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Det Store C: Dansen om det biogene kulstof

Kulstof. Carbon. Grundstof nr. 6. Kaert
barn har mange navne, men helt sikkert
er det, at dette grundstof er afggrende
for alt liv pa jorden.

| takt med at vi skal bremse brugen af
fossilt kulstof, er eksperter enige om,

at der i naer fremtid bliver mangel pa
det biogene kulstof, som skal daekke de
mange behov, vores samfund har for at
producere fx fgdevarer, energi, medicin,
foder, byggematerialer og meget andet.

Vi har kort sagt for lidt plads til at 'dyrke’
tilstrackkeligt biogent kulstof, nar de
fossile kilder tages ud af ligningen. Der-
for ma vi finde nye mader at recirkulere,
bioraffinere og skabe nye biosolutions,
sa vi bade far nok og en hgjere veerdi ud
af vores biomasser.

Det er et yderst kompliceret regnestyk-
ke, som gar den ngdvendige politiske
prioritering kompleks og dilemmafyldt.

| denne publikation far du et indblik i ba-
lancerne mellem det biogene kulstof, vii
dag kan "producere”, og de behov, sam-
fundet har. Badde nu og i fremtiden.

Publikationen er for virksomheder, po-
litikere og andre aktgrer, der har inte-

resse og en vis indsigt i fagomradet, og
som fagligt, politisk eller kommercielt er
med pa gulvet i dansen om det biogene
kulstof.

Ved at skitsere kompleksiteten og de
mange dilemmaer, vi som samfund star
over for, kan publikationen give politike-
re, embedsvaerket, forskere, virksomhe-
der, kommuner og andre nggleinstanser
en baggrundsviden, der kan vaere nyttig
for at traeffe vigtige beslutninger om
prioriteringen og anvendelsen af det
biogene kulstof.

For selvom udviklingen gar hurtigt, og vi
hele tiden far ny viden og nye teknologi-
er til at udnytte og recirkulere kulstoffet,
kraever eksperternes forudsigelser om
manglen pa biogent kulstof, at vi seetter
skub i innovationen og treeffer beslut-
ninger allerede i dag, i morgen og til
naeste ar.

Rigtig god laeselyst.

Food & Bio Cluster Denmark

Food & Bio Cluster Denmark er Danmarks
nationale klynge for fadevarer og bioressourcer.
Leaes pa pa foodbiocluster.dk

Grundstof nr. 6 (C)

Kulstof (ogsa kaldet Carbon eller forkortet C) er nok det vigtigste grundstof for
livet og findes i alt levende. Kulstof er ofte bundet sammen med ilt (Oxygen) til
CO; og/eller brint (Hydrogen) fx til metan (CH,) eller metanol CH;OH, sukker-
stoffer eller lange kaeder heraf, som cellulose, traestof (lignin) osv.

Kombinationsmulighederne er naesten uendelige, og der indgar oftest ogsa
lidt kvaelstof (N for nitrogen), lidt fosfor (P) og lidt Kalium (K) samt Svovl (S) i

levende celler.

Kulstof er centralt for celleveegge, DNA og alle livets processer som fx fotosyn-

tese og forbraending i kroppens celler.

Publikationen bygger pd og sammenfatter resultater fra aktuelle akademiske analyser (se side 36) og udgives
med stgtte fra Danmarks Erhvervsfremmebestyrelse, Den Europaeiske Union og GoGrass.




Baggrund

Biogent kulstof er grundlaget for al liv pa jorden
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Biogent kulstof bliver en mangelvare

| takt med at vi reducerer brugen af fossilt kulstof, vil der i nzer frem-
tid opsta mangel pa det biogene kulstof, der er afgerende for at op-
fylde vores samfunds behov for at producere fodevarer, foder, energi,
medicin, byggematerialer, plast, tekstiler og andre nedvendigheder.

Gennem de sidste 200-300 ar har vi ud-
nyttet fossilt kulstof (kul, olie og natur-
gas) til at udvikle vores samfund.

Men, som klimakrisen illustrerer, kan vi
ikke laengere fortssette med at braende
de fossile kulstofforbindelser af og ud-
lede COs..

Vihar i hgj grad brug for biogent kulstof
til rigtig mange ting, vi anvender i et mo-
derne samfund, og jagten er sat ind pa
at finde Igsninger, sa det biogene kulstof
kan deekke behovene fremover. Manglen
vi helt sikkert @ge veerdien af de biogene
materialer.

Derfor er der brug for overblik og balan-
cer over

« hvad behovene er (og forventes at
blive)

« hvad vi kan (og forventer at kunne)
producere biogent og baeredygtigt.

| denne publikation vurderes de biogene
kulstofbalancer med fokus pa Danmark
og perspektiverer til EU og globale ni-
veauer i forskellige udviklingsscenarier.

Publikationen tager udgangspunkti to
tidligere analyser; "Potential Danish
biomass production and utilization in
2030" Gylling et al. 2023 og "Scenarier
for anvendelse af biomasseressourcer

i fremtidens produktionssystemer for
fedevarer, energi og materialer inden for
rammerne af gaeldende politik for land-
brug, miljg, klima, natur og energi", Ras-
mussen et al. 2022), og inddrager andre
relevante undersggelser. Laes mere pa
side 36.

Det Nationale Biogkonomipanel
Det Nationale Biogkonomipanel radgiver regeringen i forhold til
udvikling af biogkonomi i Danmark.

Panelet udgav i 2022 en raekke anbefalinger til, hvordan vii Dan-
mark kan gge produktionen af bioressourcer, og arbejder ud fra
en vision:

12030 er udnyttelsen af bioressourcer fra danske arealer gget
med op imod 10 mio. tons tarstof, samtidig med at miljg-, na-
tur- og kliamabelastningen fra arealerne i produktion er redu-
ceret, og der er frigjort arealer til natur og biodiversitet. Som
bidrag til udvikling af fedevaresektoren kaskadeudnyttes en
stor del af bioressourcen ved hjzelp af bioraffineringsteknologi-
er, hvorved det sikres, at ressourcens fulde potentiale udnyttes,
naeringsstoffer recirkuleres og der skabes nye vaekst- og eks-
portmuligheder.

Visionen og de udarbejdede anbefalinger er centrale skridt pa
vej mod en strategi og en handlingsplan for biogkonomien.



Hvad er biogent kulstof?
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Kulstof indgar som den vigtigste byggesten i alle levende organismer, og den
globale kulstofcyklus er en konstant udveksling mellem jorden, levende organis-
mer, havet og atmosfaeren. Her kan du lzese mere om, hvad kulstof egentlig er,

og den rolle det spiller i debatten om den gronne omstilling.

Bioressourcer er fornybare og opstar
ved, at planters fotosyntese omdanner
solenergi, CO,, vand og naeringsstoffer
til plantemateriale. De tre store kilder til
bioressourcer, som vi kan anvende, er
landbruget, skoven og havet, idet 'natur’
forventes ikke at blive udnyttet —udover
til rekreative formal - selvom der foregar
de samme biologiske processer.

Inden for de seneste ar er der lavet en
raekke analyser af, hvilke bioressourcer
vi har, og hvad vi kan bruge dem til.
Skruerne strammes efterhanden som
regeringens malsaetninger om at redu-
cere forbruget af fossile energikilder er
blevet skaerpet til 70 procent reduktion
af drivhusgasudledninger i 2030 sam-
menlignet med 1990. Og malet omii
2050 ikke at udlede mere CO; end vi
binder - sakaldt netto-nul emission. Og
i forleengelse heraf tager debatten om
nye teknologiers potentiale for at na i
mal med reduceringen (den sakaldte
hockeystav) ogsa til.

Som samfund har vi derfor brug for at
diskutere, hvor det biogene skal komme
fra: Er der steder, hvor vi skal spare mere
pa det biogene ressourcetraek? Kan vi
erstatte noget andre steder, eller kan vi
blive endnu bedre til at udnytte vores
arealer og de produkter, vi hgster?

Det er spgrgsmal som disse, vimed
denne publikation gnsker at stimulere til
en diskussion af.

Definition - biogent kulstof

Biogent kulstof er kulstof i CO, bundet fra luften via
fotosyntese og indbygget i planters eller algers bio-
masse.

| daglig tale er det ogsa organisk materiale eller bio-
ressourcer, hvor kulstoffet er bundet sammen med
ilt, brint, kveelstof, fosfor, kalium svovl osv. Det op-
geres ofte i tons tgrstof eller i energienheder.

| denne publikation er fokus pa det kulstof, der kan
bindes og bruges baeredygtigt i dag, og ikke det fos-
sile kulstof, som vi har udnyttet de sidste 200-300 ar
og dermed har udledt CO,.

Det fossile kulstof (kul, olie, naturgas) er ogsa bio-
gent, men et keempe ‘lager’ fra tidligere tider, som
giver klimaaendringer, nar vi udnytter det og udleder
CO:. til atmosfaeren.




Regenerative kilder og
baeredygtighed

Nar bioressourcer braendes af eller om-
dannes, frigiver det CO,, hvad enten det
er fossilt eller ej. Forskellen er, om det
kommer fra kilder, som vi kan regenere-
re, og derfor bliver tidsperspektivet helt
centralt, nar vi vurderer afbraending og
udnyttelse af bioressourcer.

Nogle undrer sig over, at CO,-fangsten
af afgr@der ikke teelles med ilandbru-

gets klimaregnskab. Men det skyldes, at
det meste frigives igen samme ar eller
ganske hurtigt efter hgst.

Man kan sige, at der i etarige afgrader
sker en hurtig ind- og udanding, og det
er pa den baggrund man har vedtaget,
at bioressourcer som fx halm (der fx
bruges i energisektoren) er CO, neu-
tralt. Sa hvis vi skal omdanne tree til
energi pa en baeredygtig made, skal vi
veere sikre pa, at vi ikke overudnytter

Naturlige frigivelser af CO, efter planternes optag

—
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skovene, og at der hele tiden er en pro-
duktion, der svarer til hgsten, hvor vi
henter traeet fra.

Vi skal efterleve baeredygtighedskriteri-
er, sa der er lige s& meget tilvaekst som
udnyttelse, fx i skovene, og dette certifi-
ceres med klare krav.

Biomasse-til-energi opfattes i dag af
mange som en overgangsteknologi,
som selvfglgelig er langt bedre end det

Tidsperspektiver for bioressourcer
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fossile kul, det erstattede i 2010'erne,
men som ogsa kan anvendes smartere
fremover. | dag handler debatten om at
finde fremtidens Igsninger, hvor bio-
massen (halm, trae osv.) anvendes med
hgjere nyttevaerdi for at daekke samfun-
dets mange behov.

De fornybare biologiske ressourcer handteres beregningsmaessigt som klima-

maessigt neutrale.

Men der er vigtige tidsforskydninger at huske pai debatten:
« Etarige afgreder indander CO, pa fa maneder, og det omsaettes og frigives
igenilgbet af 1-2 ar. For husdyr og fisk er cyklus lidt laengere.

« Et trae ‘indander’ netto CO, i 100-300 ar, hvorefter det forradner og udander
CO.enigen over artier, eller det braendes pa timer. Hvis trae 'lagres’ i byggeri,
kan det ideelt set forlaenge udandingen betragteligt og dermed forsinke den
uafvendelige CO. friggrelse. Det giver os tid til at opfinde det naeste cirkulae-
re kredslgb, kulstoffet kan indga i om 50-100 ar

« Det fossile kul olie og naturgas er ‘indandet’ af jordens planter og alger for
over 100 mio. ar siden, og nar vi breender enorme maengder af pa blot et par
arhundreder, sendrer vi atmosfaerens sammensaetning meget hurtigt.

Hvad vi biologisk kan optage i dag og forsinke udandingen af;, giver os tid,
mens kravene til og viden om genanvendelse stiger, sa vi skal kunne bruge det

igen ogigen.



Fra en linezer til en cirkulzer
biogkonomi

Denne publikation er som naevnt indled-
ningsvis baseret pa tidligere publicerede
fagrapporter og analyser, der har udreg-
net en raekke scenarier for forsyningen
og forbruget af biomasse.

Det er dog vigtigt at naevne, at det er
et yderst komplekst regnestykke med
uendelig mange variabler. Kulstofkreds-
Isbene kender ikke nationale greenser,
og Danmark er ikke et lukket system. Fx
laver vi forskydninger i kulstofkredslg-
bene gennem import/eksport af varer
som korn, animalske fadevarer, fossile
braendstoffer mm., ligesom vejrforhold
pavirker produktionen af vedvarende
energi.

Derfor er det ikke muligt at lave praecise
beregninger af balancerne mellem be-
hovene og maesngderne af biomasser,
men sikkert er det, at vi gar mod en
mere cirkulaer anvendelse af kulstoffet,
som ogsa kalder pa nye forretningsmo-
deller ogincitamentsstrukturer i bio-
gkonomien.

Siden 1800-tallet er dansk fedevarepro-
duktion sket i en mere eller mindre line-
&er proces, hvor vaerdien er genereret

ved at konvertere foder til raffinerede
animalske fedevarer. Dette med en me-
get lav grad af recirkulation og et relativt
stort spild af naeringsstoffer til luft og
vand.

| stedet for grisen og koen kan det frem-
over blive kulstoffet — og de forbindelser,
det indgar i —der bliver den vigtigste
ressource og veerdiskaber i det danske
landskab. Vi ser konturerne af en mere
cirkulaer gkonomi, hvor det gaelder om
at recirkulere det biogene kulstofisa
mange veerdiskabende cyklusser som
muligt.

Det kraever modige beslutninger, og
bade politikere, forskere, virksomheder
ogjordbrugere skal samarbejde om in-
citamenterne og strukturerne for denne
grgnne omstilling.

| det naeste afsnit kan du laese mere om,
hvad vi forventer, vi kan producere, og
hvad vi forventer, visom samfund har
brug for. Vikan allerede nu afslgre, at
det ikke er nemt, at fa enderne til at na
sammen.

3
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Takt og tempo | dansen om
det biogene kulstof
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Takt og tempo | dansen om det biogene kulstof

| Danmark har vi en anslaet 'omsaetning’ af biogent kulstof pa 28 mio. tons terstof om aret.

Her kommer langt storstedelen fra landbruget, og hvis man regner det om til en lang reekke
af bigballer, kan de na mere end to gange rundt om jordkloden - hvert ar. Alligevel er det ikke
nok. | dette kapitel far du et indblik i (u)balancerne mellem mangderne, vi far brug for til fo-
devarer, foder, energi, medicin, byggematerialer, plast, tekstiler osv., og maengderne vi fak-
tisk kan producere i Danmark.

Ufattelige mangder

Hvis man kigger pa det biogene kul-
stof energimaessigt, skal vi bruge en
energienhed (fx Joule), som afspejler
bindingerne til kulstoffet i ravaren. Hvis
vi opererer i produktionen af biomasse,
arbejder vi typisk i tons terstof (primaert
skovbrug og landbrug), fordi energien
ikke er det primaere hensyn, nar vi taler
om biologisk materiale,

I dag har vien "omsaetning” af biogent
kulstof i Danmark pa ca. 28 mio. tons
terstof. Heraf producerer skovene knap
3 mio. tons, og 25 mio. tons er fra land-
bruget. Havet producerer kun en for-
svindende lille andel, men har potentiale
tilmere. Herudover importeres ca. 20
mio. tons bioressourcer arligt (primaert i
form af mad, foder, trae og traepiller).

Desuden eksporterer Danmark ca. 18
mio. tons t@rstof typisk som animalske
fodevarer (fx ked og ost). Tallene varie-

rer lidt i de forskellige beregninger og fra
ar til ar, men forholdet og sterrelsesor-
denen er det samme.

Efterspgrgslen i fremtiden forventes at
vokse. Bade i det danske samfund og
ikke mindst pa globalt plan. Et centralt
dilemma er, hvor meget kulstof vi skal
producere til eksport af de 'klimatunge’
animalske fadevarer og fortsat impor-
tere meget foder, eller om det er andre
varer, vi skal handle med. Vi forventer
ikke at lukke greensen for fx fedevareim-
port og lukke os om os selwv.

Nogle argumenterer for en moralsk for-
pligtelse til at producere fgdevarer til en
voksende global befolkning, som man
dog meget nemmere kan brgdfgde end
kedfade.

Hvad kan vi producere?
Som naevnt producerer vi nu godt 28
mio. tons t@rstof arligt i Danmark. Da

den ferste udgave af rapporten "+10
mio. tons-planen” komi2013, gav det
genklang, hvor meget forskerne rent
faktisk vurderede, at vi kunne forgge
vores egenproduktion.

For at det kan realiseres, skal markedet
traekke og politikerne skubbe i samme
retning, og jordbrugerne skal vaere pa-
rate til omstilling til nye markeder og nye
produktioner.

28 mio. tons terstof.

Hvis alle bioressourcer var halm,
svarer mangden groft set til 56
mio. bigballer, der hver vejer 500
kg. Hvis en bigballe er 2 meter
lang, kan vi lave en halmballe-vej
pa 112.000 km's leengde. Det sva-
rer til, at halballerne kan nd mere
end to gange rundt om jorden —
hvert ar.

Det er megetivolumen, og 28
mio. tons tarstof svarer til 504 PJ,
hvis alt blev konverteret til energi
(18 GJ/ton terstof). Danmarks
energiforbrug er arligt 650 PJ.

Sa selv hvis de 28 mio. tons blev
brugt som energi, kan vi alligevel
ikke daekke det nuveerende samle-
de energiforbrug. Og vi har mange
andre behoy, der skal daekkes.



Fremtidsscenarier

Allerede i 2030 kan der baeredygtigt
produceres eller anvendes 8-9 mio. tons
mere tgrstof bare fralandbrugsarealer,
end det vi seridag. Der er fokus pa at
lave scenarier for landbrugsbaserede
biomasser til bioraffinering. De marine
biomasser er meget mindre og derfor
udeladt i tabellen, lige sa vel som sko-
vens biomassescenarier er det, da det
tager mange flere ar at kunne aendre pa
produktiviteten her. Men biomasserne
fra havet og fra skoven er absolut re-
levante i et leengere perspektiv, og er
derfor ogsa beregnet i baggrundsrap-
porterne.

Selv med uaendret husdyrproduktion og
udtagning af landbrugsjord til skov og
natur kan man baeredygtigt @ge biomas-
seproduktionen meget kraftigt, sa mere
kan bioraffineres.

| tabellen til hgjre ses potentialet for
mio. tons ekstra tgrstof, som kan anven-
desinden 2030.

Den ggede meaengde fra halm skyldes
blandt andet, at en gget straleengde vil
forbedre udbyttet. Men ogsa eksiste-
rende maengder, der i dag nedmuldes,
kan tages i anvendelse. Skov vil fgrst
give yderligere potentialer pa laengere
sigt.

Bioressource

Halm

Efterafgreder
Bioressourcer fra skov
Industrielle restprodukter

Geadning, spildevand og bioaffald

Flerarige-afgreder, baelgplanter,
roer mm.

lalt

Tabel fra Biogkonomipanelet 2019.

,.‘ Behov og produktionskapacitet | side 13

Mio. tons ekstra torstof

1,5

1,3
2,5
2-3

8,3-9,3
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| dag udnytter vi ca. 2 mio. tons terstof, og vi kan @ge produktionen og udnyttelsen af iseer halm, graes og hus-
dyrgedning med 12-14 mio. tons inden 2030 (se diagram herunder). Treeudnyttelsen er ganske lille sammenlig-
net med de landbrugsmaessige biomasser. | biomassescenariet er der optimeret inden for landbrugsarealet, og
i ekstensiveringsscenariet er der udtaget 11 procent landbrugsjord til skov og natur. Hvis husdyr- og dermed
foderproduktionen reduceres med 20 procent frigives yderligere biomasser til andre formal.

Mio. tons terstof
16
For at lave scenarier for produktionenii
fremtiden er der en masse forudsaet- 14
ninger, som uddybes i baggrunds-
rapporterne (Rasmussen et al 2022, 12
Gylling et al. 2023). Det er komplicerede
regnestykker, og derfor vanskeligt at 10
forenkle, fordi der er mange forudsaet-
ninger for hvert scenarie. 8
I denne rapport udvaelger vi kun nogle 6
muligheder (biomassescenariet og eks-
tensiveringsscenariet), hvor foderpro-
duktion og husdyrbestand er holdt pa 4
nuvaerende niveau.
2
Desuden medtager vi to scenarier med
et fald i husdyrbestanden pa 20 procent 0
":‘dt'l 2030 indenfor de to hovedscena- 2015-2019 Biomasse  Ekstensivering Biomasse  Ekstensivering
rier. -20% husdyrhold ~ -20% husdyrhold
Inden for de seneste par ar er dansk
griseproduktion af flere grunde faldet M Husdyrgedning
med 15-20 procent, og det gor sa- Traebiomasse
dan.ne scenarn:er realistiske. | ekstensi- B Graes
veringsscenariet tages 11 procent af
landbrugsarealet ud af produktion til Diagram: Figuren er tilpasset efter Gylling et al. 2023 B Halm

vadomrader, skovrejsning osv.
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Areal - har vi nok plads?

Udover at se biomasseproduktionen i tons eller energienheder kan vi ogsa se pa
arealerne som hektar. For har vi overhovedet areal i Danmark til at producere
nok biogent kulstof til at deekke samfundsbehovene?

Rammerne for, hvad vi kan producere nu
ogifremtiden, erindhegnetianalyserne
af politiske beslutninger, som jo dog kan
endres.

Det gzelder fx besluttede mal for skova-
real, natur, gkologi og mal for nedsivning
af naeringsstoffer til vandmiljget. Fx har
EU et krav om, at 30 procent af EU’s are-
al skal afsaettes til biodiversitet/beskyt-
tet natur, og hvis det skal fordeles i alle
lande, skal vii Danmark udtage en del
landbrugsjord.

Der er truffet visionaere beslutninger
om, at vi skal fordoble skovarealet over
tid, 0og 100.000 hektar landbrugsjord
skal udtages af hensyn til klimaet og
vandmiljget.
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Fremtidens behov for plads
Areal behov
Arealbehovet er vist som de planer og gnsker, der var i 2017 uden politiske prioriteringer, sa fx land-
brugsarealet er holdt konstant pa 62 procent for at illustrere dilemmaet. | tilleg til dette laegger
dansk husdyrproduktion beslag pa store arealer i udlandet til fx soyaproduktion.

Skovene indeholder et stort lager af CO,,
men producerer sjeldent mere — ofte min-
dre - pr. hektar hvert ar sammenlignet med
intensivt dyrket landbrugsjord.

Opggrelserne i figuren er indikative, men
skal vise, at behovet for arealer til at produ-
cere til det forbrug, vi forventer, er stgrre end Byerogveje

Danmarks samlede areal. Desuden ser vi, at

politiske beslutninger om skovrejsning og
udtagning af lavbundsjord samt fremtidens

klimaforandringer vil udfordre udnyttelsen af Hele Danmarks areal |—> |
lavbundsarealer, inddeemmede fjorde osv.

140%

120%

Sydeuropa anses pa grund af klimaforandrin- 80% |
ger som mindre dyrkningssikker til fedevarer
i fremtiden, hvilket skaerper arealkonkurren-
cenyderligere.

:

60% |

Udfordringerne er, om vi baeredygtigt kan

40% |
intensivere arealanvendelsen, eller vi grund-
lzeggende skal sendre nogle af fortidens og Landbrug
nutidens prioriteter fremadrettet? 20% |

0%

2017 Ar 2050

. Diagram: Tilpasset efter Arler et al. 2017



Hvad kan vi producere pa
arealerne?

Det samlede danske landareal er 4,3 mio.
hektar. | dag er deri Danmark 2,6 mio.
ha. landbrugsjord, mens de resterende
1,7 mio. ha. er skov, byer og natur. 12050
forventes det i de nyeste scenarier for
arealanvendelse, at arealer til byer, natur
og skov er steget, mens det samlede
landbrugsareal er faldet tilsvarende.

Scenarierne til biogkonomipanelet inklu-
derer vadlaegning af 50-100.000 ha kul-
stofrige lavbundsjorde, omlaegning af ca.
400.000 ha etarige afgreder til bl.a. inten-
sivt klgvergraes (heraf ca. 44.000 ha roer)
og hgst af ca. 200.000 ha efterafgrgder til
biomasse. Desuden kornsorter med gget
halmudbytte, effektiviseret halmindsam-
ling og effektivisering af gyllehandtering.

Vi skal derfor med mindre landbrugsareal
til radighed vurdere og beslutte, hvordan
det kan blive muligt at producere meget
mere, uden at det far negative konse-
kvenser for vandmiljg, biodiversitet og
klimaet.

HA

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

9 @
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v ((\'b 2 2R
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Diagrammet viser, hvordan et skifte
kan se ud fra det vi kenderi2015-19 til
biomasse og ekstensivering samt disse
to kombineret med 20 procent mindre
husdyrhold.

De mest igjnefaldende aendringer vil
veere, at kornarealer udskiftes med
mere eller mindre intensive graesarealer
til bioraffinering, og at der i biomasse-
scenariet kommer mere ny skov.

B Ny natur
Ny graes med lav ggdskning
Nye intensive kigvergraesarealer
Klgvergraes til slet
M Raps
Korn til husdyr
Ny skov
M Korn til eksport

Desuden vil der vaere mindre
arealer med fx energipil, vadlagte
lavbundsjorde, sukkerroer til bio-
raffinering osv.

Diagram: Bearbejdet fra Gylling et al. 2023
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Energi — mere fra el og mindre fra bioressourcer

Naesten en tredjedel af alt biomasse skal fremover anvendes til
energiformal, hvis vi fortsat skal deekke vores energiforbrug i takt
med, at vi skruer ned for de fossile kilder. Derfor der brug for en
omfattende elektrificering af det danske samfund.

Det er ikke energi som sadan, der er
flaskehalsen. Det er kulstoffet.

Energiindholdet i det sollys, der rammer
jorden, svarer til omkring 6.000 gange
den masngde energi, der er brug for.
Solceller er meget mere effektive end
planter til at fange energien. Men kun
planterne kan binde kulstoffet til en ri-
melig pris.

Det er de energirige bindinger mellem
C-0O-H, vi gerne ved hjaelp af planter og
PtX, skal kunne producere nok af til ogsa
at daekke energibehovet, hvor elektrifi-
cering ikke er mulig. Her er det isser tung
industri og tung transport, der er van-
skelige at elektrificere.




Fremtidens behov for biomasse til energi

Eftersporgsel efter biomasse til brandsler og brandstoffer
Diagrammet angiver estimater pa fremtidens behov, efter at der er gennemfgrt ‘meget
omfattende elektrificering’ Det betyder, at omrader, der ikke kan elektrificeres,
sa skal daekkes af biobaserede kulstofforbindelser.

Elbalancering 5 PJ/ar
Industri 15 PJ/ar

Lagkagediagrammet her illustrerer den beregnede
efterspargsel efter biomasse til braendsler og
braendstofferi 2050 et fuldt elektrificeret energi-
og materialesystem. Skibs- og luftfart udger de
st@rste behov (ialt 150 PJ).

De farste forseg med at elektrificere fly og
skibsfart er i gang, men saerligt for skibsfarten kan
det give mening af satse mere pa kulstoffri energi i
form af ammoniak (NH;) som energibaerer, selvom
det endnu er mindre effektivt. | gjeblikket satses

Skibsfart 40 PJ/ar

der kraftigt pa biobaseret metanol til container-
trafik, og flere faerger elektrificeres.

Fly har brug for meget koncentreret energi, og det
kan veere muligt at producere det fra syngasser
(iseer brint (H,) og kulilte CO fra fx pyrolysepro-
cesser. Der er dog et langt stykke vej til, at det kan
konkurrere pa bdde maengder og pris med fossile
braendstoffer.

Diagram: Baseret pa Rasmussen et al. 2022
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Hvad kan vi producere i dag?

Hvis vi ser pa det energimaessigt, bruger vi i dag
ca. 650 Petajoule (PJ) arligt totalt set inklusive el,
fossil energi oswv.

Af dette er biomassen (halm, trae, bio-affald) ca.
148 PJ, som kan omregnes til ca. 7,8 mio. tons
torstof.

Det vil sige, at af den totale maengde biomasse,
vi producerer i Danmark, skulle ca. 29 procent
bruges til energiformal, hvis vi skal opfylde vores
nuvaerende forbrug. Men vi importerer arligt
omkring 3,5 mio. tons traepiller og flis.

Enhederne

Petajoule: En energienhed svarende til 1
billion kilojoule.

Vimennesker har behov for ca. 10.000 KJ
om dagen.

Biogkonomipanelet anbefalede i 2022 en om-
fattende elektrificering af det danske samfund.
Det er helt ngdvendigt for at holde sa stor en
del af bioressourcerne ude af energisystemet
som muligt, om end vi kan blive meget sarbare
som samfund fx over for cyberangreb pa el-sy-
stemet.
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Biobaserede materialer til mange formal

Byggeriet er bare én af de brancher, der kommer til at eftersporge biobaserede materialer som en

del af den baeredygtige omstilling. Det handler om fx at spare ved at renovere i stedet for at bygge

nyt, og det handler om at bruge vores materialer klogt ved at genbruge dem igen og igen og ved at
finde nye mader at bruge flere materialer pa.

Fremtidens behov for e | oftor bi . »
. = tersporgsel efter biomasse til ravarer og materialer
biobaserede materialer “IReTSPOTEs Er T
Lagkagediagrammet viser den beregnede efterspgrgsel efter biomasse til ravarer og
materialer. Her fylder plast, kemikalier og byggematerialer mest (i alt 168 PJ). Desuden
forventes der et behov for at lagre biokul i jord for at kompensere for fossilt udslip. Hertil

Materialer er en meget bred kategori, og der er i gjeblik- skal yderligere ls2gges behov for fedevarer og foder.

ket stor fokus pa biobaserede byggematerialer for at
nedbringe CO, udledningen pr kvadratmeter i byggeriet
fra omkring 12 kg. CO., som bygningsreglementet krae-

vede 2023 til starre byggerier, til 3-4 kg. i en naer frem-
tid. Papir/Pap 20 PJ/ar

Tekstiler 6 PJ/ar

Bygningsreglementet strammes, og byggebranchen vil
gerne mgdes med skrappe krav. Men har vi biomassen til
det? Tree producerer vi ikke nok af, mens der er ‘ledige’
halmressourcer, hvis ikke andre brancher ogsa vil have
det.

Der er meget store behov for biomasser til at erstatte de

fossile materialer, det geelder isaer til plast, kemikalier og
andre materialer samt til byggesektoren.

Andre materialer
og kemikalier 50 PJ/ar

Diagram: Baseret pa Rasmussen et al. 2022



Tree

Vibruger i det danske samfund iseser
tree som biobaseret materiale. Vores
anslaede behov var i 2022 950.000 tons,
og der er godt 100.000 tons til radighed
fra danske skove uden at tage materiale
fra til andre formal som fx energi. Der er
isaer brug for trae til konstruktioner og til
treefiberisolering samt til diverse typer
traeplader. Sa trae er ikke bare trae, men
der er mange kvaliteter og forskellige
materialetyper, som kan udfylde for-
skellige biobaserede nicher i fremtidens

byggeri.

Samtidig efterspgrger byggebrancheni
stigende grad flere traeprodukter, men vi
kan ikke producere ret meget mere uden
at konkurrere med andre anvendelser
og/eller importere mere (certificeret
baeredygtig) trae.

Dilemmaet er derfor: Hvem skal bruge
treeet?

Baeredygtige polymerer

Polymerer er molekyler, som er opbyg-
get af et stort antal gentagelser af én
eller flere typer atomer eller atomgrup-
per (sdkaldte monomerer, som typisk

er C-O-H forbindelser med lidt andre
grundstoffer indbygget) bundet til hin-
anden i kaeder, net eller andre strukturer.

Polymerer kan veere stoffer fremstillet af
planter som fx cellulose, hemicellulose,
traestof/lignin, naturgummi og protei-
ner. De fleste polymerer, vi brugeridag,
er lavet af fossile ramaterialer, og disse
skal erstattes af biogene materialer,

som er mere eller mindre biologisk ned-
brydelige af naturens mikroorganismer
som svampe eller bakterier.

Plast er polymerer

Plast er en faellesbetegnelse for en raek-
ke polymerer. 12014 blev der produceret
311 mio. tons plast globalt, ogi 2050
forventes plastikproduktionen at na
hele 1,2 mia. tons. | EU forventes en for-
dobling af plastikforbruget inden 2050.

Plast er ofte udsat for stor kritik, saerligt
nar det ender i naturen som mikroplast.
Bionedbrydelig plast opfattes typisk
mere positivt, men kan dog mangle vig-
tige egenskaber i forhold til at modsta
forskellige pavirkninger, fx nar det an-
vendes som fadevareemballage.

Taenk bare pa agurken i kgleskabet. Den
holder laengere i plasticemballagen, og
pa globalt plan forhindrer plast fedeva-
respild i stort omfang hver dag. Plast kan
anvendes pa mange mader, og dilemma-
erne er forskellige afheaengig af, hvordan
vi bruger og (gen)bruger materialet.

Halm

Halm anvendes i dag isaer til husdyr som
foder og strgelse samt til energipro-
duktion. Det er isaer varmeveerker, der
aftager halmen, eller det anvendes som
input til biogas. Samtidig efterlades en
stor del pa marken som foder til regn-
ormene og mikrolivetijorden. Det har
jorden godt af, og det forhindrer et fald i
kulstofindholdet i jorden, og det kan ma-
ske haeve jordens kulstofpulje en smule.

Halmen er en meget stor ressource,
som vi kan indsamle pa endnu mere ef-
fektiv vis i Danmark til fx polymerer eller
byggeri. Det er ogsa en ressource, vi kan
producere mere af ved at forasedle mod
kornsorter med laengere stra.

Andre materialer

Afgreder som hamp, tang, tagrer, ele-
fantgraes og alegraes fylder i dag meget
lidt statistikkerne, men afgrgderne spas
et stort potentiale. Det er derfor vigtigt,
at innovationen accelereres kraftigt for
at se, om potentialerne kan fa en plads i
den biobaserede gkonomi.
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Hvad kan vi producere i dag?

Trae er klart det vigtigste materiale her og nu til
byggebranchen, men ogsa halm er en meget
stor ressource.

Der er konkurrence om materialerne, og bade
trae og halm spiller enrolle i prioriteringen af
ressourcer til energi og til understattelse af bio-
diversiteteni skovene eller i landbrugsjorden.

Mange taler om hamp, traefibre, her, og alegraes,
men mangdemaessigt er det kun trae og halm
der pt. fylder noget, og hvor veerdikaederne er
udviklede. Derimod kan mange af de andre bio-
masser komme i spil ved aktivt at understatte
innovation og produktion af alternativerne og
ved at holde et skarpt fokus pa hele vaerdi-
kaeden for at naimal.

Dilemmaerne om, hvad trae og halm skal bruges
til, opstar meget hurtigt, og der er ikke enkle
svar. Halmproduktionen kan @ges ret hurtigt,
mens traebiomasseproduktionen kun langsomt
kan gges beaeredygtigt, det vil sige uden af der
teeres pa den staende skovs samlede biomasse.

A

Energitrze
23%
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Ressourcer/ravaregrundlag til biopolymerer mv

Bioaffald fra
husholdninger
4%

Industrihor
0%

Plastemballageaffald
3%

Industrihamp
0%

Have- og parkaffald
7%

Primaersektorens Samfundets
sidestromme sidestromme i ovrigt

Bioaffald i evrigt
6%

Diagrammerne viser hvilke sidestremme fra primaersektoren (i alt 3,7 mio.
tons tarstof arligt) og samfundets @vrige sidestrgmme (ca. 7 mio. tons tarstof
arligt), der vil kunne indga som rastoffer i opbygningen af fx nye materialer.
Dette inkluderer, hvad der hidtil har veeret betragtet som affaldsstremme,
hvor eksempelvis halm, gylle og bioaffald fra isaer industrien er store kilder.

Diagram: Baseret pa tal fra Biogkonomipanelet 2019
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Foder - nok til husdyrbestanden

| dag bruger vi en vaesentlig del af vores arealer pa foderproduktion til dyr, mens vi samtidig
importerer store maengder sojaprotein fra udlandet. Det er arealer, som vi kan fa endnu mere
veerdi af ved at omlaegge til andre formal.

Fremtidens behov for bioressourcer til foder

Udover de skitserede bioressour-
cebehov pa side 19 og 20 skal vores
husdyr have foder. Omkring 80 pro-
cent af landbrugsarealet bruges i dag
til at producere foder som korn, halm,
graes, majs og roer.

Der er ved at opsta en ny konsensus
i politiske kredse om, at vi fremover

skal producere mindre foder og i ste-
det flere fedevarer pa vores marker i
fremtiden. Det var et synspunkt, der
fyldte meget lidt for bare 10 ar siden.

Der er kommet fokus pa vores import
af foder, seerligt sojaprotein, som i
forskellige opgg@relser viser at optage
landjord af betydelig st@rrelse i andre
lande. Vores produktion af animalske
produkter pavirker pa den made gan-
ske kraftigt arealanvendelseniandre
regioner.

Det kan tolkes som en mulighed for, at
andre lande kan producere og szelge
produkter til os som almindeligt han-
delssamarbejde, men tolkes i stigende
grad som andringer i arealanvendel-
sen, der indirekte kan koste faeldning
af primaer skov.

Denne ‘Indirect Land-Use Change’
taeller ganske negativtilivscyklus-
beregninger af husdyrproduktionen.

| stedet for soja til eksport kunne de
sojaproducerende lande producere
fedevarer til sig selv og dermed undga
at inddrage andre arealer til egen fa-
devareproduktion.

Dette er et eksempel p3, at verdens-
handeleni ét led sagtens kan give
mening, samtidig med at der kan vaere
skjulte konsekvenser. Disse konse-
kvenser viistigende grad ved at fa
gjnene op for.

Hvad kan vi producere?

Det kan #ge andelen af danskpro-
ducerede foderproteiner og pa sigt
maske ogsa humane proteiner samt
reducere importen af soja. Fra bioraf-
fineringer er der desuden en presse-
kage med god fodervaerdi til saerligt
kreaturer eller til biogas.

Udgangspunktet er naturligvis fort-
sat, at vi producerer det foder, som
husdyrbestanden har behov for, og
med et yderligere fokus pa, at vi selv
forsyner os med mere proteiniform
af aerter, hestebgnner, klgvergraes-
proteiner osv. end i dag. Derved kan vi
reducere pavirkninger globalt fra pro-
duktionen af foderproteiner.

Scenarierne viser, at vimed 20 pro-
cent feerre husdyr og med gget fokus
pa bioraffinering af dyrket graes kan
omlaegge ca. 160.000 hektar fra grov-
foder (saerligt majs- og graesensilage)
til kigvergraes til bioraffinering.
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Fodevarer

Vi har naturligvis ogsa behov for bioressourcer til mad, som kun udger en lille -
men vasentlig - del af de bioressourcer, vi kan producere. Men med udsigt til en
fortsat stigning af verdens befolkningstal i nogle artier endnu, kan vi ikke fort-
seette med det nuveaerende og stigende forbrug af animalske fodevarer.

Fremtidens behov for bioressourcer til fodevarer

12023 udkom en rapport fra en
raekke grgnne organisationer
med titlen "Fra Foder til Fade 11"
med visioner for 2040, hvor man
peger pa, at kun 25 procent af
landbrugsarealet i Danmark skal
bruges til foder.

Det frigiver potentielt meget jord
til andre produktioner (fx fade-
varer, materialer osv.) og til natur.

Rapporten er naturligt nok blevet
mgdt med en del skepsis fra hus-
dyrproducerende landmasnd og
deres organisationer, men rap-
porten peger i retning af nogle

af de scenarier, som viridserop i
naeste afsnit.

Griseproduktionen er i Danmark
faldet med knap 20 procent pa

fa ar, og det er sandsynligt, at
husdyrholdet fortsat vil falde af
forskellige grunde (fx natur, miljg,
klima, skonomi, naboer osv.). Det
vil friggre store arealer til at pro-
ducere fadevarer eller biomasse til
den biogene kulstof-gkonomi.
Faerre husdyr vil utvivisomt for-
andre det danske agerlandskab
og give os nogle helt andre mulig-
heder.

Alle eksperter er enige om, at

vi skal spise mindre kad iseer af
klimahensyn, og vii naeste del af
denne publikation ser vi pa, hvad
landbruget sa skal sigte omstil-
lingen mod. Maske findes der
andre lukrative produktionerien
fremtidig kulstofekonomi?




Hvad kan vi producere?

Vi skal ikke glemme, at mad star
meget hgjt i menneskets priorite-
ringer. Vi ser nogle kostmgnstre
hos danskerne, der er mere kad-
tunge end de anbefalede veerdier
bade ernaerings- og klima-
maessigt.

I denne publikation kigger vi ikke
pa kosten, men det er selvfalgelig
en pointe, at fremtiden kalder pa
mindre animalsk og mere vegeta-
bilsk protein og formentlig langt
flere bioraffinerede fgdevarer.

De bioraffinerede fgdevarer er op-
byggede polymerer af grundele-
menterne, som viidag kan dyrke i
staltanke med mikroorganismer.

Det er bestemt ikke nyt, at man
kan dyrke medicin (fx insulin og

enzymer) med gaerceller. Men det
er nyt, at vi ser en stigende ak-
tivitet mod at producere en lang
raekke fgdevareingredienser og
fedevarer i staltanke. Udgangs-
punktet for dette skal naturligvis
vaere lavveerdige rester og side-
stremme af C-O-H forbindelser,
som vi med vedvarende energi
og snilde kan bruge til at opbygge
mere komplekse molekyler som fx
proteiner, kulhydrater eller andre
polymerer.

Det er det felt, vi kalder biosolu-
tions, som viser noget af vejen
fra at raffinere "ned ad stigen” til
at opbygge nye molekyler efter
vores behov.

Hvad er biosolutions?
Biosolutions betyder, at vi bru-
ger mikroorganismer (bakte-
rier og svampe) som “husdyr”.
Nar vi fodrer dem med sma
restmolekyler fra sidestream-
me i en staltank, kan de opbyg-
ge mere komplekse forbindel-
ser, som vi sa kan bruge til fx
foder, fedevareingredienser,
plast og medicin (fx insulin).
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Erhvervsfyrtarnet
Biosolutions Zealand
Regeringen har store ambitio-
ner om at bruge biosolutions
som et vaerktgj i den grgnne
omstilling af fedevaresektoren.

Derfor har man etableret et
erhvervsfyrtarn under navnet
Biosolutions Zealand, hvor
der bl.a. er etableret en raek-
ke test-, demonstrations- og
udviklingsfaciliteter, der ggr
det lettere for virksomheder
at udvikle og skalere deres
baeredygtige produkter og
Igsninger.

Laes mere pa
biosolutionszealand.dk

i BIOSOLUTIONS
ZEALAND
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Handling

Hvordan far vi enderne til at na sammen?
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Hvordan far vi enderne til at na sammen?

Det biogene kulstof er en helt central vardiskaber i samfundet, og vi skal i langt hojere grad samtanke cir-
kulzere modeller for, hvordan vi (gen)bruger byggestenene i den grenne omstilling. Men hvordan holder vi
bedst muligt kulstoffet i kredslobene? Hvad er mulighederne for at opbygge biologiske molekyler gennem
biosolutions og for at udvikle nye bioteknologiske losninger til dette?

Vihar gennem det sidste arti talt meget
om bioraffinering. Det er i virkeligheden
inspireret af den fossile oliebranche,
der raffinerer et rastof til mange anven-
delige stoffer/polymerer. Som nasvnt
er de kemiske kombinationer af C-O-H
i fossile ressourcer de samme, som

i dag kan fremstilles baeredygtigt af
planterne. Kompetencer fra raffinering
af fossile stoffer kan komme i spil i

de modsatrettede processer, hvor vi
bygger molekyler op igen, med bidrag
af andre kompetencer og viden om af
dyrke mikroorganismer i staltanke.

Undervejs er der kommet en raekke nye
cirkuleere modeller til (fx de sakaldte
sommerfugle- og doughnut-modeller),
derillustrerer graenserne for planetens
bzereevne. Modellerne viser, at vi ogsa
er ngdt til at teenke bio-cirkulaert ved at
straebe mod en cirkulaer gkonomi ba-
seret pa vedvarende energi.

Fremtiden er cirkulaer
Baeredygtighed indebaerer, at vi kun
forbruger det, kloden kan producere,

uden fortsat at udpine vores eget le-
vegrundlag. Regenerativ biogkonomi
betyder, at vi ogsa skal genopbygge
jordens kulstofindhold og biodiversitet,
samtidig med at vi opfylder fremtidige
behov.

Da verdensbefolkningen stiger (og for-
ventes at toppe om fa artier), stiller det
endnu stgrre krav til, at vi lykkes med at
‘fa mere ud af mindre"” for igen at skabe
balance mellem klodens ind- og ud-
anding af CO.. For at na dertil er vi sam-
tidig ogsa ngdt til pa kort sigt at lagre
CO:. for at kompensere for tidligere
udslip og reducere klimaforandringerne.
Menivirkeligheden er det i modstrid
med de grundlaeggende cirkulaere prin-
cipper, vi streeber efter, hvor kulstoffet
skal holdes i dets kredslgb.

For at "fa mest baeredygtighed for
pengene” skal al vaerdi dermed traekkes
ud af kulstoffet fgr CO, udledes, for at
planterne derefter kan indfange CO_'en
igen og opbygge nye biogene materialer
i en cirkulaer proces.

Lager, logistik
og separation

Produktion

Alger
mv.

Genavendelse af
naeringsstoffer

Konvertering /
Raffinering



Kompensering og miljofordele
ved kulstoflagring i jorden

Selvom idealet om cirkularitet inde-
baerer at holde kulstof i kredslgbene, kan
kulstoflagring fungere som en midler-
tidig foranstaltning for at kompensere
for vores udslip af fossilt baseret CO.,
mens mere baeredygtige alternativer
udvikles ogimplementeres.

| dag arbejdes der meget aktivt for
atlagre CO, enteniundergrunden
(CCS eller s3kaldt Carbon Capture
and Storage) eller i landbrugsjord som
biokul, men lagringen har ogsa mere
direkte klima- og miljgfordele.

I landbruget argumenteres med rege-
nerative principper og praksisser for, at
man kan "lagre” kulstof i form af humus,
der er komplekse og stabile nedbryd-
ningsrester af plantematerialer som fx
halm. Halm nedbrydes i jorden - og giver
undervejs neering til regnorme og andet
afjordensliv - ilgbet af fa ar.

Vi kan (og ber) haeve kulstofindholdet i
landbrugsjord en smule, men det nar ret
hurtigt et stabilt leje, hvis man samtidig
skal producere fgdevarer. Vi kan dog
gore noget ved at vadlaegge dyrkede
lavbundsjorder og derved standse ned-
brydningen af kulstof og genstarte den
naturlige opbygning af tgrvelag.

Kulstoflagringijorden er saledes en
made bade at kompensere for fossile

CO.-emissioner og at understgtte
planternes vaekst og produktivitet samt
jordens biodiversitet.

Biokul som CO,-lager og
jordforbedrer

Biokul er meget stabilt kulstof fra en
ukomplet forbreending af biomasse
udenilt kaldet pyrolyse. | disse ar inve-
steres der kraftigt i anlaeg, der kan lave
biokul og gasser til braendstoffer, fordi
man politisk har besluttet at ville lagre
2 mio. tons CO,-aekvivalenter arligt i
landbrugsjorden for at kompensere for
en del af erhvervets udslip af CO,. Det
svarer til ca. 1 mio. tons biokul, frem-
stillet af 2 mio. tons biomasse.

Biokul er saerdeles stabilt som "la-
gervare”, men det afhaenger af in-
put-biomassen og processen. Nogle
modelstudier regner med, at omkring

75 procent af kulstoffet stadig er i jorden
efter 1000 ar, og nogle forskere regner
det lige sa stabilt som fossilt kul.

Men giver det i det store regnestykke
mening af lagre biokul og tage kulstoffet
ud af det cirkuleere biologiske kredslgb?
Kommer vi ikke til at mangle den mio.
tons kulstof til andre formal i vores
samfund?

Lagring af biokul er et tiltag for at kom-
pensere for klimagasudledninger, ikke
til at nedbringe disse. Det er klart altid
bedst at ga til kilden (fossile braendsler,

husdyrproduktion, lavbundsarealer og
g@dningsforbrug) og reducere udled-
ninger fra disse, men det tager tid.

Direkte CO,-fangst — natur-
gaslommer, molér og Power-to-X
CO; kan ogsa fanges direkte fra luften
fra fx en skorsten eller et biogasanlaeg
og bruges uden om planterne. Tekno-
logien har store potentialer, men deteri
dag endyrlgsning.

Det foregar ved, at CO; indfanges og
efterfglgende ggres flydende under hgjt
tryk. Derefter kan CO;'en indgaiindu-
strielle processer og fx drikkevarer.

Som klimavirkemiddel udvikles der i dag
lagringsteknikker, hvor det flydende
CO; kan pumpes ud i tomme natur-
gaslommer i Nordsgen ellerindijordlag
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kaldet molér ved Limfjorden (Carbon
Capture and Storage - CCS). Begge
er tiltag for at kompensere for vores
emission af CO, fra de fossile kilder.

Power-to-X er en anden meget omtalt
mulighed, som der investeres kraftigt

i. Her spaltes vand til ilt og brint ved
elektrolyse med sol- eller vindenergi.
Brinten (H.) kan sa kobles sammen med
CO, og omdannes til metan til natur-
gasnettet eller metanol som flydende
braendstof. Processerne er dyre, men
isaer koblingen af CO, og H. (meta-
nisering/ Power-to-X) kan potentielt
fange og genbruge fossilt (eller nutidigt)
CO. til samfundsgoder. Det er teknisk
muligt og taet pa kommercielt gen-
nembrud.




Biomasse
Tree

Biomasse anvendelse

Forskellige udnyttelsesgrader ved biomasseanvendelse

T Makrostruktur

Halm

' 4 T Mikrostruktur

Fx. >
L4
Fiberstof
Tzn}mfr Fx.
Stramatter Papir
Linned

Figuren viser bioraffinering fra en biobasse som fx tree eller halm, der nedbrydes til mindre og mindre

bestanddele med forskellig brugs- og salgsvaerdi, og som til sidst kan ende som energi. Men med bioso-

lutionskonceptet kan de sma molekyler i stedet bruges til at fodre mikroorganismer i staltanke, sa der
opbygges malrettede nye molekyler med en hgjere vaerdi, som fx proteinfoder, fadevareingredienser,

plastprodukter, medicin eller andre formal.

Kulstoffet som byggeklodser til
mere komplekse forbindelser
Traditionelt har kulstofgkonomien
handlet mest om at recirkulere sa meget
som muligt i en naermest uundgaelig
nedbrydning af kulstofforbindelserne til
fx energi eller ggdning.

Men hvad sker der, hvis vii stedet tilfgjer
vedvarende energi og bygger molekyler
op til nye materialer, fadevarer, foder,
braendstoffer eller andre produkter?
Hvis vii stedet for at beveege os ned

ad i veerditrekanten, hvor vi hele tiden
omdanner materiale til mindre frag-
menter af andet materiale, ogi stedet
tager vejen op, kan vi traede helt nye og
afgerende trin i dansen om det biogene
kulstof.

Innovationen er i fuld gang, og vi ser
allerede nu store haller med staltanke,
hvor bakterier og svampe sammen med
kulstoffet indgar i nye sakaldte biosolu-
tions, som eksempelvis kan anvendes
til produktion af fedevarer/ingredienser,

Fx.
Foder
Fx.
Fodevarer Medicin
Plast

Makromolekylaer

» ® Molekylzerstruktur

Viscose
Stivelsespolymer
Ligninbindere

Polylaktisk syre
—@- Bio-PET

foder, plantebeskyttelsesmidler, kom-
ponenter til bioplast eller biobaserede
byggematerialer eller andre materialer,
menneskeheden benytter sig af.

Biosolutions har potentiale til at acce-
lerere den globale grenne omstillingi en
raekke sektorer, hvor det ellers kan veere
svaert at nedbringe klima- og miljgpa-
virkningen, herunder landbrug og fade-
varer, og det er regeringens ambition,
at Danmark skal vaere verdensledende
inden for omradet.

v

A

Fx.

Flybraendstof

Kulstof og Brint

Metan (Biogas)
Raolie

>o

&

3

Energi

Fx.
Varme
Elektricitet
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Cirkulaer kulstofokonomi

Med den gronne omstilling folger en grundlzeggende zndring i veerdistrommene, hvor

det ikke lengere er husdyrbestanden, men kulstoffet der i stigende grad bliver den store
vaerdiskaber i landbruget. Det rejser mange komplekse og vanskelige dilemmaer, som det
kraver bade viden, politisk mod og nye incitamentsstrukturer at lose.

Hvor meget skal vilagre som CO, i un-
dergrunden? Eller som biokul i marken
eller i materialer i vores byggeri?

Og hvordan sikrer vi en effektiv udveks-
ling af kulstoffet, hvor vi far mest muligt
ud af CO,-gevinsterne fra én sektor og
(gen)bruger kulstoffet i en anden sektor,
hvor det ggr mest gavn?

Det kalder pa planlaegning og samarbej-
de mellem forskellige sektorer som fx

energi, landbrug og industri, for at vi kan
maksimere fordelene ved kulstofgkono-

mien og bekeempe klimaforandringerne.

Og det kan ikke ggres uden ngje analy-
ser og en stgrre omlaegning af skatte-
systemet og de mange stgtteordninger,
der skal til, for at traekke Danmark i den
rigtige retning.

Sikkert er det, at det biogene kulstof
fremover skal opfylde mange forskellige
funktioner i samfundet, og i det fglgen-
de skitseres et muligt scenarie for den
fremtidige cirkulzere kulstofekonomi.
Scenariet er ikke deekkende, men tilsva-
rende nye tanker skal ind i fremtidige
gkonomiske modeller.




Biogas som nogleteknologi til
fremtidens kulstofekonomi

Det er teenkeligt, at biogassen bliver en nggle-
teknologi i fremtidens kulstofgkonomi fordi
den—som en kos mave —kan omsatte meget
kulstof til molekyler, vi kan bruge videre i den
grenne omstilling (primaert metan og CO.).

~

Biomasse
gylle, halm og grees

Landbruget I

Bioggdning

Input til biogas

Input til biogassen vil fortsat —men nok i fal-
dende grad - komme fra husdyr (gennem ged-
ning og gylle) og blive erstattet af graespulp (fra
graesproteinraffinering) og halm, efterafgreder
og andre planteprodukter eller organiske side-
stremme fra industri og private husholdninger.

Figur er udarbejdet med inspiration fra materiale fra Agri Energy.

Biokul (PK)

Fiberrest til pyrolyse

Den uomsatte fiberrest vil kunne ga til pyrolyse og
"vride" de sidste kulstofbyggeklodser ud af fiberen
som gas og give os biokul som et andet vaerdifuldt
produkt.

Forhabentlig til mere hgjvaerdiprodukter end blot la-
gring i fremtiden.
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Hovedprodukter fra biogassen og pyrolysen
Som hovedprodukter fra biogassen skal metan (CH.) og CO.
bruges pa forskellig vis:

« Metanen skal ggres flydende og indga som grent breendstof
til tung transport som fx skibe, lastbiler og maske fly.

« CO;'en skal genbruges i Power-2-Xi kombination med brint,
sa vi med vedvarende energi kan gendanne de energirige
bindinger mellem kulstof og brint.

« Pt. er der planer for at lagre CO. i undergrunden som kom-
pensation for udledninger, jf. biokul, men det ma ikke vaere
en langsigtet Igsning.



Skoven og havet

Biogene materialer fra skovbruget kan ikke
umiddelbart indga i den biogas-drevne
omsaetning, mens nogle sidestremme af
produkter fra havet kan.

Dog ser vi nye innovative mader at anvende
skovens lignin og cellulose i bioraffinering til
kulstof-byggeklodser til fx vanillin, batterier,
fibre, tgj, plast, lim og andre materialer.

Et skridt pa vej mod en mere
kulstofbaseret okonomi

Der er ved at opsté eksempler p3, at produ-
center og forarbejdningsvirksomheder kan
dele kulstofvaerdien mellem sig, fx omkring
biogasanlaeg.

Det kraever, at landbruget fx afregnes pr tons
biogent tgrstof, man leverer til biogasanlaeg-
get og at man far en ejerandel, der svarer til
ens leverancer.

Halm og graes far sterre veerdii den cirkulaere
biogkonomi end husdyr og deres gadning,
og derfor kan man pa sigt kigge pa andre
biogas-anlaegstyper, der kan handtere mere
tgrstof i reaktoren.

Desuden vil det gge incitamentet til at ga
efter kulstofveerdien af producerede af-
greder end farst at skulle have det gennem
husdyrene.

Dermed kan vi tage vaesentlige skridt mod
en mere kulstofbaseret biocirkulaer gkonomi.

g
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Danmarks Naturfredningsforening, Dansk Vegetarisk Forening, Dyrenes Beskyttelse, Foreningen for Regenerativt Jord-
brug, Foreningen Klimabevaegelsen i Danmark, Greenpeace, Radet for Grgn Omstilling, World Animal Protection og @kol-
ogisk Landsforening, 2023.

Prioritering af Danmarks areal i fremtiden. Fonden Teknologiradet
Arler, F. etal.
Fonden Teknologiradet, 2017

Baeredygtige byggeklodser til fremtiden
Biogkonomipanelet, 2019

Biogkonomipanelets vision og anbefalinger
Biogkonomipanelet, 2022

Vejen til effektiv CO, lagring med biokul
CIP fonden, 2024

Potential Danish biomass production and utilization in 2030
Gylling M. et al.
Aarhus Universitet, DCA —Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, 2023

Podcast: Et grundstofs historie kan forklare klimakrisen. Og hvordan vi kan lese den.
Hebsgaard, T.
Zetland, 2024

lllustration af arealanvendelse i Danmark, og fordelingen pa forskellige typer af landbrug
Odgaard et al.
Aarhus Universitet, Department of Agroecology, 2021

Scenarier for anvendelse af biomasseressourcer i fremtidens produktionssystemer for fodevarer, energi og
materialer inden for rammerne af galdende politik for landbrug, milje, klima, natur og energi

Rasmussen, C. et al.

Aarhus Universitet, DCA —Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, 2022

Vision for en bio-methan og elektro-methan platform for fremtidens kulbrinteforsyning
Wentzel, H. et al.
Syddansk Universitet, 2019
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https://okologi.dk/media/owkjpddm/fftf2.pdf
https://www.ft.dk/samling/20161/almdel/eru/bilag/162/1742238.pdf
https://mfvm.dk/fileadmin/user_upload/MFVM/Miljoe/Biooekonomi/Baeredygtige_byggeklodser_til_fremtiden.pdf
https://fvm.dk/test/det-nationale-biooekonomipanel/anbefalinger-pr-september-2022
https://cipfonden.dk/wp-content/uploads/2024/01/Vejen-til-effektiv-CO2-lagring-med-biokul-CIP-Fonden-januar-2024.pdf
https://dcapub.au.dk/djfpublikation/index.asp?action=show&id=1506
https://legacy.altinget.dk/misc/Illustration%20af%20arealanvendelse%20i%20Danmark_Notat2021_0415.pdf
https://dcapub.au.dk/djfpublikation/index.asp?action=show&id=1506
https://pure.au.dk/ws/portalfiles/portal/296200988/REV_Scenarier_for_anvendelse_af_biomasseressourcer_i_fremtidens_produktionssystemer.pdf
https://pure.au.dk/ws/portalfiles/portal/296200988/REV_Scenarier_for_anvendelse_af_biomasseressourcer_i_fremtidens_produktionssystemer.pdf
https://findresearcher.sdu.dk/ws/portalfiles/portal/156729485/Vision_for_en_bio_methan_og_elektro_methan_platform_for_fremtidens_kulbrinteforsyning_18_11_2019_SDU.pdf

