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Synergi mellem grøn bioraffinering og 
biogasproduktion 



 Hvorfor raffinering af grøn biomasse? 

 Case 1: Græs til foderprotein og biogas 

 Case 2: Græs til bioplastik, isolering, protein og biogas 

 Case 3: Roetoppe til protein, saponin og biogas 

 Opsamling 

 

Disposition 



 

 Øge biomasseproduktionen 

 Udnytte alle reststrømme smart 

 Producere biomasse så negative effekter på miljø og klima minimeres 

 Prioritere biomassen til de formål hvor den gavner mest, f.eks. 

 Proteinfoder 

 Grøn gas fremfor el og varme (letter lagring og brug til tung transport) 

 Kemiske byggeklodser til produkter som i dag er baseret på fossile kilder 

 

I den cirkulære bioøkonomi skal  

biomassen produceres og anvendes intelligent 



Raffinering af grøn biomasse for at kunne bruge de 
enkelte komponenter hvor værdien er størst 

Græs, kløver, roer, 
lucerne, korn før 
modenhed (frisk 
eller ensileret) 

Protein 
Fibre 
Hemicellulose 
Lipider 
Saponin 
Osv. 



 

Case 1: 

Udvinding af foderprotein fra græs 



Begrænse importen af foderprotein  

• 2,3 mio. tons oliekager pr. år, heraf soja 1,7 mio. tons 

• Øget bæredygtighed og forsyningssikkerhed 

 

Reducere tab af kvælstof 

• Græs udnytter kvælstof bedre end korn eller majs 

• Græs reducerer negativ påvirkning af vandmiljø + grundvand 

• Opfyldelse af vandplaner: På sårbare arealer kan græs være et alternativ til brak 

 

Lagre kulstof i jord  

• Græs binder mere kulstof i jorden end korn og majs 

• Reducere drivhusgasudledning 

• Opretholde jordens frugtbarhed 

 

Fordele ved at dyrke græs til foderprotein 



Efterspørgslen efter økologiske produkter stiger kraftigt 

• Forringet forsyningssikkerhed for økologisk foderprotein 

 

Krav om 100 % økologisk foder fra 2018  

• Økologisk græsproteinkoncentrat:  ~6,00 kr./kg 

• Konventionelt græsproteinkoncentrat: ~2,50 kr./kg 

 

Fordele ved græs i sædskiftet 

• Mere kvælstof og højere udbytter i resten af sædskiftet 

 

Særlig stor interesse blandt økologer 



Procesoverblik 

De udfældede proteiner centrifugeres fra og tørres 

Frisk græs høstes, opsamles 
og køres til presning 

 

Saften presses ud med 
skruepresse 

 

Proteinerne 
udfældes ved 
syrning eller 

varmebehandling 

Fiberfraktion (pressekagen) kan bruges til 
kvægfoder eller biogasproduktion 

 

Græsjuice 

Brunsaft 



Græsfiber 
45% 

Proteinpasta 
12% 

Brunsaft 
43% 

Vægtmæssig fordeling af den grønne biomasse på de tre 
slutprodukter efter raffineringsanlægget uden tørring af 

proteinkoncentratet    

Store forskelle i fordelingen af 
biomasse på produkterne 
afhængig af teknologierne til 
presning, udfældning og 
afvanding 



Græsfiber 
45% 

Proteinpulver 
3% 

Brunsaft 
43% 

Vand fra 
tørreanlæg 

9% 

Vægtmæssig fordeling af den grønne biomasse på fire 
slutprodukter efter raffineringsanlægget 

For at producere 1 ton tørret 
proteinpulver (TS=90 %) 
kræves typisk: 
 
45 - 65 tons frisk, grøn 
biomasse (TS=15%) 



Synergi mellem græs-raffinering og biogas 

• Restprodukterne fra græs-raffineringsanlægget kan udnyttes i biogasanlægget 

• Tilbageførsel af afgasset gødning sikrer god udnyttelse af de fjernede næringsstoffer 

• Udnyttelse af eventuel overskudsvarme fra biogas til proteinudvinding 

• Bedre udnyttelse af mandskab, procesudstyr og logistik når der er to procesanlæg  



Forudsætninger 

 Økologisk fjerkræproducent 

 Arealer der afvander til Limfjorden og krav om N-reduktion 

 Økologiske mælkeproducenter i området 

Eksempel på kombineret produktion af 
græsprotein og biogas 



Økologisk 
plante-

produktion 

Grovfoder 

Fjerkræ-
gødning 

Biogas-
anlæg 

Afgasset 
biomasse 

Økologisk 
kvægbedrift 

Økologisk 
fjerkræbedrift 

Kvæg-
gylle 

Kornafgrøder 

Protein-
udvinding 

N-reduktions-
arealer 

Græs Brunsaft 

Grøn gas 

Foderprotein 

Græsfiber 

Fiber 
Naturpleje-
biomasse 

Bio-
masse 



Gevinster for fjerkræproducenten 

 Selvforsynet med proteinfoder 

 Selvforsynet med vedvarende energi 

 Sikring af økologisk gødning med god N-virkning  

 Indtægt fra produktion på arealer der ellers skulle være braklagt 

 En god historie til branding af sine produkter 

 

Men derfor er det ikke sikkert at det er god forretning endnu! 

 

Kombineret græsprotein og biogasproduktion 



Status på proteinudvinding fra grøn biomasse  

 Ingen kommercielle anlæg i drift i Danmark dag 

 Pilotanlæg etableret af Aarhus Universitet (Foulum) og Teknologisk Institut 

 Proof-of-concept for raffineringsteknologi opnået i laboratorie-skala 

 VEPEX på Lolland (lucerne-baseret, stoppede i 1997) 

 

 Stor interesse blandt politikere og interesseorganisationer 

 Mange igangværende forskningsaktiviteter: F.eks. OrganoFinery, BioValue. 

 Business case skal forbedres – risici reduceres 

 GUDP-støtte til pilotanlæg (8 mio. kr.): Offentliggøres i december 2017 



Case 2: 
Græs til bioplastik, isolering, protein og biogas 



 Kommercielt anlæg i 
Odenwald, Tyskland 

 

 Udvinding af fibre fra 
græsensilage 

 

 Restbiomassen til 
biogasproduktion 

 

BIOWERT - Græsfabrikken 



BIOWERT-processen 

Kilde: www.biowert.de 



BIOWERT - Produkter 

Fraktion Anvendelse 

Græsfibre fra ensilage AgriPlastTM - 25% genbrugsplast + 75% græsfibre. 
AgriPlastTM – Isoleringsmateriale 
 

Proteiner fra græsjuice AgriProtTM – Lokalt GMO-frit foder til svin og fjerkræ 
 

Restjuice fra udvinding 
af fibre og proteiner 

Biogas til kombineret el og varmeproduktion 
 

Afgasset biomasse AgriFerTM - certificeret gødningsprodukt  
 

Kilde: www.biowert.de 



BIOWERT -Anlægsdata 

Behandlingskapacitet 5000 tons tørstof/år 

Installeret kapacitet på biogasanlægget 1,4 MWel 

Andel af el-produktion der bruges i processen 25 % 

Produceret mængde plastikgranulat  500 tons/år 

Kilde: www.biowert.de 



Case 3: 
Roetoppe til protein og biogas 



Højt biomasseudbytte på de fleste 
jordtyper (16-18 tons TS/ha) 

 

Roer er en ressourceeffektiv afgrøde 

Lille kvælstofudvaskning sammenlignet 
med f.eks. korn og majs 

Frandsen et al, 2015 

Jørgensen & Lærke, 2016 

Nitratkoncentration i jordvand under 
forskellige afgrøder. 



 Ofte udnyttes roetoppene ikke (udgør 
typisk 3-4 tons TS/ha) 

 

 Højt vandindhold giver besvær! 

 

 Hvis toppene kan udnyttes reduceres 
også N-udvaskningen 

 
 Det er estimeret, at roetoppe udgør 

130.000 -  220.000 tons TS årligt. 

 

 

Potentiale for udnyttelse af roetoppe 

Birkmose et al, 2013 



To strategier for udnyttelse af roetoppe 

1.  Raffinering 2. Samensilering med halm 

• Opsamle og transportere til 
bioraffineringsanlæg 

 
• Udvinding af protein til foder og 

andre formål 
 
• Restfraktion til biogasproduktion 
 

• Opsamle og transportere til 
biogasanlæg 
 

• Blanding med halm og lagre som 
ensileret biomasse 
 

• Ensilagen til biogasproduktion 



 Målet at etablere og demonstrere et pilotanlæg til bioraffinering af restbiomasser 

 Gennemføres af erhvervspartnerskab med støtte fra Grøn Omstillingsfond 

 Pilotanlægget indviet i august 2017 

 Roetoppe er en af de biomasser som testes i pilotanlægget: Resultater i 2018 

 

SUBLEEM-projektet 



SUBLEEM-projektet 



Pilotanlægget er etableret 
hos Teknologisk Institut i 
Taastrup 

 

Anlægget er til rådighed for 
virksomheder som f.eks.: 

 Vil have vurderet potentialet i 
raffinering af en given 
biomasse 

 Vil have hjælp til udvikling af 
et bestemt procesanlæg 

 

SUBLEEM-projektet 



To biomasser med hver sine udfordring: 

 Halm er delvist vandafvisende og der opnås normalt et relativt lavt metanudbytte i 
biogasanlæg (<50 % af det teoretiske udbytte) 

 Sukkerroeblade indeholder meget vand ≈13-14 % tørstofindhold. 

 

Idéen med samensilering af halm og roetoppe: 

 Halm kan absorbere saften fra roetoppene 

 Øge metanudbyttet fra halm som følge af ensileringsprocessen 

 Undgå flydelag i biogasreaktor 

Samensilering af roetop og halm 



35%

31% 31%

29%

31%

34%

0

5

10

15

20

25

30

35

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50 60

Syn
e

rgistic e
ffe

ct (%
)

C
u

m
u

la
ti

ve
 m

et
h

an
e 

p
ro

d
u

ct
io

n
 

(N
m

3
C

H
4
/t

o
n

 V
S)

Digestion time (days)

Measured BMP

Calculated BMP

Synergistic effect

Lab-forsøg: Målt vs beregnet (forventet) metanudbytte. 

Larsen et al, 2017 

Forskellen = 

synergieffekt af 
samensileringen. 

Blandingsforhold:  
25 % halm +  

75 % roetoppe 
(friskvægt) 



 Samensilering af halm og roetoppe øgede metanudbyttet: 

 Op til 34 % i laboratorieforsøg 

 18 - 32 % i pilotskalaforsøg 

 

 Samensilering viser et stort potentiale for at øge metanudbyttet af 
halm og for at undgå uønsket saftafløb 

 

 Behov for udvikling af metoder til storskala samensiliering i praksis 

 

Konklusioner fra forsøg med halm og roetop 



 Der er mulighed for gevinster for landbrug, miljø og klima ved at 
udvinde værdistoffer fra grønne biomasser inden biogasproduktion 

 

 Grønne raffineringsanlæg er ikke en konkurrent til biogasanlæg 

 

 Demo-anlæg som næste skridt mod kommerciel grøn bioraffinering 

 

 Biogasanlæggene kan udvide deres forretningsområde ved at gå aktivt 
ind i udviklingen af en bioraffineringssektor 

 

Opsamling 



 

Tak for opmærksomheden! 

 

Kontaktoplysninger: tqf@teknologisk.dk / 72 20 25 16 
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