udbytte af ra-protein per ha. ved Foulum 2013
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BIOMASSEUDBYTTET KAN FORDOBLES | DANSK LANDBRUG
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KLIMA UDFORDRING: NITRAT UDVASKNING

The Nitrogen Cycle

Atmospheric nitrogen

N . "

Nitratudvaskning pa sandjord:

/0-100 kg N/ha/ar
80-110 kg N/ha/ar
10-30 kg N/ha/r

- : ; 3
i W . -
28. maj 2014 kl. 13:45 : _ . -

Leachi

/ AARHUS  ierr €y “ IDA FAGTEKNISK M@DE | MORTEN AMBYE-JENSEN
NI UNIVERSITY comacore MRS 17FEBRUARY2020 | ASSISTANTPROFESSOR
© re eys




KLIMA UDFORDRING: PESTICIDFORBRUG
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KLIMA UDFORDRING: KULSTOF | JORDEN
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MILIODAGSORDNEN ER VIGTIG!

Rapport November 2018
..om hvordan grgn bioraffinering kan anvendes S

MBER 2018

aktivt til at nd reduktionsmadlscetninger for nitrat
udvaskning omkring Limfjorden

"De traditionelle virkemidler pda dyrkningsfladen - fx efterafgrader
og reduktion af kvaelstorfgadskningen - vil  mange tilfaelde ikke
vaere tilstraekkelige til at nd reduktionsmdlene, og kan vaere meget
omkostningstunge. | den situation repraesenterer dyrkning ar
flerdrige afgrader i kombination med bioraffinering en mulighed
for bdde at nd reduktionsmdlene og opretholde en akonomisk
baeredyqgtiqg landbrugs- og fedevareproduktion.”
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http://web.agrsci.dk/djfpublikation/djfpdf/DCArapport131.pdf
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Degree of current impact

Effectiveness of strategic
perennialization

Mitigation effectiveness
Hl Marginal

B Low

B Medium

High

Very high

N-losses to water from agricultural land (Englund et al,, 2079)
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HVAD SKAL VI BRUGE ALT DET GRAS TIL?
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GLOBAL UDFORDRING: = o
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Det globale protein forbrug er estimeret
til at stige med 70% indtil 2030 !
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REPORT FROM THE COMMISSION TO THE COUNCIL AND THE EUROPEAN PARLIAMENT on the

Tl | E P R OT E | N C | | ﬁ L L E N G E . development of plant proteins in the European Union, Brussels, 22.11.2018 COM(2018) 757
|

[ 2016/17 EU use of proteins and their sources (in million tonnes of crude protein) )
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PROTEIN DEFICIT IN EU

15

MW EU origin

e Meat production in EU is 63% dependent on soy import

PULSES SOYABEAN RAPESEED SUNFLOWER DRIED FODDER

* Equal to a production area the size of England SRR TR ORI

Source: EU Commission. "Complex” includes meals, seeds and beans

 Increased soy production adds to deforestation and soil depletion

D. Cuypers, et al,. Impact of EU Consumption on Deforestation: Comprehensive Analysis of the Impact of

) E U fOOd | nd ust ry |S vu | nera b | e to Worl d md rl(et ChG nges EU Consumption on Deforestation. European Commission, Technical Report - 2013 - 063 (2013)

Deforestation embodied in traded crop commodities, by
crop groups, for the period 1990-2008, totaling 22.4 Mha

ay, 3% 0%
59, M Qil crops
M Stimulants
6% M Fibre crops
Sugar crops
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LARGE FOCUS ON BIOREFINERIES PRODUCING PROTEINS
FROM GRASSES AND LEGUMES IN DK

Aatsetalinger e Boakonsilperiske orlds most intensive agricultural productions
Prote|ner for d pig meat production - produces 31.8 mio pigs/yr
M er year
fremtiden Pery
_ , _ _ _ DK"s import of soy
R e 1l challenges, especially with nitrogen leaching. meal equdls to @
challenge to apply to the EU Water Directive production area of

. o . . V4 of DK area
nmework for Community action in the field of water policy

¢ Eutrophication in inner
pport tor waters in northern EU |5

e Minister for Environment and Food of .
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dUCt|On Systems Denmork,Jckb Ellemann-Jensen, tasting
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=celex:32000L0060

PROTEINUDVINDING FRA GR®ON BIOMASSE

Gadnin

Kraft/
Varme

saft Protein-

Koncentrat

En-mavede
Gron

dyr
bioraffinaderi

Drevtyggere
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PROTEINUDVINDING FRA GR®ON BIOMASSE

Gadning

Kraft/
Varme

Protein-

Koncentrat E N-M CIVGd e

saft

Neddeling  Separation

Saft U Protein-

presning faeeldning

Drevtyggere
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AU FOULUM PILOTANLAG FLOW DIAGRAM

Biomasse
Gron

Biomasse

500-1000 kg/t
10-25% TS
Frisk og usnittet

Neddeling

Shredder

Filtrerede fibre
25-100 kg/t
10-20% TS
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Fraktionering Ensilering
Kveeg
Skruepresse Fiber pulp foder
250-500 kg/t
25-35% TS
Filtrering
Buesi
Juice Rest juice
250-500 kg/t 200-450 kg/t
6-12% TS 2-5% TS

Protein Veeske/protein
udfceldning separation
Fermenteringstank/ Dekanter-
Varmeveksler centrifuge

Protein koncentrat

20-50 kg/t
20-40% TS
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NY DEMONSTRATIONSPLATFORM
TIL FORSKNING OG TEKNOLOGIUDVIKLING AF GR@N BIORAFFINERING
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DEMONSTRATION SCALE TECHNOLOGY PLATFORM
RESEARCH AND DEVELOPMENT IN GREEN BIOREFINING
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Input: 10 ton/timen

Fleksibelt procesdesign

Automatisk styrring og udvidet dataopsamling
Forbedrede processer i forhold til pilot anlcegget
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PID FOR DEMOPLATFORMEN

l Chiller .

Float

ol

Video af graesprotein
produktion 2019
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https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1pLDv2e0lt7zOH_36HpVAFNiFq91uLNSY

PROCES OPTIMERING PA MANGE (ALLE) FRONTER!

* Fra mark til bioraffinering - Hast og logistik
* Fra frisk ravare til saft og fiber pulp - Neddeling og saftpresning
e Fra saft til proteinkoncentrat - Filtrering, udfceldning og separation

e Fra proteinkoncentrat til brugbart foderprodukt - Terring og lagerstabilitet

e Videre udvikling
e Hogjvcerdi produkter

e Teknologi-integration
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EKSEMPEL PA OPTIMERING OVER TID

Protein concentrates 2017

Protein concentrate 2018

B Crude protein M Ash

Protein concentrates 2019

H Crude protein M Ash

B Crude protein M Ash To gange
ntrifugerin - -
100 C%eTo urgiufer 0 Hest med direkte 100 Varmefceldning
% P % opsamling, uden snitning % Forskellige biomasser
Traditional hest Filtrering af saft
80 Itrati go Fermentering . 80
Ingen f||tro.t|on Varmefeeldning Meget rean
Fermentering 9 9
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GRASPROTEIN PA DEN KORTE BANE
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PROTEINUDVINDING FRA GR®ON BIOMASSE

Gadnin

Kraft/
Varme

saft Protein-

Koncentrat

En-mavede
Gron

dyr
bioraffinaderi

Drevtyggere
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FODRINGSFORS@G MED
GRISE, HONS OG KVAG
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FIGUR 6: Fodringsforseg med pressekage og almindelig graesensilage
til malkekeer (Projekt BioValue).
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FIGUR 3: Fodringsforsag med stigende maengder graesprotein til
agleggende hener (Projekt: OrganoFinery).
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https://www.landbrugsinfo.dk/Oekologi/biogas/Sider/Oe-18-3658-bioraffineret_graesprotein_oekologiske_husdyr.pdf?utm_source=LI&utm_medium=web&utm_campaign=Af_samme_forfatter

48 grise blev delt i fire grupper
Kontrol (uden grenprotein), 5%, 10% og 15% iblanding

15% blandingen indeholdte intet soja og kun dansk producerede ravare

GENNEMSNITLIG VEGT GENNEMSNITLIG DAGLIG TILVAEKST GENNEMSNITLIG KODPROCENT

1200 61
B0
= 140 1100 = 60
& . 1 -
3 120 1000 59 '
£
Grise 100 skift il g 900 58
fravaennet 0 2. foderblanding Slagtning ;g\
8.nov.2018 ° 20. dec. 2018 7. marts 800 57
60
700 56
40 -
Grise Skift til 600 55
2 Oindsat iforseg 3. foderblanding
15. no 24 jan. 2019 500 54
0 kontrol 5% 10% 15% kontrol 5% 10%
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FIBER-PULP SAMMENLIGNET MED KLOVERGRAS TIL MALKEKVAG

TABEL 9 Foderoptagelse, malkeydelse, maelkekvalitet og fordejelighed
hos malkekeer fodret med ensileret presserest eller klevergraesensilage.

Produktions forseg med 36 Holstein kaer

Foderindtag, Mcelkeproduktion, Fordgjelighed -
presserest ensilage forskel

Foderoptagelse,
terstof, kg/dag

FIGUR 6: Fodringsforseg med pressekage og almindelig grasensilage
til malkekaer (Proiekt Bm\f‘aluel
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Maelkeydelse, .
EKM, kg/dag 37,0 33,5

Fedtprocent i 3.85 3.81 .
meelk

!:‘rotempmcent 3.54 3,58 .
i maelk

Forda!ellghed 733 69.9 e
organisk stof

Fordejelighed .
NDF (fibre) 62.7 >3.7

Fordejelighed 66.0 60.5 e

raprotein
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Kilde: Damborg (2018), Aarhus Universitet, upubl.
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FIBER-PULP SAMMENLIGNET MED KLOVERGRAS TIL MALKEKVAG

Konklusioner

e Pulp er let at ensilere og giver smagfuldt foder

 Foderoptagelsen er ens for klavergraes- og pulpensilage
« Pulp giver lavere forsyning af vommen med vomnedbrydeligt protein (PBV)
» Pulp giver hgjere forsyning med fordojelige aminosyrer (AAT) fra foderet

* Pulp eger meelkeydelsen sammenlignet med klgvergraesensilage
Submitted til Journal

of Dairy Science,
Dec. 2018
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SCENARIE FOR ET DECENTRAL ANLAG

e 40 ton frisk biomasse/timen
e 21.600tTS/ar
e 3000 timer/ar

* | kombination med biogasaniceg

 Biomasseoglogistik | |
Indsamlingsareal | 60km?
Gennemsnit radius (2 areal

44km

Produktion | ]
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SCENARIE FOR ET DECENTRAL ANLAG

Antagelser:

Anlceq: 25 mio kr

15 ars afskrivning
5% i rente, 5% til vedligehold

Ravare pris leveret til bioraffineringen:

| Giologsk | Konventionsk
[ Mok | Mol
ndteger [ [

© Glologise 1079 Omkostninger | | ]
| Somentonet 10k 248 214
o rces
e Protein priser; :
. ﬁ’ iy o Energi/len mm.
edligehold
« Konventionel: 2,5 kr/kg -

Fiber pulp priser:
e |dentisk med ravareprisen

Kapitalomkostninger
___ Resuttat | 49| 25

Rest saft tilskrives hverken omkostning eller veerdi. Den

anvendes til intern energiproduktion pd biogas anlcegget.

IDA FAGTEKNISK M@DE MORTEN AMBYE-JENSEN
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KOMMERCIEL IMPLEMENTERING ER ALLEREDE IGANG

/v

To kommercielle anlceg er i designfasen og planlcegger opstart 2020

Vestjyllands Andel

- kendt for kvalitet og partnerskab!

TailorGrass - Ausumgaard, Vestjyllands Andel, R&D engineering og SEGES
Vestjysk gods etablerer landets forste gardanlceq til gren bioraffinering

Fra grent protein til keledisken - DLG oq... dl
DLG vil producere grent, klimavenligt proteinfoder 8

Begge er stottet af nationale midler gennem GUDP o

Fokus er pd okologisk proteinfoder fra grces, klever og lucerne
Integreret med produktion af kvaegfoder og biogas.
Opskaleret ca 4x i forhold til AU Demoplatformen - ca 2000 ha gren biomasse pr anlceg

AARHUS Witerrey “ IDA FAGTEKNISK M@DE | MORTEN AMBYE-JENSEN
Oresund-Kattegat-Skagerrak

UNIVERSITY 17 FEBRUARY 2020 ASSISTANT PROFESSOR
DEPARTMENT OF ENGINEERING

Green Valleys


https://mst.dk/erhverv/groen-virksomhed/groent-udviklings-og-demonstrationsprogram-gudp/gudp-projekter/2019-projekter/tailorgrass-bioraf/
https://mst.dk/service/nyheder/nyhedsarkiv/2019/nov/dlg-vil-producere-groent-klimavenligt-proteinfoder/

PA DEN LANGE BANE:
GRON BIORAFFINERING
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FORTSAT UDVIKLING MOD PRODUKTER MED H@JERE VARDI
OG OPTIMAL UDNYTTELSE AF RESOURCER

- \ 4
Biogas plant |-«G—

Process ﬂ
water .

Heat/
Power

Ruminant
animal feed
Green XN IR |
. . 4 Bio-chemicals
Biorefinery and -materials |

/ AARHUS IDA FAGTEKNISK M@DE MORTEN AMBYE-JENSEN
v UNIVERSITY 17 FEBRUARY 2020 ASSISTANT PROFESSOR
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BIORAFFINERING

Hgjvaerdikomponenter

)

Bioraffinaderi

Farver
Smagsstoffer
Medicin

Voks

Andre kemikalier

l

12222%

Olie
C6
h
Syngas Kemikalier

) Tekstiler
Fibre Materialer
Lignin

= > 2

Rester

’ Haost
Forbeh.
> Lagring
ﬁ\\ Transport
b
Kulstof tilljord
Ggdning Rest
Reaktor <
Org. affald
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DEN VIDERE UDVIKLING SKAL FORBEDRE BUSINESS CASEN
OG DEN MILJ@- OG KLIMA MASSIGE BAREDYGTIGHED

Procesoptimering i forhold til udbytte, produkt kvalitet og energi integration

 Eksempler pd projekter:

« GreenVALLeys (INTERREG) (Svenske partnere bygger et lignende
bioraffineringsanlceq)

« AlfaMaxBioraf (DK national funding - GUDP)

Hojere veerdi og kaskadeudnyttelse af alle processtramme:

e Protein koncentrat
e Fiber pulp
e Brunsaft

/ AARHUS iHieriey R
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OGET VARDI FRA PROTEINKONCENTRATET

Basic scenario: Feed alternative to soy meal (0.34 EUR/kg) Ho, vaerd| er godt...
MEN lav-veerg.

Produkter der kgn
Produceres | Store

Special foder
e Ekstra hegjt protein indhold - til eksempelvis fisk

Maen
« Optimeret aminosyresammenscetning (ex. Hojere cystein indhold) nedven (;Jidete; er
« Udnyttelse af hejt indhold af umcettet fedt (primcert a-Linolenic acid) Opmé’%eOr at
* Pre- og pro- biotiske effekter via fermentering af proteinkoncentratet m”j®€ffel<ter DK’s

’Ondbru(; har behO\/

Fodevare protein
 Som ny kilde til plantebaseret protein til konsum
o Som funktionelle protein ingridienser til fedevare produktion

/ AARHUS iierrey JE IDA FAGTEKNISK M@DE MORTEN AMBYE-JENSEN
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Basic scenario: Foder til malkekveeg eller bio biogas (ca 0.13 EUR/kg)

Yderligere bioraffinering af fiberen.

» Forbehandling, enzymatisk hydrolyse og fermentering til
biobaseredekemikalier

Anvendelse til Biomaterialer

Ligno-Cellulosic Feedstock Biorefinery [LCF-Biorefinery] |

LC-Feedstock (LCF)
e.g. Cersals (Straw, Chaff); Ligno-Cellulosic Biomass (2.g. Reed, Reed Grass );
Faorest Biomass (Underwood, Wood); Paper- and Cellulosic Municipal Solid Waste

i
| Lignocellulose (LC) |
I

e [soleringsmaterialer

3}
Cellulose ‘

“Glucose-polymar”

e Bio-kompositter

. ¥
www.biowert.com I Lignin ‘ ‘

L]
Hemicellulose
“Phanel-palymer”

Pentoses, Hexoses

e Vcekstsubstrater til drivhuse og planteproduktion

Hydrolysis l

MNatural Binder
Xylose
and Adhesives {Pentose)

Plant Gum
Thickeners, Adhesives,
Protective Colloids,

Cellulose- Hydrolysis
applicants e

. . SubD Emulsifiers, Stabilizers
° B b d | | —‘ ub-bituminous Xylit Gl
IO O Se re e te (Stl er Coal Sugar-‘;uh:ime HMF {H::c?:;
Sulphur-free Furfural I:5'th'-dﬂl'0><¥'l"ﬂ6|h)kfuzumn- —l—
H . . ) vulinic Aci I
o Aktivt kul til rensning af luft og vand Sotd Fe ot
Furan Fesins | Softener + - Fuels
Solvents
.. Ethanol
° Chemical Products Lubricants « Organic Acids
pnan '7[:" ais and i e.g. Lactic Acid
Mylon & emicals an « Solvents
/ AARHUS iiterrey IDA FAGTEKNISK M@DE ‘ N;]g: 6.6 Polymers Acsione, Butano
\I UNIVERSITY Sissunc Kattecet: Sogerrek 17 FEBRUARY 2020

Fig. 1.11 Products of a lighocellulosic feedstock biorefinery
(LCF-biorefinery, Phase I11) [78, 79, 95].
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INCREASE VALUE OF RESIDUAL JUICE

Basic scenario: Biogas af brunsaften, som den er, til intern energi produktion

Membranteknologi til opkoncentrering og separation af organiske stoffer interreg

Green Valleys

« Som substrat og ncerringskilde til fermentering i biobaseret produktion

Retentate Permeate

Separation og af specifikike indholdsstoffer
o Sukre

e Organiske syrer

* Proteiner/peptide/aminosyre

MSc project Suspended sollids Macromolecules Sugars
Fermentation of BJ to Colloidal matter Protein Amino acids

single cell protein

MSc project MSc project

Process Modelling Fermentation of BJ §& | | VORTENAMBYE NS Brown juice Permeate

ASSISTANT PROFESSOR ' e )/”é e )J ﬁ —ee N ﬁ —

to astaxanthin .
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New feed trial 2020

Gkologisk bvlr:t.-plt.-dukl|u:1 bm.»- et pd qrr:i—::s-prcteiru SVi n e a fg| ftSfO n d e n

Grass protein for

Cellulose textile from
non-wood biomass

production ' (fiber pulp)
Grant: ICROFS (DK) Grant: INBIOM (DK)

. 2019

Alfa Max Bioraf

Grass protein for Optimizing protein
organic eqgg GRNBIORAF

production

Grant: GUDP (DK)
2017 - 2020

Pyrolysis of fibres &
1eirey biochar for feed/tech
E}resund-Kattegat—Skagerrak qpplicqtions

uropean Reaional Development Fund ~ EUROPEAN UNION

Grant: GUDP (DK)
Green Valleys " 020-2023

@rces Prof

Grass breeding,
Harvest & transport, Development with SE
Maceration & juicing, 100 and focus on energy
Search for tannins , \\U utilization/production

Promilleafgiftsfonden for landbrug
Brown juice filtration

Grant: GUDP (DK) Grant: Interreqg (EU)
2020-2024 Grass-hased;itcuia:tusinessmodels 2018 - 2021
ﬂ\ e Demo-case oW Concgn_trqtln_q brown

%}_} AARHUS UNIVERSITETS CENTER FOR compqrison of c juice with

CIRKULER BIO@KONOMI e . .

utilizing grass nanofiltration

/v ONNERSITET e H Grant: H2020 (EV) Grant: PAF (DK)

INSTITUT FOR INGENI@RVIDENSKAB e e e 2020 - 2024 2018 - 2021

CBT Green Valleys|
CENTER FOR BIOREFINING TECHMOLOGIES



GRONBIORAF

DEMONSTRATION SCALE TECHNOLOGY PLATFORM
RESEARCH AND DEVELOPMENT IN GREEM BIOREFINING

B i 'L_JD

HHILCTIITYy

Oresund-Kattegat-Skagerrak
Eurcpean Regional Development Fund  EUROPEAN UNION

TAK

Y l; l.\ )
‘\‘ \ g Gra ed circular business models

SP@RGSMAL ER
MEGET
VELKOMNE!

midt

regionmidtjylland

L grasstew..-.

* *

w Milje- og

Fedevareministeriet ’

AARHUS
/ ¥ UNIVERSITET
INSTITUT FOR INGENI@RVIDENSKAB | =

CBT . S : | SuperGrassPork

CENTER FOR BIOREFINING TECHNOLOGIES o i iy % R
; i e z e, ' — a 2L - % Bkologisk svineproduktion baseret pa graes-protein

CBIO

AARHUS UNIVERSITY CENTRE FOR e e v SEGES YA Gilad
CIRCULAR BIOECONOMY S SPIR
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