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MIN EGEN BAGGRUND…

Uddannet ingeniør fra DTU

• Diplom Ingeniør i Kemi, 2006

• Civil Ingeniør i Bioteknologi, 2009

PhD fra Risø DTU, 2014

• Forbehandling- og enzymatisk hydrolyse af græs til produktion af bioethanol

Ansat på AU Institut for Ingeniørvidenskab, Biological and Chemical Engineering, 2014

• Leder forskningsgruppen Green Biorefining Technologies

• Underviser i BSc kurset Kemisk- og Bioteknologisk produktionsteknik 

• Samt 2 MSc specialiseringskurser omkring Bioraffinering
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PILOT/DEMO FACILITETER PÅ AU FOULUM
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DEPARTMENT OF ENGINEERING 
CENTER FOR BIOREFINING TECHNOLOGIES
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Proces udvikling, 
optimering og opskalering
af bioraffineringsteknologi

Pilot og demo faciliteter til 
biobaseret produktion og 

process-integration

CBT
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CROSS DISCIPLINARY AU CENTER FOR DEVELOPMENT OF BIOECONOMY

AGROECOLOGY ENGINEERING ANIMAL SCIENCE FOOD SCIENCE CHEMISTRY

http://cbio.au.dk/
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http://cbio.au.dk/
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DANSK LANDBRUG HAR UDVIKLET SIG ENORMT

 Svært både at øge produktiviteten og 
mindske miljøpåvirkningen 

 De lavt hængende frugter er høstet
 Fx bedre gylleopbevaring og -udbringning

 Nitratudvaskningen er reduceret med 
næsten 50%

 Produktionen ikke optimeret mod den 
bioøkonomiske æra

 Der er behov for radikal innovation

Men er kommet ind i en blindgyde
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RÅVAREPRODUKTIONENS EFFEKTIVITET ER BASERET PÅ FOTOSYNTESEN
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MEN KORN ER EN DÅRLIG SOLFANGER

Foto: Colourbox
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GRÆS ER EN BEDRE ”SOLFANGER” END KORN
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Totalt udbytte af rå-protein per ha. ved Foulum 2013

Fra Uffe Jørgensen, AU Agro
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Relative Solar radiation
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SÅ FORSKELLIGT KAN ”MARKER” SE UD I SENSOMMER-EFTERÅR
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Manevski et al., 2017; 2018

BIOMASSEUDBYTTET KAN FORDOBLES  I DANSK LANDBRUG

- og nitratudvaskningen halveres
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KLIMA UDFORDRING: NITRAT UDVASKNING

Nitratudvaskning på sandjord:

Vinterkorn: 70-100 kg N/ha/år
Majs: 80-110 kg N/ha/år
græs: 10-30 kg N/ha/år
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KLIMA UDFORDRING: PESTICIDFORBRUG

Pesticid behandlingshyppighed

Vinterkorn: 3,00
Raps: 3,70
Græs: 0,07
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KLIMA UDFORDRING: KULSTOF I JORDEN

Flerårige græsmarker øger jordens kulstofpulje.

Danske forsøg viser størrelsesordenen 1,1 t/ha 
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MILJØDAGSORDNEN ER VIGTIG!

Rapport November 2018 

…om hvordan grøn bioraffinering kan anvendes 
aktivt til at nå reduktionsmålsætninger for nitrat 
udvaskning omkring Limfjorden

Rapport download

”De traditionelle virkemidler på dyrkningsfladen – fx efterafgrøder 
og reduktion af kvælstofgødskningen - vil i mange tilfælde ikke 
være tilstrækkelige til at nå reduktionsmålene, og kan være meget 
omkostningstunge. I den situation repræsenterer dyrkning af 
flerårige afgrøder i kombination med bioraffinering en mulighed 
for både at nå reduktionsmålene og opretholde en økonomisk 
bæredygtig landbrugs- og fødevareproduktion.” 

http://web.agrsci.dk/djfpublikation/djfpdf/DCArapport131.pdf
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Degree of current impact
Effectiveness of strategic

perennialization

N-losses to water from agricultural land (Englund et al., 2019)

IKKE KUN I DK…
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GLOBAL UDFORDRING:
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• Stigende befolkning

• Stigende velstand

Stigende efterspørgsel på kød 
især grise og fjerkræ

Det globale protein forbrug er estimeret 
til at stige med 70% indtil 2030
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THE PROTEIN CHALLENGE:
PROTEIN DEFICIT IN EU 

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

• Equal to a production area the size of England

• Increased soy production adds to deforestation and soil depletion 

• EU food industry is vulnerable to world market changes
D. Cuypers, et al,. Impact of EU Consumption on Deforestation: Comprehensive Analysis of the Impact of 

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

REPORT FROM THE COMMISSION TO THE COUNCIL AND THE EUROPEAN PARLIAMENT on the 
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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LARGE FOCUS ON BIOREFINERIES PRODUCING PROTEINS 
FROM GRASSES AND LEGUMES IN DK 
Several reasons:

• Danish agriculture is one of the worlds most intensive agricultural productions

• World leader in pig breeding and pig meat production - produces 31.8 mio pigs/yr

• Import of 1 mio ton feed protein per year

• DK agriculture has environmental challenges, especially with nitrogen leaching. 

• Danish agriculture has a specific challenge to apply to the EU Water Directive 
already by 2021

• Rural development goals and support for 

• farmers to apply sustainable production systems 

 Strong political interest for fast implementation

DK´s import of soy
meal equals to a 

production area of 
¼ of DK area

Eutrophication in inner
waters in northern EU

Directive 2000/60/EC – framework for Community action in the field of water policy

22

Minister for Environment and Food of 
Denmark, Jakob Ellemann-Jensen, tasting 

green protein

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=celex:32000L0060
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PROTEINUDVINDING FRA GRØN BIOMASSE

En-mavede 
dyr

Drøvtyggere

Grøn
bioraffinaderi

Biogas-
anlæg

Gødning Gylle

Protein-
Koncentrat

Fiber 
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Kraft/
Varme Rest-

saft

Fødevare
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PROTEINUDVINDING FRA GRØN BIOMASSE
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AU FOULUM PILOTANLÆG FLOW DIAGRAM 
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Filtrering

Buesi

Filtrerede fibre
25-100 kg/t

10-20% TS 

Neddeling 

Shredder

Fraktionering

Skruepresse

Ensilering 

Protein 
udfældning

Fermenteringstank/

Varmeveksler

Væske/protein 
separation
Dekanter-
centrifuge

Biogas 

Grøn 
Biomasse

Kraft/
Varme

Kvæg 
foderFiber pulp

250-500 kg/t 
25-35% TS

Juice
250-500 kg/t
6-12% TS 

Biomasse 
input

20-50 kg/t
20-40% TS

Rest juice
200-450 kg/t
2-5% TS 

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

Protein koncentrat
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NY DEMONSTRATIONSPLATFORM 
TIL FORSKNING OG TEKNOLOGIUDVIKLING AF GRØN BIORAFFINERING

Input: 10 ton/timen

Fleksibelt procesdesign

Automatisk styrring og udvidet dataopsamling

Forbedrede processer i forhold til pilot anlægget
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Video af græsprotein 
produktion 2019

PID FOR DEMOPLATFORMEN

https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1pLDv2e0lt7zOH_36HpVAFNiFq91uLNSY
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PROCES OPTIMERING PÅ MANGE (ALLE) FRONTER! 

• Fra mark til bioraffinering – Høst og logistik

• Fra frisk råvare til saft og fiber pulp - Neddeling og saftpresning

• Fra saft til proteinkoncentrat – Filtrering, udfældning og separation

• Fra proteinkoncentrat til brugbart foderprodukt – Tørring og lagerstabilitet

• Videre udvikling

• Højværdi produkter

• Teknologi-integration
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EKSEMPEL PÅ OPTIMERING OVER TID
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Protein concentrate 2018
Crude protein Ash

Traditional høst
Ingen filtration 
Fermentering

To gange
centrifugering
 To produkter

Høst med direkte
opsamling, uden snitning
Filtrering af saft
Fermentering

Varmefældning

Varmefældning
Forskellige biomasser

Meget regn
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PROTEINUDVINDING FRA GRØN BIOMASSE
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FODRINGSFORSØG MED 
GRISE, HØNS OG KVÆG

Rapport download

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
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FODERFORSØG MED GRISE
48 grise blev delt i fire grupper

Kontrol (uden grønprotein), 5%, 10% og 15% iblanding

15% blandingen indeholdte intet soja og kun dansk producerede råvare

Ingen signifikante produktionsmæssige forskelle og kødet var 100% sammenligneligt i sensoriske test
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Produktions forsøg med 36 Holstein køer

Foderindtag, Mælkeproduktion, Fordøjelighed

FIBER-PULP SAMMENLIGNET MED KLØVERGRÆS TIL MALKEKVÆG
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Konklusioner
• Pulp er let at ensilere og giver smagfuldt foder

• Foderoptagelsen er ens for kløvergræs- og pulpensilage

• Pulp giver lavere forsyning af vommen med vomnedbrydeligt protein (PBV)

• Pulp giver højere forsyning med fordøjelige aminosyrer (AAT) fra foderet

• Pulp øger mælkeydelsen sammenlignet med kløvergræsensilage

FIBER-PULP SAMMENLIGNET MED KLØVERGRÆS TIL MALKEKVÆG

Submitted til Journal 
of Dairy Science, 
Dec. 2018
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SCENARIE FOR ET DECENTRAL ANLÆG
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• 40 ton frisk biomasse/timen

• 21.600 t TS/år

• 3000 timer/år 

• I kombination med biogasanlæg

Græs mark

Biomasse og logistik
Grøn biomasse dyrket 30  %
Grøn biomasse udbytte 12 t TS/ha
Dyrket område 1.800 ha
Indsamlings areal 60 km2

Gennemsnit radius (½ areal) 3,1 km
Længste radius 4,4 km

Græs mark

Produktion
Protein koncentrat 3.643   t TS/år
Fiber pulp 15.034 t TS/år
Rest juice 2.924 t TS/år
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SCENARIE FOR ET DECENTRAL ANLÆG 

Scenarier

Økologisk Konventionelt
Mio. kr Mio.kr

Indtægter
Proteinkoncentrat/fibre 34,8 24,2
Omkostninger
Græs 24,8 21,6
Energi/løn mm. 1,4 1,4
Vedligehold 1,3 1,3
Kapitalomkostninger 2,4 2,4

Resultat 4,9 -2,5

Antagelser:
• Anlæg: 25 mio kr

• 15 års afskrivning

• 5% i rente, 5% til vedligehold 

• Råvare pris leveret til bioraffineringen:
• Økologisk: 1,1 kr/kg

• Konventionel: 1,0 kr/kg

• Protein priser: 
• Økologisk: 5,0 kr/kg

• Konventionel: 2,5 kr/kg

• Fiber pulp priser: 

• Identisk med råvareprisen

• Rest saft tilskrives hverken omkostning eller værdi. Den 
anvendes til intern energiproduktion på biogas anlægget.

38
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KOMMERCIEL IMPLEMENTERING ER ALLEREDE IGANG

To kommercielle anlæg er i designfasen og planlægger opstart 2020

TailorGrass – Ausumgaard, Vestjyllands Andel, R&D engineering og SEGES

Vestjysk gods etablerer landets første gårdanlæg til grøn bioraffinering

Fra grønt protein til køledisken – DLG og…

DLG vil producere grønt, klimavenligt proteinfoder

Begge er støttet af nationale midler gennem GUDP

Fokus er på økologisk proteinfoder fra græs, kløver og lucerne

Integreret med produktion af kvægfoder og biogas.

Opskaleret ca 4x i forhold til AU Demoplatformen - ca 2000 ha grøn biomasse pr anlæg

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/
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FORTSAT UDVIKLING MOD PRODUKTER MED HØJERE VÆRDI 
OG OPTIMAL UDNYTTELSE AF RESOURCER

Biogas plant

Heat/
Power

Process
water

Bio-chemicals
and -materials

Human food

Monogastric
animal feed

Ruminant
animal feed

Green 
Biorefinery
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BIORAFFINERING

Høst
Forbeh.
Lagring

Transport

Bioraffinaderi

FoderFøde F

Højværdikomponenter

Fibre

C6

C5

Lignin

Rester

Olie

Farver
Smagsstoffer  
Medicin 
Voks
Andre kemikalier

Syngas

Reaktor

Kulstof til jord
Gødning Rest

Biogas
Syngas

Brændstof 

Kemikalier
Tekstiler
Materialer
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DEN VIDERE UDVIKLING SKAL FORBEDRE BUSINESS CASEN
OG DEN MILJØ- OG KLIMA MÆSSIGE BÆREDYGTIGHED
Procesoptimering i forhold til udbytte, produkt kvalitet og energi integration

• Eksempler på projekter:

• GreenVALLeys (INTERREG) (Svenske partnere bygger et lignende 
bioraffineringsanlæg)

• AlfaMaxBioraf (DK national funding – GUDP)

Højere værdi og kaskadeudnyttelse af alle processtrømme:

• Protein koncentrat 

• Fiber pulp

• Brunsaft

43
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ØGET VÆRDI FRA PROTEINKONCENTRATET

Basic scenario: Feed alternative to soy meal (0.34 EUR/kg)

Special foder

• Ekstra højt protein indhold – til eksempelvis fisk

• Optimeret aminosyresammensætning (ex. Højere cystein indhold)

• Udnyttelse af højt indhold af umættet fedt (primært α-Linolenic acid)

• Pre- og pro- biotiske effekter via fermentering af proteinkoncentratet

Fødevare protein

• Som ny kilde til plantebaseret protein til konsum

• Som funktionelle protein ingridienser til fødevare produktion

44
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ØGET VÆRDI OG UDNYTTELSE AF FIBER PULPEN

Basic scenario: Foder til malkekvæg eller bio biogas (ca 0.13 EUR/kg)

Yderligere bioraffinering af fiberen. 

• Forbehandling, enzymatisk hydrolyse og fermentering til
biobaseredekemikalier

Anvendelse til Biomaterialer

• Isoleringsmaterialer

• Bio-kompositter

• Vækstsubstrater til drivhuse og planteproduktion

• Biobaserede tekstiler

• Aktivt kul til rensning af luft og vand

• ….

45

www.biowert.com

http://www.biowert.com/
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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

• Som substrat og nærringskilde til fermentering i biobaseret produktion

Separation og af specifikke indholdsstoffer

• Sukre

• Organiske syrer

• Proteiner/peptide/aminosyre
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Brown juice
MF UF NF

Permeate

Suspended sollids
Colloidal matter

Macromolecules
Protein

Sugars
Amino acids

MSc project
Fermentation of BJ 
to astaxanthin

MSc project
Fermentation of BJ to 
single cell protein

MSc project
Process Modelling 
and BJ to EtOH



Demonstration scale 
R&D platform

Grant: GUDP, RM + Danish 
Crown, ARLA, DLG, DLF (DK)

2018 - 2021

Development with SE 
and focus on energy 
utilization/production

Grant: Interreg (EU)
2018 - 2021

Optimizing protein 
yield and quality from 

Lucerne
Grant: GUDP (DK)

2019 - 2022

Grass protein for 
organic pork 
production

Grant: ICROFS (DK)
2017 - 2019

Grass protein for 
organic egg 
production

Grant: GUDP (DK)
2017 - 2020

Green-Eggs
Greening of Organic Egg Production

Cellulose textile from 
non-wood biomass 

(fiber pulp) 
Grant: INBIOM (DK)

2019

Concentrating brown 
juice with 

nanofiltration
Grant: PAF (DK)

2018 - 2021

Brown juice filtration

Demo-case 
comparison of 
utilizing grass
Grant: H2020 (EU)

2020 - 2024

Pyrolysis of fibres & 
biochar for feed/tech 

applications
Grant: GUDP (DK)

2020-2023

Grass Biochar

Grass breeding, 
Harvest & transport, 

Maceration & juicing,
Search for tannins  

Grant: GUDP (DK)
2020-2024

Græs Prof

New feed trial 2020
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