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BIORAFFINERING AF ENSILERET GRON
BIOMASSE
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Promilleafgiftstonden for landbrug

Bioraffinering af graesensilage kan genere hgjvaerdiprodukter og sikre en helarlig og kontinuerlig
forsyning med biomasse. Men hvad udvindinger man fra ensilage, hvilken teknologi anvendes,
og hvordan ser det ud med business casen for danske landmaend?

En dansk produktion af grasensilage til bioraffinering med henblik pa udvinding af
malkesyre og aminosyre er ikke en attraktiv forretning for danske landmaend pa kort
sigt. Generelt er teknologien stadig under udvikling for at opna den gnskede kvalitet af
produkterne og for at optimere udbytterne af malkesyre og aminosyre. Produktionen er
endnu ikke afprevet i industrielskala og i pilotskala er hgje drifts- og
anlaegsomkostninger en vaesentlig udfordring. Sammenlignet med udvinding af protein
fra frisk graes, er der tale om vaesentlig mere komplicerede membran- og filterteknikker i
udvindingen af malkesyre og aminosyre.
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1.0 HVORFOR ENSILERET BIOMASSE

Bioraffinering af ensileret graes er undersggt i henholdsvis Finland og @strig og afprovet i


https://www.seges.dk/
https://projektsite.landbrugsinfo.dk/
http://svineproduktion.dk/
http://projektsitet.seges.dk/
https://sp.landbrugsinfo.dk/Afrapportering/innovation/2017/Sider/pl_17_3735_1711_Bioraffinering_af_ensileret_groen_biomasse.aspx

pilotskala. En reduktion i meelkekvoterne tilbage i 00’erne kaldte pa en eller flere alternative
anvendelser af landenes store greesarealer. Graes udggr en potentiel kilde til lokalt produceret
protein og interessen for at udnytte dette potentiale er stigende, ogsa i Danmark. Produktionen
af graes har flere fordele pga. greesafgregdens gode effekter pa jordstruktur, erosion og
neeringsstoftab. Tilmed vil en gget introduktion af klgvergraes i seedskiftet vaere positivt, i
saerdeleshed pa gkologiske planteavisbedrifter.

Bioraffinering af graes med henblik pa at udvinde protein udger en mulighed for at udnytte
proteinet i grees til fodring af en-mavede dyr. Teknologien er dog udfordret pa en reekke
omrader. Eksempelvis vil det kunne styrke gkonomien, hvis der kan sikres et kontinuerligt input
til bioraffineringsanlaegget, séledes at anlaeggets kapacitet kan udnyttes en starre del af aret.
Da protein i friskt graes nedbrydes hurtigt efter hast, kan presningen af den friske biomasse ikke
udskydes. Derfor vil potentialet for bioraffinering af graes veere begraenset til dyrkningssaesonen,
hvor en selvkgrende finsnitter typisk kan snitte 80-100 tons biomasse i timen, og dermed stilles
der store krav til saftpressens kapacitet om at kunne forarbejde store maengder indenfor kort tid.

Ensileret graes og klgvergraes som input til bioraffinaderiet vil kunne sikre en stabil og
kontinuerlig forsyning med biomasse. Primaerproducenterne vil, som ferste led, sta for dyrkning
og muligvis hast, ensilering og lagring af biomassen. Den videre forarbejdning af ensilagen
bestar af neddeling i en fast og en flydende del. Denne behandling vil foregé pa anlaegget. Den
faste del vil ga til biogasanlaegget eller der udvindes cellulose og hemicellulose til videresalg.
Den flyende del vil ga til bioraffinaderiet med henblik pa at udvinde vaerdistoffer som
eksempelvis maelkesyre og aminosyre (Kromus et al., 2004).

Nar biomassen lagres ved ensilering gennemgar den flere kemiske og biologiske forandringer
ligesom et tab ma forventes, og veerdistofferne i ensilage adskiller sig séledes fra dem i frisk
grees. Graesensilage og saften fra greesensilage indeholder potentielle hgjveerdiprodukter som
meelkesyre, frie aminosyrer, sukkerstoffer samt en reekke andre mulige produkter (Ecker et al.
2012; Kromus et al., 2004) (se tabel 1).




Billede 1. Ensilering af graes. Foto: Jens Tgnnesen

Tabel 1. Resultater fra laboratorieforsgg med presning af frossen ensilage fra det Finske projekt

"Protein from Grass’. Indholdet af protein, eddikesyre, maelkesyre m.m. i ensilage, der var
ensileret i silo og tilsat ensileringsmiddel (AIV2Plus 5 I/t). Ensilagen i dette fors@g var anden
slaet af timothe/engsvingel blanding (Seppala, 2014)

Efter presning

1 kg ensilage -
pct. til pressekagen

Maengde 1000 30 pct. 70 pct.
DM** (tgrstof) 221 10 pct.* 100 pct.*
Aske 25 23 pct. 77 pct.
Protein 30 18 pct.” 91 pct.”
Eddikesyre 5,1 34 pct. 66 pct.
Meelkesyre 16,6 30 pct. 70 pct.
Vandoplgselige kulhydrater 3,5 16 pct. 84 pct.
P 0,7 38 pct. 62 pct.
K 6,6 34 pct. 66 pct.
Fiber 116 -15 pct.* 115 pct.*

* Prgvetagning og/eller analyseresultaterne er forbundet med visse usikkerheder.
** Dry Matter

Nar biomassen ensileres med henblik pa raffinering anskes meelkesyreindholdet i ensilagen
optimeret. Meelkesyreindholdet i den endelige ensilage afhaenger bl.a. af terstofindholdet ved
ensilering. Ved et tgrstofindhold pa 30-35 pct. vil en vellykket foderensilage indeholde 3-9 pct.
meelkesyre (Bjergmark et al., 2015). Ved ensilering af graes med det formal at udvinde
meaelkesyre, gnskes der ved ensilering et sa lavt tarstofindhold som muligt uden at saftaflab
risikeres. Et tgrstofindhold pa ca. 22 pct. vil danne grundlag for en maksimal produktion af
meelkesyre, samtidig med at saftaflgb vil kunne forhindres (Mikkelsen, 2017).

Til top

2.0 PILOTANLAG | OSTRIG
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Det Ostrigske pilotanleeg til bioraffinering af grgn ensileret biomasse blev anlagt i 2009 med det
formal at unders@ge potentialet for produktion i industriel skala.

Anlaegget i Utzenaich blev designet til at udvinde maelkesyre og aminosyre fra ensilage
pressejuice. Ved et tilhgrende biogasanlaeg blev der presset fire ton greesensilage/time og
anlaegget oparbejdede 100 liter pressejuice/time svarende til ca. 6-12 kg aminosyre og 12-16 kg
meelkesyre/time. | en periode pa to ar, blev det undersagt hvilke teknologier, der kunne have
potentiale i industriel skala (Fabrik der Zukunft, Die Grine Bioraffinierie).

For at udvinde meelkesyre og aminosyre, fra pressejuicen anvendes en raekke
oprensningsteknikker, som har til formal at opdele juicen i forskellige fraktioner. Udfordringen
ved disse rensnings- og separationsprocesser er at opna et slutprodukt, med sa fa urenheder
som muligt. Pa anlaegget i @strig blev fglgende teknikker til oprensning og separation anvendt
(se figur 1):

En indledende mekanisk forbehandling

» Presning af graesensilage i en skruepresse for at adskille saft og fiberfraktion

» Pressekagen (fiberfraktionen) anvendes i biogasproduktion

» Juicen opbevares i en tank i 24 timer med henblik pa sedimentation af bl.a. sand og jord

« Fra sedimentationstanken suges saften op fra toppen og forfiltreres i filter med
maskestarrelse 50 um for at fierne eventuelle fibre.

Herefter gennemgar pressejuicen en videre forbehandling

» Forbehandlingen fortseetter med ultrafiltrering, som bidrager til fiernelsen af
makromolekyler og andre rester. Ved ultrafiltreringen presses oplgsningen gennem
membranen og opdeles i komponenter efter starrelse og struktur.

» Herefter gennemgar juicen en sakaldt ’softening-proces’, der reducerede indholdet af
uorganiske komponenter — seerligt indholdet af calcium og magnesium.

Efter forbehandlingen gar juicen videre til en hybridproces bestadende af en reekke rensnings-
og separations-processer

» Juicen gennemgar en to-trins nano-filtrering, som adskiller juicen i en maelkesyreholdig
og en aminosyreholdig oplgsning. Ved nano-filtreringen tilbageholdes salte og aminosyrer
ved hjeelp af en organisk polymermembran. Malkesyre og enkelte salte traenger gennem
membranen til videre rensning og separation.

» Efter den to trins nanofiltrering gennemgar den maelkesyreholdige del elektrodialyse
(ED 1), som udgear en yderligere af-saltningsproces. | denne rensningsproces bestemmer
det elektriske felt ionernes vandringshastighed.

» Herefter behandles den maelkesyreholdige oplgsning i en kemisk reaktor, der er
instrumenteret til henholdsvis elektrodialyse (ED Il) og omvendt osmose.

e Den aminosyreholdige oplgsning renses ved ionbytning i resin.

Det ses i figur 1, at 77 pct. af de aminosyrer, der findes i inputtet til ultrafiltreringen kan udvindes
som delvist oprensede frie aminosyrer. Med hensyn til maelkesyre udvindes i processen 54 pct.


https://nachhaltigwirtschaften.at/de/fdz/highlights/bioraffinerie/

af den maengde meelkesyre, som ledes til ultrafiltreringen.
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Figur 1: Procesdiagram for pilotanlaegget i Utzenaich samt massebalance for maelkesyre (LA)
og aminosyre (AA) (Ecker et al., 2012a)
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3.0 HOJVARDIPRODUKTER
3.1 MZAELKESYRE OG AMINOSYRE

Meaelkesyre er et hgjveerdiprodukt, som anvendes i bl.a. kemikalieindustrien i fremstillingen af
oplgsningsmidler, veekstreguleringsmidler og ikke mindst nedbrydeligt bioplast (Kromus et al.,
2004). Udover meelkesyre dannes der mere end 15 forskellige frie aminosyrer ved hydrolyse af
protein under ensileringsprocessen (Ecker et al. 2012a; Mandl, 2012). Aminosyrer er, afhaengig
af kvalitet og type, hgjvaerdiprodukter, som anvendes i foder, fadevarer, kosmetik- og
medicinalindustri.

Til separationen af maelkesyre og aminosyre er der i figur 1 vist den teknik, som er anvendt pa
pilotanlaegget ved Utzenaich, @strig. Her anvendes en lang raekke af filter-, membran og
ionbytnings-teknikker til separation og oprensning (se figur 1). Resultatet er en
meelkesyreoplgsning med relativt mange urenheder og et stort tab (73 — 46 pct.) samt en ikke
separeret aminosyreoplgsning med et tab pa ca. 23 pct. (Ecker et al., 2012a).

Potentialet i udvinding af maelkesyre og aminosyre fra ensilage pressejuice afheenger iszer af
omkostningerne ved separation og oprensning med forskellige teknikker, samt renheden af det
endelige produkt. Flere teknikker til oprensning og separation er afprgvet. Pressejuicens
heterogene karakter er dog en udfordring i forhold til at opna den enskede renhed (Thang and
Novalin, 2008; Ecker et al., 2012a; Ecker, et al., 2012b). For aminosyre oparbejdes der pa
pilotanlaegget en kvalitet, der kan anvendes i kosmetik, men en videre separation til udvinding
af enkelte hgjveerdi aminosyrer blev ikke undersggt pa anlaegget (Ecker et al., 2012a). En
analyse af aminosyreoplgsningen fra pilotanlaegget i Utzenaich viser at aminosyreindholdet i
oplgsningen er 76,8-78.8 pct. og indeholdt falgende aminosyrer:

% of 100g spray dried powder

" o . Analyse Schwankungshbereich

Aminosaure Eigenanalyse AGEySa AGEQS
Asparaginsdure 11,5 113 1.18
Threonin 2,08 2.3 0.23
Serin 1.83 1.57 0.18
Glutaminsdure 4,15 3.83 0,28
Asparagin 0.00
Prolin g,82 8,48 0.65
Glycin 3.88 404 0.40
Alanin 13.0 13.5 1.35
Cystein 2,50 434 0.85
Valin 8.24 8.37 0.24
Methionin 1.85 1.27 0.18
Isoleucin 5.76 5,73 0.57
Leucin 014 g.24 0.82
Tyrosin 1,42 1.22 0.12
Phenylalanin 3,08 3,32 0,23
GABA 348 n.a.
Ammonium 0.18 n.a.




Lysin 0.00 n.n.
Histidin 0.00 n.a.
Tryptophan 0.00 0.21 0.0208
Arginin 0.00 n.n.
Summe AA 78,8 76.8

Guelle: Eigene Messungen, bzw. Analysenergebnisse der AGES

Figur 2. Aminosyresammensaetningen i 100 g spraytarret aminosyreoplgsning fra pilotanleegget
i Utzenaich (Mandl, 2012)

3.2 CELLULOSE OG HEMICELLULOSE

Ensilage indeholder potentielt store maengder cellulose og hemicellulose og udvinding af disse
udger saledes en potentiel sidestrem ved bioraffinering af ensilage. Cellulose og hemicellulose
kan bl.a. anvendes i fremstillingen af biologisk nedbrydeligt plast eller til videre fermentering i
produktionen af enzymer.

Udvinding af cellulose og hemicellulose fra ensilage er afprgvet med flere forskellige teknikker
og er eksemplificeret med falgende:

Indledende blev pressekagen behandlet med vand ad tre omgange

Pressekagen blev herefter, ved fordampning, tilpasset et tarstof indhold pa 10 pct.
Og pressekagen gennemgik forsuring med svovlsyre

Den forsurede ensilage blev behandlet med damp ved 165-175 °C i 20 — 30 min

Den dampbehandlede ensilage gennemgik hydrolyse (10 mg cellulase og 0,5 mg pectinase/g
DM ved pH 4,8, 50 °C og i 92 timer)

Rester blev fjernet ved centrifugering

Outputtet fra hydrolysen blev ved fordampning koncentreret til en sukkeroplgsning (Siika-aho,
2014)

| figur 3 er massebalancen for ovenstaende fremgangsmade illustreret. Der er flere mader at
udvinde sukker fra ensilage pa. Andre har anvendt pressekagen som input til hydrolysen
(Neureiter et al., 2004).

55 °C varmt vand 1,5 % fosforsyre Damp Enzymer
Ensilage |  Egstraktion med vand | Forsuring Enslge Forbehandling og
163 kg DM 98 kg DM hydrolyse

Ensilageekstrakt

Tab: 10

Fordampning Tab: 6 kg DM on

Buius pidosaxyng
uashjolpAy
Bl pinpoudisay

Sukkeroplgsning



23 % af DM +tab 4 % 13 % at DM 31 % af DM +tab 6 % 23 % af DM

40-45 % af protein 20— 25 % af protein 30-35 % af protein Videre

= 95 % af cellulosen 5 % af cellulosen rensning
15 % af hemicellulose 88 % af hemicellulose 2 % af hemicellulose

laltca. 37 + 6 kg DM laltca. 22 kg DM || | altca. 51 kg DM laltca. 37 + 10 kg DM

Desuden: sterstedelen af
lignin

Figur 3. De indledende processer og massebalance for produktionen af cellulose og
hemicellulose fra ensilage. Modificeret fra Siikaaho, 2014

3.3 INDHOLDET AF HOJVARDIPRODUKTER

Tabellen nedenfor opstiller nogle af de vigtigste veerdiprodukter, som kan udvindes fra
bioraffinering af ensilage pressejuice, pressekage og/eller ensilage. Tabellen angiver tilmed
ensilagens indhold af det enkelte veerdistof. Ensilagens sammensaetning kan variere betydelig
afhaengig af graesafgrgdens sort, andel klgver, slet, ggdningspraksis, alder og meget mere.
Ligeledes bgr det bemeerkes at alle maengdeangivelser er baseret pa laboratorieforsgg eller
pilotanlaeg.

Tabel 2 viser indhold og potentielt udbytte af hgjvaerdistoffer i ensilage juice. Nederst er protein
udvundet fra frisk graes medtaget til sammenligning. Maengdeangivelserne er alle baseret pa
laboratorieforsag eller pilotanleeg

Produkt Indhold Udbytter

18,9 g/L 15 kg/1000 lit
Aminosyre g , g . et Ecker et al., 2012a
(Utzenaich) pressejuice
. 1,01 g/L
-L - Ecker et al., 2012
ysin (Utzenaich) A a
1,76 g/L
-Asparaginsyre (Utzegnaich) - Ecker et al., 2012a
1,91 g/L
-Leucin 9 g/_ - Ecker et al., 2012a
(Utzenaich)
Meelkesyre 3249/ Juiee 18 kg/1.0.00 iter Ecker et al., 2012a
(Utzenaich) pressejuice
Cellulose og Henholdsvis 95 og Siika-aho, 2014; Neureiter

Ca. 58 pct. af DM*

hemicellulose 88 pct. et al., 2004

2-5 kg protein/ton  Bjergmark et al., 2015; Fog,

Protein fra frisk akologisk .
13-15 pct. af DM EMe 2015

biomasse
* pct. af tgrstoffet i ensilage eller frisk grees
**Fresh Matter

Den aminosyreoplgsning, som blev resultatet af processen pa pilotanlaegget ved Utzenaich var
af en kvalitet, der forventes at kunne anvendes i kosmetikindustrien. Veerdien vil atheenge af



kvaliteten og sammensaetningen af aminosyreoplgsningen. Det er beregnet at der skal opnas
en mindstepris pa 30 kr./kg aminosyreoplasning for at opna rentabilitet i produktionen.

Veerdien af maelkesyreoplgsningen afhaenger af renheden. Generelt for de undersggelser der
er citeret i dette notat, gaelder det, at der er opnéet en relativ lav renhed.
Anvendelsesmulighederne for den udvundne meaelkesyre uden yderligere oprensning, vil
saledes veere begreenset il tilsaetning i dyrefoder eller tilsvarende (Danner et al., 2000; Ecker et
al., 2012).

Til sammenligning skal prisen pa gkologisk greesprotein veere ca. 9 kr./kg for at op rentabilitet
(Fog og Thierry, 2016).

Til top

4.0. KONKLUSION

Bioraffinering af greesensilage med henblik pa udvinding af meelkesyre og aminosyre, er ikke en
attraktiv forretning for danske landmaend pa kort sigt. Generelt er teknologien stadig under
udvikling for at opna den gnskede kvalitet af produkterne og for at optimere udbytterne af
primeert maelkesyre. Der er ikke identificeret sadanne bioraffineringsanleeg i industriel skala og i
pilotskala er hgje drifts- og anleegsomkostninger en vaesentlig udfordring. Sammenlignet med
udvinding af protein fra frisk graes, er der tale om vaesentlig mere komplicerede membran- og
filterteknikker til udvindingen af maelkesyre og aminosyre.

Et vigtigt forhold er den varierende kvalitet af ensilagen, som viste at have stor kvalitativ savel
som kvantitativ betydning for udbyttet (Danner et al., 2000; Bjergmark et al., 2015).
Ensilagejuicens komplekse karakter stiller hgje krav til separationsprocesserne og saledes
forekommer bade salte, organiske syrer og aminosyrer i den feerdige maelkesyreoplgsning.
Udvindingen af en blandet aminosyreoplgsning er mere vellykket, men udvinding af et endnu
renere produkt eller enkelte aminosyrer forventes at kunne forbedre business casen (Ecker et
al., 2012a; Fabrik der Zukunft).

AEndringer i rammebetingelserne og den teknologiske udvikling kan forbedre potentialet i
bioraffinering af ensilage. Pa laengere sigt er udnyttelsen af lokalt producerede rastoffer til
fremstilling af protein, aminosyrer, meelkesyre osv., et vigtigt skridt i omstillingen fra brug af ikke-
fornybare ressourcer til en bedre udnyttelse af biomasseressourcen og et mere varieret
saedskifte.
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