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1. Indledning.

Proteiner baseret pa graes vurderes at blive en vigtig kilde til at imgdekomme den store
efterspgrgsel fra en voksende befolkning over de naeste 20 ar. Grgn bioraffinering seerligt med
fokus pa protein udvinding til enmavede dyr har dannet grundlag for en raekke forskningsprojekter
inden for de seneste ar. Projekterne har i hgj grad vaeret anvendelsesorienteret med henblik pa at
danne grundlag for at opfgre egentlige produktionsanlaeg pga. ¢get interesse fra
landbrugserhvervet samt gget politisk bevagenhed pa omradet. Interessen i de seneste ar er bl.a.
kommet fra gkologisk side, da det gkologiske landbrug star med en raekke udfordringer mht.
saedskifte, ggdning og med at skaffe tilstraekkeligt gkologisk proteinfoder til enmavede dyr. Disse
udfordringer spges lgst gennem bioraffinering af grgnne afgrgder.

BiomassProtein™ er grundlagt i 2017 pa baggrund af mange &rs forskning p& Aalborg Universitet
med fremstilling af proteiner baseret pa graes. Selskabets teknologi skal danne udgangspunkt for
etablering af lokale fabrikker til produktion af proteiner til bade dyrefoder og fedevarer, samt brug
af restfraktionerne til andre formal — altsa en “zero waste” I@sning. BiomassProtein™ arbejder pa
at etablere den fgrste fabrik i GreenLab Skive, der er er en unik park for virksomheder med et
symbiosenetvaerk, der arbejder aktivt med integreret vedvarende energi, energilagring og
ressourceeffektivitet. Neervaerende rapport udger slutrapport for RegionMidt Biogko ERST
projektet: Etablering og udvikling af fyldestggrende investeringsoplaeg om projektering, design,
opfgring, ibrugtagning og drift af BiomassProtein™ plante proteinfabrik, placeret i GreenLab Skive.

Projektet har haft til formal at belyse og afdeekke en lang raekke forhold i den supply chain, der er
involveret i at etablere en planteproteinfabrik. Disse forhold spaender fra sikring af
tilstedevaerelsen af ravaren (plante biomasse), til aftalerne med ravareproducenterne, til
overordnet design af fabrikkens delelementer (modtagelse, evt. vask af biomassen, presning,
udvinding af protein, t@rring, lagring og distribution, spildevandshandtering og evt. “tilslutning” til
det eksisterende biogasanlaeg) og endeligt til kommunen, der skal give de regulatoriske
godkendelser til opfgrsel af fabrikken. Projektet udmaerker sig ved at veere baseret pa steerk lokal
interesse fra leverandgr-aktgrer som fgrste led i vaerdikaeden og muligheden for en handtering af
restprodukterne lokalt i et biogasanlaeg, sa der skabes mervaerdi i hele vaerdikaeden og konkret
efterspgrgsel fra eksisterende foderstofproducenter. Rapporten beskriver det indledende arbejde
med design og dimensionering af fabrikken sammen med de undersggelser, vurderinger og
overvejelser, som er gjort igennem projektperioden.

BiomassProtein™ har siden projektstart og sammen med samarbejdspartnere naet vigtige skridt
frem imod realisering af den fgrste kommercielle bioraffinaderifabrik til produktion af
graesprotein. Det blev undervejs klart, at det vil vaere vigtigt med en raekke
produktionsafprgvninger for at afklare de mange valg, der skal foretages for de forskellige
procestrin i en graesproteinproduktion. Konkret har RegionMidt projektet derfor dannet baggrund
for en raekke efterfglgende produktionsafprgvninger ssammen med forskellige udstyrsleverandgrer
i lejede lokaler pa havnen i Skive gennem graessaesonen i 2019. De efterfglgende undersggelser og
beregninger har vist, at gkonomien i et anlaeg vil vaere udfordret, hvorfor BiomassProtein™ har



valgt at fokusere pa flere produktionsafprgvninger, hvor der sidelgbende med foderprotein skal
produceres fgdevareprotein. Markedet for planteproteiner til fesdevarer forventes at stige
eksplosivt i de kommende ar og afhaengig af funktionalitet, kan der opnas markant hgjere priser
end for foderprotein.

RegionMidt projektet er udfgrt i samarbejde med fglgende virksomheder samt en
vidensinstitution:

- Aalborg Universitet, Institut for Kemi og Biovidenskab
- Greenlab Skive A/S

- International Starch Institute A/S

- Aktive Energi Anlaeg A/S

- Greenetic Energy Aps

- KJN Maskinradgivning Aps

2. Placering af BiomassProtein™ fabrik i GreenlLab Skive

Greenlab Skive A/S er en erhvervspark med virksomhedsklynger inden for fremstilling af bl.a.
biogas, solenergi og vind samt balancering af energisystemer gennem samarbejde i en
energisymbiose, hvor overskudsvarme, energi og vand fra en virksomhed kan udnyttes af en
anden virksomhed i klyngen, der alle er placeret pa samme matrikel. Samtidigt er der ogsa fokus
pa affaldshandtering. Erhvervsparken har pa indevaerende tidspunkt bl.a. en vindmegllepark,
Sestjernefabrik med tgrreanleeg og biogasanlaeg (GreenlLab Skive Biogas Aps), der forventes
feerdigbygget ved udgangen af 2019 samt Quantafuels, der omdanner plastik til breendstof. Figur 1
og Figur 2 viser virksomhederne i symbiosenettet og illustrerer, hvordan stremme af biomasse,
vand, energi, varme og affald drager nytte af samarbejdet.

Ved at placere proteinfabrikken ved Greenlab Skive er der mulighed for at benytte symbiosenettet
mht. energi. Derudover kan der veere muligheder for samarbejde med biogasanlaegget om
afgasning af restfraktionerne fra proteinudvindingen (presserest og brunsaft) og afsaetning af
afgasset biomasse. Endeligt er der mulighed for samarbejde med S@stjernefabrikken, som primeaert
torrer sgstjerne i vinterseesonen. Denne fabrik vil derfor kunne udnytte sin kapacitet i
graessasonen ved at tgrre proteinkoncentratet.
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Figur 1. Skematisk overblik over symbiosenettet i GreenLab Skive (www.greenlab.dk).



GreenlLab Skive ,
S MW Alcsbow Emclotus B'OMASS

ERwexioa]
LT ez ]
£ i 64 Jow)
e Notarel S (WA}
B0 Dot [WA)
Lo R TE (X
- )

O Fnte v
CI Mt e Gha [ W]
T e ]
A ]

TRAINN

SOMW

0NN | l Swewichray O

W owvw

NN
el

E
L
E
C
T
R
0
F
U
£
L
S

LS ey
(e "
Nor &5

YO0 0 bW Eon
Acpen togrsorg

NN

IPNC I

o

Figur 2. Illustration over GreenLab Skive og BiomassProtein™ (www.greenlab.dk).

Den fgrste produktionslinje planlaegges baseret pa gkologisk graes. @konomiske beregninger har
vist stgrst potentiale i denne gruppe (Jensen og Gylling, 2018), da konventionelle
husdyrproducenter betaler under 3 kr/kg sojaskra, og gkologer til ssmmenligning betaler ca. 5
kr/kg. Betalingsevnen er derfor vaesentlig stgrre hos gkologer i forhold til deres alternative
proteinkilder. Merudbyttet i graes er ikke tilsvarende hgjere ved konventionelle planteavlere til, at
det rent gkonomisk er interessant i forhold til dyrkning af graesprotein hos gkologer. Desuden er
der en raekke potentielle gkologiske landmaend pa Skive egnen, og blandt disse er der flere
malkeproducenter, der leverer maelk til Thise Mejeri (afsnit 10 om undersggelse af
graespotentiale). De primaere ravareleverandgrer til den fgrste produktionslinje er derfor
gkologiske landmand og konkret har flere af disse organiseret sig i GreenlLab Skive
Proteinleverandgrforening. En senere produktionslinje vil kunne baseres pa konventionelt dyrket
graes til protein, hvis priserne pa soja @&ndrer sig og/eller der bliver mere fokus pa opbygning af
kulstof i jorden, hvor dyrkning af graes kan bidrage med denne kulstofopbygning.

3. Beskrivelse af proteinudvindingsprocessen.

Proteinudvindingsprocessen bygger pa den gkologisk kompatible proteinudvindingsproces, der
blev udviklet gennem det GUDP finansierede projekt, OrganoFinery
(https://icrofs.dk/forskning/dansk-forskning/organic-rdd-2/organofinery/). Processen er baseret

pa tilseetning af maelkesyrebakterier til graessaft, hvorved den efterfglgende
malkesyrefermentering resulterer i en sa&nkning af pH, som medfgrer udfeldning af proteiner i


https://icrofs.dk/forskning/dansk-forskning/organic-rdd-2/organofinery/

saften (Santamaria-Fernandez et al. 2017). Presseresten, der fremkommer som et restprodukt,
efter at det friske grees er bearbejdet i en skruepresse, kan anvendes enten til kvaegfoder eller i
biogasanlaeg til produktion af metan. | OrganoFinery projektet blev processen opskaleret i demo-
skala pa Nybro-tgrreri til produktion af forsggsfoder i samarbejde med partnere fra to andre
projekter (BioValue og Multiplant) (Santamaria-Fernandez et al. 2019a). Forsggsfoderet er blevet
testet i aglaeggende hgner (OrganoFinery), slagtekyllinger og grise (Multiplant) og kvaeg
(BioValue) i Igbet af vinteren 2016-2017. Presseresten blev ensileret og givet til kveeg. Forsggene
fra BioValue udfgrt af Aarhus Universitet viser, at presseresten er et godt foder, der gger kgernes
malkeydelse (Damborg et al. 2019). OrganoFinery konceptet er skematisk vist i Figur 3.
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Figur 3. OrganoFinery processen. Frisk h@stet graes skruepresses, og graessaften opvarmes til 38 °C
og tilseettes maelkesyrebakterier. Efter fermentering i 6-8 timer sankes pH til ca. 4, og de
udfeeldede proteiner separeres fra til et proteinkoncentrat. Pulpen og restsaften (brunsaft)
anvendes til produktion af biogas (Santamaria-Fernandez et al. 2018). Det afgassede saft kan
derefter anvendes til ggdning (Santamaria-Fernandez et al. 2019b).

4. Anvendelsesmuligheder af biomassefraktionerne

Anvendelse af protein til svin, kvaeg og fjerkrae

Graesproteinkoncentratet vurderes til at have en proteinkoncentration pa 45% raprotein
i torstoffet, hvilket svarer til proteinkoncentrationen i sojakage.

Til grisefoder er det beregnet, at gkologisk greesproteinkoncentrat skal under 545 kr/100
kg for at veere konkurrencedygtig i forhold til sojaskra i en foderblanding. Det vurderes at



veere velegnet til svinefoder, bortset fra at indholdet af Cystein er ikke er sa hgjt. Som
Cysteinkilde kan tilsaettes afskallet havre. Forsgg i det GUDP finansierede projekt
SuperGrassPork har vist, at graesprotein tilsat i koncentration pa hhv. 5, 10 og 15% af
foderet gav samme tilvaekst i slagtesvin som kontrolfoder (DCA, 2019). Efterfglgende
slagtning viste desuden, at den gruppe grise, som fik 15% klgvergraesprotein havde en
signifikant hgjere kpdprocent end de gvrige forsggsgrupper. Resultaterne viste ogsa, at
klgvergraesprotein giver hgjere indhold af omega-3 fedtsyrer i kgdet (DCA, 2019).

Til fjerkrae vurderes gkologisk graesprotein at have hgj veerdi, da indholdet af Methionin,
som er den vigtigste aminosyre til fijerkrae, er vaesentlig hgjere i graesprotein end i
sojaskra. Som ved grisefoder er indholdet af Cystein lavt, og der skal suppleres med f.eks.
afskallet havre. Graesprotein med hgjt proteinindhold er beregnet til at have en veerdi op
til 645 kr/100 kg, og dermed er fjerkrae den dyregruppe, hvor graesprotein har den
hgjeste veerdi. Forspg med aeglaeggere i OrganoFinery projektet har vist gode resultater
med graesprotein tilsat i koncentration pa hhv. 4, 8 og 12%. Der var ingen forskel i
gegproduktionen mellem de tre behandlinger og kontrolgruppen. Der var heller ingen
forskel i aeg veegt, eller foderudnyttelse (kg foder/kg seg) (Steenfeldt og Libeck, 2018).
Graesproteinet er desuden en naturlig kilde til en mgrkere blommefarve (Figur 4).

Figur 4. &g fra hgns fodret med 0, 4, 8, og 12% graesprotein. Blommefarven bliver
mgrkere med stigende indhold af greesprotein. Foto: Sanna Steenfeldt.

Til kveegfoder vurderes proteinkoncentratet ikke at veere ligesa interessant som til
enmavede dyr, da kveeg ved hjzlp af den mikrobielle omsatning i vommen selv er i
stand til at producere mikrobielt protein af graes.

Afskallet havre ser ud til at blive en vigtig Cysteinkilde i kombination med graesprotein. Havre er i
forvejen en god afgrgde i et gkologisk seedskifte, da den daekker godt for ukrudtet, og har
samtidig en god forfrugtsvaerdi. Det burde derfor ikke vaere et problem at fa havre til afskalning,
hvis prisen er fornuftig. Afskalning af havre sker i forvejen, og virksomheden GI. Buurholt har



allerede mobilt udstyr der kan foretage afskalningen (Nielsen, KJ 2018).

Anvendelse af presseresten til kveegfoder

Det antages, at presseresten indeholder 70-80% af den oprindelige fodervaerdi, malt i
foderenheder. Det betyder dermed ogsa, at en gkologisk kvaegproducent, der vaelger at “Iane”
sit graes ud til proteinproduktion, far en presserest tilbage, hvor der mangler 20-30%. For at
dyrke tilstreekkeligt med grovfoder, skal producenten derfor gge sit graesareal til grovfoder med
20-30%. Som tidligere naevnt har resultater fra Aarhus Universitet vedrgrende fodring med
presseresten vist, at kger, der fodres med presseresten, havde en hgjere meaelkeproduktion i
forhold til kger fodret med graesensilage (Damborg et al. 2019). Det tyder derved p3, at den
positive effekt vil kunne kompensere en del for det manglende foder. For at sikre en god
ensileringsproces i presseresten er det er vigtigt, at den ensileres effektivt og hurtigt
umiddelbart efter presningen.

Anvendelse af presserest til svinefoder

Presseresten kan ogsa anvendes til svinefoder. Da den er ensileret, og derved har en lav pH-
veerdi, har den en positiv pavirkning af mave-/tarmsundheden. Fodringsteknikken i stalden vil
vaere udfordret af, at der skal tilsaettes ensileret foder, og derfor vil det skulle indrettes til
fodring med presserest. Der findes i dag teknik i nogle stalde, som automatisk kan tildele halm,
og derfor er det ikke uvant, at der tilfgres halm/grovfoder. Der er ogsa svinestalde, hvor der
tilfgres ensileret graes fra wrapballer, som ikke er naer sa findelt, som presseresten vil veere.

Det kan veere oplagt at wrappe presseresten i en rundballe for at sikre en god ensilering og
undga varmedannelse i en stgrre ensilagestak. Dannelse af varme opstar, nar der kun udfordres
mindre maengder dagligt, hvilket ma forventes at veere tilfeeldet til svineproduktionen.
Worapballer er ogsa lette at transportere over stgrre afstande og kan szelges som en
handelsvare.

Anvendelse af presserest til fjerkrae

Henernes aedelyst til presserest forventes at vaere begraenset ud fra erfaringer fra fodring med
ensilage (Fog et al. 2018). Den fysiske neddeling, og at det forventes at naeringsstofindholdet i
pressekagen er mere tilgeengelig, kan ggre det velegnet til hgner. Der mangler dog
fodringsforsgg til at konkludere pa presserestens egnethed til fodring af fjerkree.

Anvendelse i biogasanlaeg

Biogaspotentialet i presseresten er undersggt af bl.a. Aarhus Universitet Foulum, og som det
fremgar af (ref) ligger gaspotentialet i liter metan/kg organisk t@rstof (L CH4/kg VS) pa 250-275
liter i frisk graes (Figur 5 og 6). Omregnet til metan pr. tons svarer det til ca. 67,5 — 75 m3



metan/ tons i frisk materiale (30% ts). Presseresten ligger pa 250-300 L CHa/kg VS, svarende til
79 — 95 m3 metan pr tons (Figur 5 og 6). For at opna disse metanudbytter skal biogasanleeggene
have en opholdstid (HRT) pa minimum 40 dage. Mange af de eksisterende biogasfallesanlaeg
har kortere opholdstid, men mange af de nye, der bygges til at handtere store maengder faste
biomasser, har opholdstider fra ca. 40 dage.
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Veerdi af presseresten.

Greenlab Skive Biogas har tilbudt leverandgrer en pris pa ca. 280 kr/tons ensilage, leveret pa
biogasanlaegget med ca. 30% tgrstof. Med udgangspunkt i at metanpotentialet er ca. 70 m3
metan/tons i denne ensilage, og metanpotentialet i presseresten er ca. 90 m® metan pr. tons, er
der et ekstra metanindhold pa ca. 28%. Med disse forudsatninger kan det antages, at
presseresten har en vaerdi pa ca. 360 kr/tons, leveret pa biogasanlaegget. Presseresten har
samtidig de fordele, at den ikke indeholder sand og fremmedlegemer, samt den er findelt og
dermed let at handtere.

Anvendelse af brunsaft

Brunsaften udger ca. halvdelen af den samlede maengde og kan anvendes til biogasproduktion,
eller alternativt inddampes til ggdning. Som det fremgar af Figur 7 er der et metanpotentiale pa
325 —425 L CH,/kg VS, svarende til ca. 15 — 19 m3 metan pr. tons ved 5% tg@rstof. Brunsaften har
et hgjere metanpotentiale end gylle, men da den ikke indeholder mere end ca. 2 kg N/ton3, vil
den reducere naeringsstofindholdet i den afgassede gylle. Det lave neeringsstofindhold ggr
produktet mindre interessant for biogasanlaeg, da den afgassede biomasse far lavere veerdi. Hvis
et biogasanlaeg kgrer med et hgjt tgrstof, hvor enkelte anlaeg i dag tilsetter vand for at kunne
pumpe tgrre biomasser rundt i anlaegget, vil det for dem vaere mere interessant at erstatte
vandet med brunsaft.

| forbindelse med handtering af KOD, hvor plast, metal, glas mm., skal sorteres fra, fgr det bliver
til pulp, kan brunsaften eventuelt anvendes som tilsatning i stedet for vand, da tgrstofindholdet
skal veere sa lavt i KOD at glasset kan sorteres fra. Nogle anlaeg bruger vand til fortynding, men
brunsaft kunne benyttes i stedet for.
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5. Fordele ved graesdyrkning i det gkologiske saedskifte

Produktion af protein af f.eks. klgvergraes og lucerne gger mulighederne for at opbygge kulstof i
jorden, og dermed gg@re den mere dyrkningssikker. At opretholde kulstofindholdet i jorden er
meget vanskeligt i et normalt kornsaedskifte, men her har de flerarige graesser en stor fordel
(Olesen n.d.).

Resultater fra markforsgg viser en kulstoflagring ved:

Rod, stub, bladtab mv. 300 kg C/ha/ar
Halmnedmuldning (5 t tgrstof/ha) 300 kg C/ha/ar
Tilfgrsel af gylle (30 tons/ha med 5% tgrstof) 200 kg C/ha/ar
Efterafgrgde (rajgraes, udlagt i forar) 400 kg C/ha/ar
Vedvarende graes til slaet 1100 kg C/ha/ar

Udvinding af protein fra graes og dermed dyrkning af flere hektar med slaetgraes, samtidig med
tilfgrsel af gylle vil have en meget positiv effekt pa kulstoflagringen. Hvedehelsaed og majshelsad
bidrager ikke positivt til jordens indhold af kulstof, men det ggr derimod klgvergraes og ekstensivt
graes. De har ogsa en positiv indflydelse pa nitratudvaskningen.

6. Test og valg af bakteriestammen

Det er tidligere vist, at naturlig fermentering kan veere risikabel og kan medfgre fejlfermentering,
saledes at der opformeres ugnskede bakterier, som producerer andre syrer end malkesyre eller
en blanding af forskellige syrer sammen med malkesyre. Derfor er det vigtigt at kontrollere
fermenteringen ved tilseetning af en kendt malkesyrebakteriestamme, som er uskadelig og
gnskeligt have probiotiske egenskaber. Desuden er det vigtigt for bakteriestammen, at den er
robust, stabil og nedsaetter pH sa hurtigt som muligt, hvilket nedsaetter retentionstiden i en
fermenteringstank samt mindsker nedbrydningen af proteinerne i greessaften. En robust og stabil
bakteriekultur skal vaere konkurrencedygtig i forhold til de g¢vrige mikroorganismer, der
uundgaeligt kommer med saften. Der findes en reekke maelkesyrebakterier, som udelukkende er
homofermentative, dvs. udelukkende producerer meaelkesyre, og en raekke andre
malkesyrebakterier, der er heterofermentative, hvilket betyder, at de producerer maelkesyre
sammen med eddikesyre og ethanol (Figur 8). Udover at homofermentative maelkesyrebakterier
kun producerer maelkesyre, er en anden fordel, at maelkesyre har en lavere pKA veerdi end
eddikesyre og derved hurtigere nedsaetter pH (Libeck og Libeck 2019).
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Figur 8. Oversigt over meaelkesyrebakteriers metabolisme, der kan veere enten homofermentativ
(illustreret med sort) eller heterofermentativ (illustreret med blat) (Libeck og Libeck, 2019)

Udvzelgelse af egnede bakteriestammer

Aalborg Universitet har hidtil primzert arbejdet med en enkelt bakteriestamme, men har inden og
gennem RegionMidt projektet erhvervet en reekke maelkesyrebakterier tilhgrende vidt forskellige
arter blandt andet gennem isolering fra klgvergraes og lucerne. | projektperioden har der vaeret
udfert en reekke undersggelser af forskellige stammer til endelig udvaelgelse af den stamme, der
anses for bedst egnet til fermentering af graessaft. Af figur 9 fremgar, at pH saenkes betydeligt
hurtigere ved tilseetning af effektive bakteriestammer sammenlignet med naturlig fermentering.
Af figuren ses endvidere, at pH efter fermentering natten over opnar ca. samme pH fald ogsa ved
naturlig fermentering, hvor det er de bakterier, der kommer med saften, der sgrger for
fermenteringen. Hvis der tilseettes heterofermentative bakterier, opnas ikke samme pH fald, selv
efter laengere tids fermentering (bakteriestamme 11 og 12), da pKA vardien for eddikesyre er
hgjere end for maelkesyre. Bakteriestamme 4 og 10 seenkede pH hurtigst.
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Figur 9. Undersggelse af pH fald i grgnsaft tilsat 17 forskellige maelkesyrebakterier. Den bla kurve
er en kontrol (blank), dvs. naturlig fermentering, og den orange kurve repraesenterer en bakterie,
der ligesom kontrollen kun neszetter pH langsomt og utilstraekkeligt.

En enkelt interessant sporedannende stamme har temperaturoptimum ved 52°C, hvor de gvrige
primaert har optimum ved 38°C. En fordel ved at anvende en stamme med hgjere temperaturkrav
kan veere forbedret konkurrence evne i forhold til de gvrige mikroorganismer. En anden fordel ved
anvendelse af en sporedannende stamme vil vaere bedre overlevelsespotentiale ved efterfglgende
behandlinger af proteinkoncentratet. Derved vil stammen potentielt kunne fungere probiotisk i de
dyr, der skal spise foder med graesprotein. En ulempe ved hgjere temperatur er, at det er mere
energikraevende. Undersggelserne af denne stamme sammen med to udvalgte stammer har vist,
at stammen med det hgje temperaturkrav tager laengere tid om at nedsatte pH og blev fravalgt af
den arsag (figur 10). | figur 10 er den sporedannende stamme vist med bla farve.
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Figur 10. Undersggelse af fermentering af grgnsaft tilsat tre forskellige homofermentative
malkesyrebakterier. Til venstre ses fald i pH over tid, hvor den orange stamme 4 og den grgnne
stamme 10 bevirker et hurtigere pH fald end den bla stamme. Til hgjre ses produktion af
maelkesyre som fglger udviklingen i pH. Stamme 4 (orange) og stamme 10 (grgn) viser hurtigst
maelkesyreproduktion, og den ”bla” stamme producerer malkesyre noget langsommere.

pH vaerdien i frisk grgnsaft ligger teet pa pH 6. | de naevnte undersggelser blev der arbejdet med
optget grensaft (fra lucerne). Som det fremgar af figur 10 var start pH pa ca. 5,7 og at det tog ca.
5-6 timer at sanke pH til 4,3, som derefter ikke sendredes yderligere. Slut pH for fermentering
afhaenger meget af ramaterialet, da samme bakteriestamme kan saenke pH til f.eks. 3,8 ved
fermentering af graessaft, men kun til pH 4,2-4,3 for lucernesaft. Indhold af sukker i saften er en
forudszetning for succesful fermentering, da det er sukkeret, der omdannes til maelkesyre (Figur
9). Selvom der stadig kan veaere sukker tilbage efter fermenteringen er stoppet uden yderligere
produktion af maelkesyre og dermed fald i pH, er derfor tale om forskellig buffervirkning i
forskellige plantesafter. Det er derfor vigtigt at kende ravarens buffereffekt for at kunne
planlzegge en optimal fermenteringsproces.

Konklusion fra valg af bakteriestamme, er udvaelgelse af to homofermentative maelkesyre-
producerende stammer, begge med pH optimum pa ca. 38°C. De to stammer kommer fra to
forskellige arter med kendte probiotiske virkninger. De to arter tilhgrer to forskellige
bakterieslaegter og har derfor forskellige egenskaber mht. morfologi, temperaturfglsomhed og
egenskaber mht. produktion af hhv. D- og L-maelkesyre. Den ene er der mest erfaring med og er
derfor oplagt at benytte til opskaleret produktion, men den anden har nogle interessante
egenskaber og vil derfor veere interessant at undersgge naermere mht. robusthed, stabilitet mv.
Den kendte stamme (Lactobacillus salivarius) er sammenlignet i laboratorieskala og i pilotskala i
samme grgnsaft (Figur 11).
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Figur 11. Sammenligning af laboratorieskala (SSF) og pilotskala fermentering (LSF) af lucernesaft
med L. salivarius. Som det ses, var udgangs pH lavere i saft i pilotskala, hvilket skyldes, at det tager
lidt mere tid til at opvarme saft og fylde fermenteringstanken inden tilseetning af L. salivarius.

Kontinuerlig fermentering

Ud over valg af bakteriestamme har der veeret arbejdet med en kontinuerlig fermenteringsproces,
som vil give en raekke fordele i et fabriksanlaeg ved at seenke kapaciteten af fermenteringstanke.
Ved 40 tons i timen vil der komme 20-25 tons saft i timen, hvilket ved en batch fermentering vil
give et behov for flere fermenteringstanke i stgrrelsesorden 120 m3/tank. En kontinuerlig
fermenteringsproces vil kunne have et nogenlunde konstant lavt pH i tanken, hvor pafyldning af
grensaft og aftapning af fermenteret grgnsaft vil skulle ske med samme hastighed. Derved kan
antal og st@rrelsen af tanke saenkes betydeligt. | laboratorieskala blev der arbejdet med en
kontinuerlig fermentering over 7,5 dage (Figur 12). Det blev vist, at det fungerede fint i praksis.
Der blev udtaget mikrobiologiske praver til sikring af, at det var den valgte bakteriestamme, der
arbejdede. Der blev arbejdet med optget grgnsaft, som blev holdt pa kel, hvilket havde den
problemstilling, at nogle maelkesyrebakterier kan formere sig under kglige forhold. Det bevirkede,
at en konkurrerende bakteriestamme begyndte at co-fermentere efter ca. 4-5 dage. Det havde
dog ikke indvirkning pa proteinudbyttet. Den kontaminerende bakteriestamme blev undersggt
naermere og viste sig at veere en homofermentativ meaelkesyrebakterie med kendte probiotiske
virkninger. Fluktuationen pa dag 2 skyldes regulering af pumperne til influx og efflux (Figur 12),
som efterfglgende blev justeret til et mere optimal og ensartet flow.
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Figur 12. Resultater fra pH malinger fra kontinuerlig fermentering over 7,5 dage. Der ses en
retentionstid pa godt 5 timer fra start af reaktoren.

De to hovedkonklusioner fra den kontinuerlige fermenteringsproces er derfor:

1. at det er muligt at udfgre kontinuerlig fermentering
2. at der skal startes med frisk podekultur ved opstart hver uge

Derudover vil der formodentligt vaere perspektiv i at arbejde med en blandingskultur for at have
en mere robust fermenteringsproces.

7. Afdaekning af prototypens omfang

Processerne i et anlaeg kan taenkes at forega pa forskellige mader, og der kan teenkes forskellige
Ipsninger ind for de enkelte procestrin. Der har vaeret arbejdet med forskellige I@sninger og
setups. Et af disse setups er vist i nedenstaende figur 13.
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Figur 13. Skitsediagram til mulige processer i en BiomassProtein™ fabrik.

Greenlab Skive fabrikken er i fgrste omgang estimeret til at bearbejde graes med et
arbejdsvolumen pa 40 tons i timen, 22 timer i dggnet i alt i 130 dages greeskampagne. Grundlaget
for tilstraekkeligt areal i neeromradet til dyrkning af den ngdvendige maengde af gkologisk graes er
analyseret, se afsnit 10. | fgrste fase vil der vaere udfordringer ved at skaffe tilstraekkelige
mangder gkologisk graes i nseeromradet til at understgtte fabrikken. Dette taenkes lgst ved at hgste
graes fra nabokommunerne og ved, at der formodentligt vil komme et incitament til at gkologerne
i neeromradet gger deres graesproduktion til mere end de estimerede 30%, og at konventionelle
arealer omlaegges fra konventionelt til gkologisk. Ved en senere udbygning f.eks. ved at anvende
konventionelt dyrket graes eller ved at anvende graes fra udtagne arealer i neeromradet
(Limfjorden) kan fabrikken udbygges til at kere med eksempelvis tre parallelle linjer, som skitseret
i nedenstaende figur 14.
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Figur 14. Skitse af BiomassProtein™ fabrik med tre parallelle linjer, der hver kan processere 40
tons graes i timen.

En anden oplagt made til at gge graesarealet til understgttelse af fabrikken vil veere at
feerdigudvikle BiomassProtein™s mobile unit, som der arbejdes p&. Nedenstdende figur 15 er en
skitsemodel af den mobile unit, og figur 16 illustrerer, hvordan en mobil unit vil kunne vaere med
til at ¢ge indsamlingsdistancen.

Figur 15. Skitsetegning af en BiomassProtein™ mobil unit.
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Figur 16. Skitse over hvordan decentrale pressestationer eller mobile units vil kunne gge radius for
hgst og indsamling af graes til understgtning af en central fabrik.

8. Massebalance for anleegget

| nedenstaende figur 17 vises et overblik over BiomassProtein™ fabrikken med 1 linje baseret pa
40 tons frisk graes i timen. Massebalancen i figur 17 er baseret pa antagelser om forventet
produktion efter alle processerne er optimerede. Der er ogsa lave et blokdiagram med
massebalancer for fabrikken (Figur 18), hvor massebalancerne er baseret pa tidligere forsgg
foretaget af forskere pa AAU. | blokdiagrammet er der ogsa vist flow for en evt. dobbeltpresning,
skumkontrol og fjernelse af sand, der kommer med det hgstede graes. | afsnit 10 er der ogsa en
massebalance baseret pa totale maengder af hgstet graes, baseret pa et areal pa 1050 ha.
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Figur 18. Blokdiagram med massebalancer ved processering af 40 tons graes i timen.

9. Tekniske overvejelser for opfersel af prototypen

| projektet har der vaeret grundige diskussioner af de enkelte procestrin og hvilke maskiner, der vil
skulle anvendes til de enkelte procestrin.

Hgst og indsamling af graes.

De forskellige Igsninger til hgst og indsamling af graes til fabrikken blev diskuteret. Der er en raekke
fordele og ulemper ved forskellige metoder, og det blev besluttet, at der i fgrste omgang skal
anvendes almindeligt tilgeengeligt hgstudstyr til h@st og snitning af graesset. Det vil betyde, at der
skal arbejdes ngje med logistik, saledes at der hgstes i det samme tempo, som fabrikken kan
processere det hgstede og finsnittede. Desuden skal graesset processeres, sa snart det ankommer
til fabrikken. | SuperGrassPork projektet har det veeret undersggt, hvor lang tid hgstet og snittet
graes kan opbevares efter hgst i et sdkaldt “worst case scenarie”. Der vil veere et vindue pa op til 6
timer, men der vil vaere en udbyttenedgang jo leengere tid, der gar, afhangigt af vejrforholdene
(Lene Stgdkilde, upubliserede data).

Da der foregar en del udvikling pa omradet mht. hgst og indsamling af graes i andre projekter, vil
der blive fulgt med i udviklingen og efterfglgende implementeret de bedste Igsninger.

Skruepresning.



Der findes en raekke fabrikanter af skruepressere, og da ingen af dem er udviklet til skruepresning
af graes til maksimal udvinding af saft, er det en ganske sveer opgave at vaelge den bedst egnede.
Det er ogsa en naer ved umulig opgave at sammenligne procesdata fra forskellige projekter med
udvinding af graesprotein, da udgangsmaterialet (graesset) hver gang er forskelligt mht.
plantetype(r), planternes udviklingstrin, jordbund, og vejrforhold (temperatur, fugtighed,
tidspunkt pa dagen). Der vil alt andet lige kunne presses mere saft ud af vade planter hgstet i
regnvejr end planter, der har vaeret udsat for en laengerevarende tgr periode. Indhold af tgrstof og
proteinindhold i graessaften varierer tilsvarende.

Udvinding af saft med hgj proteinindhold igennem presning er grundlaget for en effektiv
produktion af planteprotein. Samtidig er dette procestrin maske det mest vanskelige mht.
optimering: naturlig variationer i graessets vandindhold (pga. vejrforhold) og beskaffenhed (pga.
hgsttidspunkt og graesart) kan give stor udsving i pressens effektivitet. | en best-case scenarie vil
man bruge forskellige pressetyper alt efter forholdene for at opna et maximalt udbytte. For at
holde processen simpelt og begraanse omkostninger er malet dog at kun bruge en presse. Det vil
veere attraktivt at veelge en fleksibel model, der Igbende kan tilpasses til 2ndringer i
udgangsmaterialet. Figur 19 viser presning af lucerne i en Vettertec skruepresse.

o T i i i o

Figur 19. Presning af lucerne i en Vettertec skruepresse (Vettertec GmbH, Germany)

Der findes en mange forskellige typer skruepressere, som stort set alle er designet til at producere
en pressekage med lavest muligt vandindhold eller maksimalt udvinding (eller fjernelse) af saft.
Grgnttgrrerier, hvoraf der kun er to aktive anlaeg tilbage i Danmark, har alle haft til formal, at
producere en t@r pressekage, der kan anvendes til produktion af foderpiller. Saften i disse anlaeg
har ikke veeret i fokus. Dvs. at skruepressere ikke er optimeret mht. maksimalt udbytte af protein.
Adskillige fysiske sammenhaeng ggr, at udvinding af mere graessaft ikke er ensbetydende med
hgjere proteinudbytte (Pirie, 1987). Eksempelvis kan et hgjere tryk i pressen give mere saft, men
det kan ogsa fgre til at oplgste proteiner bliver mast ind i fibrene, hvorved de forbliver i
pressekagen (Bals et al. 2012). Det er attraktivt til produktion af foderpiller, der derved bliver
mere proteinrige, men naturligvis uhensigtsmaessigt mht. produktion af en proteinrig saft til



udvinding af proteiner fra saften. Derudover kan pressekagens tykkelse i skruen have indflydelse
pa proteinudbyttet pga. filtreringseffekter (Pirie, 1987).

Pressedesignet kan optimeres mht. disse forhold bl.a. ved at tilpasse sneglens geometri. En konisk
snegl der gradvist gjer trykket pa graesset, mens pressekage-laget bliver stadig tyndere, kan fgre til
at mere protein kommer i saften (Colas et al. 2013a). Pressekagestemplets form (forenden af
sneglen) og dens modtryk kan ogsa pavirke proteinudbyttet. Sdledes kan en presse med modtryk-
kontrol tilpasse sig graessets aktuelle beskaffenhed.

Generelt skal optimering af pressedesign forega i pilot-skala (pga. store skaleringseffekter) og er
derfor dyrt og tidskraevende. Af denne grund bliver skruepressemodeller ofte valgt efter pris og
tilgeengelighed. Resultater fra pilotforsgg viser at en "almindelig” model kan ekstrahere 24-50% af
graessets protein (Bals et al. 2012), mens forsgg i lab-skala (45-70%) viser et stor potentiale til
forbedringer.

Ud over skruepressernes effektivitet mht. maengde af udvundet protein, kan faktorer som
energiforbrug, valg af kapacitet, kvalitet, robusthed og tilgaengelighed af service og reservedele
vaere med til at afggre, hvilken skruepresse, der veelges.

Afprgvning af sekundaer presning

Protein og saftudbytte kan yderligere forgges ved at presse graesset to gange (Kuntz, 2018;
Knuckles et al. 1972). Dette har vaeret testet pa to forskellige mader. Den ene var skruepresning af
pressekage i samme skruepresse i pilotskala, og den anden var skruepresning af pressekage i
pilotskala efterfulgt af skruepresning i laboratorieskala (Angel Juicer) (Tabel 1). | pilotskala blev der
opnaet op til ca. 10% forggelse af proteinudbyttet, mens at udbyttet i laboratorieskala kunne
forbedres med op til 45% ved at tilfgje vand til pressekagen inden sekundaer presning. Tabel 1
viser effekten af anden presning i laboratorieskala ved tilfgjelse af forskellige maengder vand.

Tabel 1. Effekt af sekundaer presning pa proteinudbyttet

% tilfgjet  Proteinudbytte Merudbytte Protein
vand kg/tons frisk Relativ relativ til enkelt koncentration |
(w/w) graes Proteinudbytte presning gron saft (kg/m3)
enkelt presning 0 21 47% 36
2 presninger 0 27 61% 29% 32
2 presninger 25 29 65% 37% 30
2 presninger 50 31 69% 45% 27

fgrste presning | pilot-skala, anden presning | Lab-skala

Mekanisk forbehandling

Tilgaengeligheden af planteproteiner til udvindingen kan forbedres ved at forbehandle graesset
inden skruepresning. Forskellige metoder sdsom hammermgller, snittemgller og extruder
gdelaegger plantens fiberstruktur og abner cellerne (Bals og Dale, 2010). Udbyttet kunne gges med
op til 25% ved anvendelse af en to-trins pulping/presning proces. Pa den anden side kan designet



af skruepressen andres saledes at en gget friktion i pressen ligeledes kan abne cellerne.
Fremtidlige presseforsgg vil have fokus pa celledestruktion.

Separation / afvanding

Grgnsaft indeholder op til 93% vand, og efter proteinerne er blevet udfaldet skal saften
opkoncentreres. Malet er at fjerne sa meget vand som muligt med mekanisk afvanding for at
nedbringe energiforbruget i den efterfglgende tgrringsproces. Der kan opnas en tgrstofindhold pa
op til 40% (Kuntz, 2018). Figur 20 viser sammenhang mellem tgrstofindhold og energiforbrug i et
spin flash tgrringsanlaeg. Beregninger peger pa 30% tgrstof som minimum for en rentabel
t@rringsproces.

6000
5000
4000
3000

2000

kWh / tons ter produkt

1000

15 20 25 30 35 40 45
% tgrstof inden tgrring

Figur 20. Energiforbrug ved tgrring af proteinkoncentrat

Der findes mange separationsmetoder, men centrifugering i en dekanter er den fortrukne
teknologi i processer til produktion af varmeudfaeldet planteprotein. Det har vaeret anvendt i de
tidligere anlaeg det amerikanske Pro-Xan og det danske Vepex, samt anvendes af det franske
Desialis, der er specialiseret i at producere proteinprodukter af lucerne. Sedimentationsforsgg i
pilotskala har dog vist, at proteiner, der er udfaeldet ved fermentering i stedet for
varmeudfaeldning, er svaerere at separere i en dekanter. Pilotfors@g i Foulum viste, at dekantering
kun opndede et tgrstofindhold pa 19 — 21 %. En detaljeret gennemgang af alternative seperations
metoder udpegede bl.a. filterpressere og vakuumfiltrering som de meste lovende alternativer.
Prgver med fermenteret graessaft blev sendt til forskellige producenter for at teste, hvordan
forskellige metoder vil kun anvendes i et kommende fabriksanlaeg. Forsggene viste, at grgnsaften
giver en hgj filtrationsmodstand, og at filterkagen har en hgj kompressibilitet. Dette g@r



hydrauliske filterpressere og tryk- eller vakuumbaserede separationsmetoder ineffektive eller
uegnede (BHS Sonthofen 2019, Kiibler 2019).

Konklusionen er, at der skal bruges to-trins-separation. En dekanter vil fjerne en tilstraekkelig
mangde vaeske, sa koncentratets konsistens tillader anvendelsen af en bandpresse. Konceptet er
blevet testet hos Flottweg (Flottweg 2019). Her blev saften centrifugeret i en sedicanter op til 26%
tgrstof. Koncentratet blev efterfglgende afvandet yderligere pa en bandpresse til 39% tgrstof
(Figur 21). Disse er resultater er lovende, men om kombination er en effektiv Igsning skal dog
stadig undersgges i pilot-skala for at redegg@re for mulige skaleringseffekter ligesom skruepressere.

Figur 21. Afvandingsforsgg i en bandpresse hos Flottweg Fitration Technology i Tysklan.

En anden mulighed er membranfiltrering (Zhang et al., 2014). Separation ved hjaelp af membraner
er generelt dyrere end de overnavnte metoder, men kan blive relevant med henblik pa en
videreudvikling af processen, hvor der udvindes hvide og gr@gnne proteinfraktioner separat.

Torring

Slutproduktet skal have et tgrstofindhold pa mindst 86% for at stabilisere produktet og sikre
holdbarhed. Ud over fordampning af vand pavirker tgrringsprocessen produktets egenskaber som
fordgjelighed, tekstur, hardhed, partikelstgrrelse, lugt og smag. Valg af tgrringsteknologi er derfor
afggrende med henblik pa den endelige produktkvalitet. Derudover har anlaeggets
energieffektivitet stor betydning for hele processens gkonomi. T@rring fra 30% til 86% t@rstof
kraever 2.0 — 2.5 kwh /kg produkt. Dette kraever teknologier, der bade er skansomme og
energieffektive. Frysetgrring er meget udbredt i fédevareindustrien, fordi teknologien pavirker
produktet minimalt. Omkostningerne er dog alt for hgijt til terring af foderprotein, men
frysetg@rring tjener som en reference for at evaluere andre metoder (Arkcoll, 1973).

Blandt de mest lovende teknologier er spray-drying, pulse-combustion drying eller spin flash
drying, som bliver anvendt bl.a. til at tgrre seggehvide (Zhongua et al., 2015). Disse teknologier er



skansomme fordi produktet kun bliver udsat for hgj temperatur i 1-3 sekunder. Sammentidligt
keler fordampningen partiklerne, hvorved proteinernes egenskaber forbliver upavirket.

Som konklusion er det tydeligt, at det vil vaere optimalt at udfgre forsggsafprgvninger og
leverandgrudveelgelse for at vaelge de mest optimale leverandgrer, maskiner og teknologier inden
endelig udvaelgelse til den kommende fabrik. Det har som tidligere naevnt har fgrt til, at der i
graessaesonen er blevet gennemfort forsggsproduktioner med forskelligt udstyr pa havnen i Skive
(se afsnit 11).

10. Undersggelse af graespotentiale til udvinding af protein i GreenlLab Skive

Det naturlige indsamlingsomrade for graes er naturligvis Skive kommune, men ogsa de
omkringliggende kommuner som Struer, Holstebro, Viborg og Morsg@. Alle kommuner undtagen
Morsg ligger i Region Midtjylland. Den nordlige del af Herning vil have kortere afstand til
Greenlab Skive i Kastrup, end den gstlige del af Viborg kommune, men det vil ikke vaere
bestemt af kommunegranser, men om interesse fra leverandgrernes side. Nedenstaende to
figurer viser hhv. kommunegraenserne (Figur 22) og kort over det relevante omrade (Figur 23).

Skive
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Figur 22. Kort over kommunegraenser i den nordvestlige del af Region Midtjylland
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Figur 23. Kort over omradet — Skive og omegn

Presseresten udger ca. 40% af meengden afheengig af afgr@den og tgrstofindholdet ved hgst.
Hvis den fgrste presning sker hos landmanden, eller hos det biogasanlzeg, der skal anvende det
efterfglgende, kan transporten til proteinfabrikken reduceres med 40%. Det er forudsat i Figur
24, at der hentes graes fra 1.050 ha gkologiske arealer og med en andel pa 40% i presseresten,
bliver der ca. 21.600 tons, der enten kan bruges til kvaegfoder eller til biogasproduktion. Hvis
der kan etableres decentral presning, og en stor del af presseresten kan anvendes til
kvaegfoder, vil transporten kunne reduceres meget, nar denne del kan blive pa ejendommen.
Transport af 21.600 tons svarer til ca. 600 lastbiltreek med en nyttelast pa ca. 35 tons. Til en fuld
udbygget produktion med 40 tons i timen er der behov for det dobbelte areal og det dobbelte
antal lastbiltraek.
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Figur 24. Massebalance ved hgst af graes fra 1050 ha

Som udgangspunkt er der to kundegrupper til levering af gkologisk graes til protein.

Den ene er den gkologiske kveegproducent, som i forvejen er vant til at dyrke graes til grovfoder.
Oftest har gkologiske maelkeproducenter ikke udfordringer med saedskifte og at have
tilstraekkelig med ggdning. Det mest oplagte her er, at kvaegproducenten leverer graes til
proteinfabrikken (evt. presset pa ejendommen) og far presseresten retur til ensilering eller
leveret i indpakkede baller. Derved kan kvaegproducenten levere graes, og fa det meste retur i
form af presserest. Som tidligere naevnt, viser forsgg, at der forsvinder op til 20-30% af FE i
grensaften, og derfor skal greesarealet enten gges med 20-30%, eller der skal kgbes presserest til
grovfoder fra proteinfabrikken.

Den anden kundegruppe er svineproducenten og den gkologiske planteavler. De er begge
afhaengige af et godt seedskifte, hvor der bade tages hgjde for at holde ukrudtstrykket nede, og
at der samles godning til afgrederne. @kologiske planteaviskonsulenter bl.a. Syddansk gkologi
anbefaler et godt saedskifte med 20-30% klgvergraes, lucerne eller klgverfrg, 40-60% varsaed og
20-40% vintersaed (Poulsen, 2017). Hvis graesset ikke kan afszettes, skal det dyrkes som
grenggdning for at sikre tilstraekkelig med ggdning til efterfglgende afgrgder og for at kunne
holde ukrudtstrykket nede. Graes har hgj konkurrenceevne overfor mange ukrudtsarter. Ved at
fa mulighed for at dyrke graes til protein, far landmandene afsaetning til denne afgrgde og kan
opna et deekningsbidrag pa marker, som de ellers ville tage ud til grenggdning. Ved at kunne
tage slaet pa graesmarkerne 3- 5 gange arligt vil der vaere en god ukrudtsbekaempelse.

Ved begge kundegrupper vil der veere interesse og erfaring i at producere graes, og muligheden



for at levere graes til proteinfremstilling vil vaere en ny afsaetningsmulighed.

Greenlab Skive Biogas Leverandgrforening

Med udgangspunkt i at Proteinfabrikken placeres ved Greenlab Skive Biogas, er det oplagt at
undersgge mulighederne for at fa grees fra biogasanlaeggets leverandgrer af husdyrggdning.
Disse leverandgrer har i forvejen en interesse i vedvarende energi og i at veere
biomasseleverandgrer.

Greenlab Skive Biogas Leverandgrforening har pr. oktober 2018 ca. 68 medlemmer, hvoraf de
ca. 17 er gkologer (Tabel 2). Den gkologiske andel forventes at stige de kommende ar, og derfor
forventes gode muligheder for at fa mere gkologisk biomasse. Leverandgrforeningen skal
levere flydende og faste biomasser til biogasanlaegget. Efter at biomasserne er afgasset,
transporteres de igen ud til landmanden i hans lagertanke, hvorefter det anvendes til ggdning i
markerne. Ud over husdyrggdning har flere af dem vist interesse for at levere energiafgrgder
som graes, majs, halm og frggraeshalm. Iseer gkologerne har vist interesse for at levere grees i
form af ensilage, da det giver dem fordele i et forbedret saedskifte, og det kan vaere med til at
reducere ukrudtstrykket.

Det vil vaere oplagt at etablere et samarbejde med leverandgrforeningen og biogasanlzaegget,
hvor leverandgrforeningens medlemmer kan levere graes til proteinfabrikken, og efterfglgende
kan biogasanlaegget modtage brunsaften og presseresten helt eller delvist. Om presseresten skal
anvendes til biogasanlaeg eller anvendes til kvaegfoder vil afhaenge af udbud og efterspgrgsel
samt markedsprisen.

De gkologer, der er tilknyttet leverandgrforeningen, fremgar af Tabel 2 med de hektar, de hver
iseer rader over. Det samlede areal er pa ca. 3.500 ha, og hvis det indregnes at 30% dyrkes med
graes, svarer det til godt 1.000 hektar. Med et tgrstofudbytte pa 10-12 tons/ha vil der kunne
hgstes ca. 10-12.000 tons tgrstof hos disse leverandgrer. Leverandgrforeningen kan naturligvis
ikke give garanti for, at de vil producere graesset, da det vil veere afhaengig af den pris, GreenlLab
Skive proteinfabrikken kan betale for varen.

Tabel 2. Liste over gkologer som er leverandgrer til biogasanlaegget og deres arealer

Leverandgrforeningen

Pkotype Post nr. og by Hektar i alt
@ko/kvaeg |Lev.Nr.1 7860 Spgttrup 375
@ko/kvaeg |Lev.Nr.2 7800 Skive 168
@ko/kvaeg |Lev.Nr.3 7840 Hgjslev 400
@ko/kvaeg |Lev.Nr. 4 7870 Roslev 130
@ko/plant |Lev. Nr.5 7870 Roslev 200




@ko/kvaeg |Lev. Nr. 6 8800 Viborg 220
@ko/kvaeg |Lev. Nr.7 7800 Skive 270
@ko/kvaeg |Lev. Nr. 8 7840 Hgjslev 25
@ko/kvaeg |Lev.Nr.9 7800 Skive 210
@ko/kvaeg |Lev. Nr. 10 7860 Spettrup 130
@ko/plant |Lev.Nr. 11 7860 Spettrup 500
@ko/kvaeg |Lev. Nr.12 7830 Vinderup 135
@ko/kvaeg |Lev.Nr. 13 8800 Viborg 200
@ko/plant |Lev. Nr. 14 7860 Spgttrup 25
@ko/plant |Lev. Nr. 15 7870 Roslev 200
@ko/plant |Lev. Nr. 16 7840 Hgjslev 125
@ko/svin Lev. Nr. 17 7800 Skive 180

| alt 3.493

Som det fremgar af Figur 25 ligger de gkologiske bedrifter temmelig spredte i gjeblikket. Det er
derfor vigtigt, at der tages hensyn til at reducere transportomkostningerne mest muligt,
eksempelvis ved at separere decentralt. Vest for biogasanlaegget, der er markeret med orange,
er der en koncentration af gkologiske bedrifter med midtpunkt omkring Balling. Hvis der skal
etableres en decentral pressestation for disse ejiendomme, kunne det veere i dette omrade. Syd
for Skive er de gkologiske medlemmer indtil videre rimelig spredte.
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Figur 25. Kort der viser den geografiske placering af gkologiske leverandgrer til
Greenlab Skive Biogas med de hektar, der hgrer til hver bedrift (tal ved siden af bla
markering).

Potentiale i Skive og naerliggende kommuner

Det er naerliggende at undersgge mulighederne for at finde graesarealer i de naerliggende
kommuner. Ved at samle de gkologiske arealer fra Skive og fire naermeste kommune, kommer
det samlede gkologiske areal op pa ca. 17.500 ha (Tabel 3). Hvis alle hektar kunne indregnes
med 30 % graes pa alle bedrifter, ville der vaere et graesareal pa ca. 5.250 ha og med et udbytte
ca. 10 tons tgrstof pr. ha, vil der kunne hgstes ca. 52.500 tons t@rstof.



Tabel 3. Sammendrag af de gkologiske arealer i de naerliggende kommuner (kilde: Statistik over
gkologiske jordbrugsbedrifter 2017, Autorisation & produktion)

Flere Pvrige
Svinebe- | Fjerkree- produkti- [ produkti-

Kommune Samlet areal Malkekvaeg drifter | bedrifter | Gartnerier | onsgrene | onsgrene || alt gkologisk
Skive 48.749 [ Ha | 1.225 | ha 15| ha | - Ha 549 | Ha | - ha | 1.877 | Ha 3.666 K
Viborg 85.905 | Ha| 1.620 | ha | 200 | ha 85| Ha | 1.709 | Ha 8| ha | 2.583 | Ha 6.205 | ha
Struer 18.272 | Ha 565 | ha ha Ha Ha ha 331 | Ha 896 | ha
Holstebro 47.746 [ Ha| 2.768 | ha | 336 | ha | 132 |Ha 474 (Ha | 491 | ha | 1.771 | Ha 5.972 | ha
Mors@ Ikke oplyst | Ha 255 | ha | - ha 2 [Ha - Ha | - ha 437 | Ha 694 | ha

| alt gko 17.433 | ha

Det vil dog ikke vaere realistisk at indregne alle hektar som potentielle til dyrkning af graes, da
nogle arealer ligger afsides, nogle er meget sma og andre er optaget af andre afgrgder.
Efterafgr@der, der etableres i kornafgrgder for hgst eller umiddelbart efter hgst, kan vaere
mulighed. Det varierer dog meget, hvor store de kan na at blive, men en god efterafgrgde ligger
pa ca. 3 tons tgrstof/ha.

Udviklingen i det gkologiske areal

Det pkologisk areal har veeret stigende isaer i slut 90’erne, hvorefter det har veeret rimeligtstabilt
frem til 2015 for igen at stige i 2016 og 2017 (Figur 26). | gjeblikket er det bl.a. gode priser pa
gkologiske ravarer og en tro pa, at der ogsa fremover vil veere gode afsaetningsmuligheder, der
gor, at arealet gges. Det tyder derfor p3, at der ogsa fremover vil veere et incitament for flere

landmaend til at omlzegge deres produktion.

FIGUR 1. Udvikling 1 ekologiske bednfters indberettede produktionsareal med angivelse af fuldt
omlagt ekologisk areal for perioden 1989-2017.
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Figur 26. Udviklingen i det gkologiske produktionsareal og det fuldt omlagte gkologiske areal
(Kilde: Landbrugsstyrelsen, 2017).
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Fordelingen af det gkologiske produktionsareal pa de fem regioner fremgar af Figur 27.
Stgrstedelen af arealet fandtes i 2017 i regionerne Midtjylland og Syddanmark med tilsammen
156.503 ha. | forhold til denne udvikling med Region Midtjylland som regionen med det
naeststgrste gkologiske areal, er der gode forudsatninger for at fa biomasse. Region
Nordjylland, som Mors hgrer under, fglger ogsa godt med, og dette omrade er ogsa oplagt

at indsamle graes fra.

FIGUR 2. @kologiske bedrifters indberettede produktionsareal i 2017 fordelt pa regioner.
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Figur 27. Fordelingen af det gkologiske produktionsareal pa de fem regioner (Kilde:
Landbrugsstyrelsen, 2017).

| figur 28 ses den regionale udvikling for det gkologiske produktionsareal fra 2016 til 2017. Det

ses, at der har vaeret arealmaessig tilgang i alle regioner, men det er Midtjylland som har den
stgrste vaekst.
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FIGUR 3. Udvikling fra 2016 til 2017 i ekologiske bedrifters indberettede produktionsareal fordelt
pa regioner.
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Figur 28. Den regionale udvikling for det gkologiske produktionsareal fra 2016 til 2017
(Landbrugsstyrelsen, 2017).

Udtagne arealer i Neeromradet.

Ifglge vandplanerne skal der frem til 2027 ske en meget betydelig reduktion i udledningerne af
kvaelstof til Limfjorden. Det er undersggt om @gget dyrkning af graes med afsaetning til protein,
kan vaere en metode til reduktion (Bgrgesen et al., 2018). Forsgg pa AU Foulum har vist, at
dyrkningen af flerarige afgrgder sammenlignet med etarige afgr@der kan give en betydelig
reduktion i kvaelstoftabet fra dyrkningsfladen ogsa i situationer, hvor afgrgderne ggdes
optimalt. Gennem a&ndringer i afgrgdevalget er det saledes muligt at gge produktionen af
biomasse og samtidig reducere kveaelstoftabet. Et aendret afgrgdevalg fra enarige til flerarige
afgrgder forudsaetter dog, at der kan sikres en stabil og rentabel afseetning af biomassen, og at
man kender de forventede effekter pa bl.a. miljg og klima samt gkonomi og beskzaeftigelse.

Analysen har koncentreret sig om oplandet til Skive Fjord, Lovns Bredning, Bjgrnsholm Bugt,
Riisgarde Bredning og Hjarbaek Fjord. En del af dette omrade ligger i Greenlab Skive's
naturlige indsamlingsomrade. Miljg og Fedevareministeriet har beregnet et arligt
indsatsbehov pa 1505 tons kveelstof (N) i mindre tab til disse fjorde og kystvande i
Vandomradeplanen 2015-2021. Effekten af den allerede vedtagne indsats i 2015-2021
forventes at vaere 529 tons N/ar, saledes at den manglende indsats (som er udskudt til
perioden efter 2021) udggr 977 tons N/ar.
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For at opna den yderligere reduktion pa 977 tons N/ar til disse oplande, har analysen opsat og
analyseret fire scenarier for mulig fremtidig arealanvendelse for et areal i Limfjordsoplandet pa
ca. 169.000 ha. De fire scenarier er:

1. Uaendret Scenarie (hgj andel af enarige afgrgder — korn og majs)
2. Biomasseoptimeret Scenarie (omlaegning til hgjtggdet rent graes)
3. Pkologisk Scenarie (omlaegning til lavt ggdet klpvergraes)

4. Bioenergiscenarie (omlagning til energipil)

Resultaterne af analyserne viser, at der skal omlaegges mellem 16 og 28% af landbrugsarealet i
oplandet, svarende til mellem 25.000 og 47.000 ha for at opna den udskudte reduktion i fjorden.
Stgrst omlaegning vil kraeves i det Biomasseoptimerede Scenarie, mens mindst omlagning
kraeves for Bioenergiscenariet.

| forhold til anvendelse af graesfibre til kveegfodring vil en andring af fodring til malkekger, hvor
majsensilage erstattes af fiberpulp, betyde, at der kan afseettes graesfiberpulp fra et areal pa ca.
19.000 ha i det omrade, som der er analyseret pa. Der er saledes kun afsaetning for omkring
halvdelen af det graesareal, der kraeves etableret i biomassescenariet ved 100% malopfyldelse, og
resten af fibrene ma enten eksporteres ud af oplandet eller benyttes til f.eks. biogas.

Analysen viser, at der er et stort potentiale til dyrkning af grees til protein, og det kan samtidig
veere et virkemiddel til at opna kveelstof reduktion. Selv om det bliver forskellige kombinationer,
hvor der ogsa omlaegges til energipil, vil det stadig vaere store arealer. Dyrkning af graes til
protein, som giver landmanden mulighed for afsaetning af graes til en konkurrencedygtig pris i
forhold til andre afgrgder, forventes at ggre det attraktivt at dyrke mere grees. Da graesprotein i
gjeblikket er for dyr til konventionelt foder, i forhold til sojaskra, kraever det dog, at
graesmarkerne skal omlaegges til gkologi.

11.Valg af lokalitet til produktionsafprgvninger

Som det fremgar af afsnit 9 om tekniske overvejelser vedr. valg af teknologier og procesudstyr til
Greenlab Skive fabrikken, er der en lang raekke overvejelser, hvilke endelig valg, der vil vaere de
bedste, inden fabrikken endeligt designes og bygges. Projektet har derfor givet nogle konkrete
input til, hvilke procestrin, der vil skulle testes yderligere i forskellige produktionsafprgvninger.
Samtidigt vil produktionsafprgvninger give mulighed for at gennemteste forskellige typer udstyr
gennem udstyrslejeaftaler. For at sddanne produktionsafprgvninger kan ske under sa
virkelighedsnaere og relevant omgivelser som muligt, har der vaeret fokus pa at finde en egnet
lokalitet til afpr@vningerne. Lokaliteten skal herefter kunne godkendes af myndighederne til
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afprevninger, hvor godkendelseskravene dog er mindre og mere smidige end godkendelse til
egentlig produktion, se afsnit 12.

Det ville vaere en fordel, at produktionsafprgvingerne foregar i neeromradet af de interesserede
gkologiske landmand sammen med en interesseret relevant maskinstation, som der fremover skal
samarbejdes med om dyrkning, h@st og levering af graes i forbindelse med den endelig fabrik i
Greenlab Skive. Der blev identificeret to forskellige muligheder for produktionsafprgvningerne.
Den ene hos en landmand, der rader over tomme lokaler pa hans ejendom i Mgldrup, og den
anden pa havnen i Skive, hvor der var en tom bygning i et erhvervsomrade. Som det ses af
nedenstdende oversigt (Tabel 4), var der en raekke overvejelser inden det endelige valg faldt pa
havnen i Skive. Blandt de udslagsgivne overvejelser var afstand til landmand, mulighed for
opstilling af laboratorie til fermentering, adgang til el og vand, samt at det foregar i samme
kommune som GreenlLab Skive. Sidstnaevnte var en vigtig parameter i forbindelse med
godkendelsesprocedure, da det er samme kommune, som der skal etableres kontakt med til
diverse godkendelser i forbindelse med bygning af fabrik og produktion, afsnit 12.

Tabel 4. Opstilling af overvejelser til valg af egnet lokalitet til forsggsproduktioner.

LOKATION Skive havn Megldrup

Landmaend/leverandgrermed Arne Bisgaard, Grundvadvej 3, 7860 Spgttrup
o LV EEEEETIRES LB Seren Bilstrup, Holstebrovej 478, 7860 Spottrup
el E TR T R B TE ) B Seren just Torsmark Holding ApS, Hindborgvej 8, 7860 Spettrup

Maskinstation er den fremtidige
T G AL IR Y Gardejer Martin Bersting, Ballingvej 98, 7800 Skive
med fra starten

Ca. 1ti kstrak li forhold til Ski
HECELTEAR GG GG BN ETEELL T Det betyderdererca. 30 km. mindre karselpr. laes a- 1Times ekstrakorseli forholdiiskive

havn / l=s
Tilkerselsforhold 0K OK
Adgangsforhold Der skal etableres ny hojere port. Gores af udlejer ukendt

S k fabrikken skal b derf . .
amme kommune som fabrikken skal bygges, derior Viborg kommune ikke kendt foratvaereletat

Myndighed dighed lighed forat opb d . .
yndighe Samr_nemyn 1ghed og mulig oratopbygge gode arbejde sammen med (Ginnerup mfl.)
relationer.
El forsyning Rigeliginstalleret kapacitet Forventeratskulle leje / kobe udstyr
Vandforsyning Rigelig kapacitet Ukendt, men formodentligrigeligkapacitet
Spildevand Til kommunaltanlaeg Nedsivning / bortkarsel
Aflgbsforhold Der skal etableres ACO draen og opstilles barrierer ukendt

70 kW fyr installereti bygningen.
Der skal evt. lejes ekstraudstyr.
Stoj Ikke problem lkke problem
Forventerikke problem

Varme til proces

Der skal lejesudstyr

L 0 . o 1kk bl
ugt (tidligere foderstof-bygning pa havnen) € problem
Velfaerdsbygning e

Alttil radighed Ukendt
(WC, omklaadning mm.) firadighe en
Laboratorie Derk.anindr.ettes midlertidigt laboratorie Ukendt

(steriltarbejde)
Ventilation Mfeget kraftigventilation erinstalleret af tidligere Ukendt

lejer
Bygningens standard God og rengeringsvenlig, gulvet kan baere tankene Ukendt
Pladsforhold Rigeligplads, god hajfie. Derernogle pallereoler der Ukendt

evt. skal flyttes, menikke noget problem.
Laneaftale Antageligdyrereend Moldrup Antageligbilligere end Skive havn
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12. Greenlab Skive miljggodkendelse

For at opfgre en fabrik i GreenLab Skive skal der indhentes en raekke forskellige godkendelser
udover selve byggesagsbehandlingen inden opstart af produktion. Det drejer sig primaert om en
miljggodkendelse, men det er uklart, om det er kommunen eller Miljgstyrelsen, der vil blive
endelig miljpmyndighed. Dette kan tidligst afklares med kommunen, nar hele den konkrete
produktionsproces er fastlagt, f.eks. mht. maengder og handtering af spildevand.

For en ansggning om miljggodkendelse er der i bekendtggrelsen faste punkter, der skal oplyses og
som naevnt er der forskel pa, om det er kommunen eller miljgstyrelsen, der er myndighed.
Desuden skal udarbejdes en VVM-screening for at afggre, om aktiviteterne i produktionsanlaegget
er VVM-pligtige. Det er normalt et skema, som udfyldes i forbindelse med en VVM-screening, og
dette foregar ligesom byggetilladelser normalt via byg og miljg. Generelt er der tale om, at der skal
vaere en beskrivelse af virksomheden og virksomhedens drift samt de miljgforhold, der er omkring
virksomheden. Punkterne man skal beskrive er szrligt fglgende: 1) ansgger og ejerforhold, 2)
virksomhedstype og beskrivelse, herunder om der arbejdes med farlige stoffer, 3) etablering og
tidsplan, 4) virksomhedens beliggenhed, herunder oversigtsplan, driftstider, og til- og
frakgrselsforhold, 5) tegninger over virksomhedens indretning, 6) beskrivelse af virksomhedens
produktion, herunder kapacitet, proces og energianlaeg, 7) opstart og nedlukning af anlaeg, 8) BAT-
oplysninger, 9) forurening og forureningsforanstaltninger mht. luft, spildevand, stgj, affald, jord og
grundvand, og 10) forslag til vilkar og egenkontrol.

Undervejs i projektet har der veeret afholdt en raeekke mgder med Skive Kommune omkring
projektet. Eksempelvis har der i forbindelse med, at Skive havn blev fundet som lokation til
produktionsafprgvningerne, vaeret en efterfglgende Besigtigelse af lokalet til forsgg og
indhentning af Kommunens tilladelse til anvendelse af bygningen til afprgvningerne. Ansggningen
til kommunen er vedlagt som bilag.

Der har veeret desuden veeret kontakt til Fedevarestyrelsen for at afklare muligheder og krav for
afsaetning af faerdigvarerne som foder. Med hensyn til produktion af greesproteinfoder er der en
raekke krav, en virksomhed skal leve op til. Fédevareforordningen stiller krav om, at foderet er
sikkert og ikke har en direkte negativ indvirkning pa miljget eller pa dyrevelfeerden

Med hensyn til afseetning og markedsfgring af fodermidler findes der en liste over fodermidler i
fodermiddelfortegnelsen (Fgdevarestyrelsen, 2019). | fodermiddelfortegnelsen findes der ikke et
graesprotein produkt. Men listen er ikke en udtgmmende liste over fodermidler, og der kan
markedsfgres andre fodermidler end dem, der er optaget i fodermiddelfortegnelsen. De skal dog
til gengaeld optages i fodermiddelregistret, en regel der star i markedsfgringsforordningen
(Fedevarestyrelsen, 2019). | dette register star der allerede opfgrt et graesproteinprodukt, som er
fremkommet gennem koagulering af protein fra graessaft (https://feedmaterialsregister.eu/). Der star
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ikke preeciseret den praecise metode til koagulering, hvorfor proteinprodukter produceret med
hhv. fermentering, pH udfaeldning eller varme-udfaeldning, der alle far proteiner til at koagulere,
vurderes til at veere daekket af denne registrering.

13. Konklusioner

Sammen med partnerne har projektet givet en lang raekke konkrete afklaringer mht. samarbejdet
med Greenlab Skive og placering af en fabrik i symbiosenetvaerket. Det er blevet afklaret, at der
delvist er gkologisk graes tilgaengeligt, men at der er mulighed for at hente yderligere gkologisk
graes i neeromradet, at den eksisterende biogas leverandgrforening og det kommende biogas
anlaeg i Greenlab Skive er interesserede i samarbejde. Derudover har der vaeret arbejdet pa,
hvordan der skal indhentes tilladelser til produktion, og at det er muligt at markedsfgre
graesprotein til foder, da et lignende produkt er opfgrt i fodermiddelregistret.

Alle procestrin pa neer tgrring har veeret gennemgaet bade teoretisk og i praksis i
laboratorieforsgg og pa pilotanlaegget i Foulum, Aarhus Universitet. Der blev identificeret to
velegnede bakterier til fermenteringsprocessen, og den ene blev testet i pilotskala undervejs i
Foulum samt i kontinuerlig fermentering i laboratorieskala gennem en periode pa 7,5 dage.
Fermenteringsgrundlaget er derfor afklaret. De teoretiske overvejelser med forskellige procestrin
samt undersggelser af udstyr pa markedet har bevirket, at projektet undervejs afklarede, at det vil
veere ngdvendigt med forskellige produktionsafprgvninger for de forskellige procestrini en
graesproteinproduktion inden endelig fabriksdesign. Projektet blev derfor undervejs aendret i
retning af at finde en lokalitet (Skive havn) og fa denne godkendt til produktionsafprgvningerne og
udstyrstestene. Der blev i sidste fase af projekt anvendt en del tid pa planlaegning af de
efterfglgende produktionsafprgvninger sammen med forskellige udstyrsleverandgrer.

BiomassProtein™ har pa baggrund af projektet faet mulighed for at opna produktionserfaringer og
proof-of-scale af alle procestrin til produktion af foderprotein fra grees. Projektet har derfor veeret
et vigtigt skridt for BiomassProtein™ frem imod realisering af den fgrste kommercielle
BiomassProtein™ bioraffinaderifabrik til produktion af graesprotein.
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