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Indledning

Det danske landbrugsareal stir over for en omfattende omstilling, hvor omlegninger vil fi betydelige
konsekvenser pa tveers af den biobaserede sektor. De forventede @ndringer i arealanvendelsen forsteer-
ker behovet for en strategisk og fremadskuende tilgang, der sikrer, at vi udnytter vores ressourcer bedst
muligt til en reekke formal som fadevarer, foder, materialer, kemikalier, brendstoffer, energiproduk-
tion og kulstoflagring mv. Den gronne omstilling kraever ikke alene innovative lgsninger, men ogsé en
systematisk tilgang til at optimere anvendelsen af vores bioressourcer. Det er afggrende, at vi med an-
vendelsen samtidig tager ansvar for de udfordringer, vi star overfor, inklusive klimaaendringer, negative
miljopavirkninger og ressourceknaphed.

Bioressourcer bar genereres og anvendes der, hvor de skaber storst samfundsmaessigveerdi for Dan-
mark og i global sammenheng. Denne verdi kan bade skabes i primarproduktion og i produktionsin-
dustri. Og den kan bade vaere i form af klimagevinster, gkonomisk eller miljgmaessige forbedringer sa-
som genopretning af biodiversitet og beskyttelse af vandmiljeet, samtidig med at vi skaber ressourcer
til baeredygtig veekst og arbejdspladser. Det handler om at finde lgsninger, der gavner flere formal pa
en gang. Den omfattende omstilling af arealerne kalder pa en multifunktionel arealanvendelse. Det in-
debarer, at flere aktiviteter kan eksistere side om side.

En optimeret anvendelse af bioressourcer kraever teet samarbejde pa tveers af sektorer og en helheds-
orienteret tilgang, der balancerer hensyn til klima, biodiversitet og gkonomi.

Danmark har unikke styrkepositioner inden for den biobaserede sektor og star pa et steerkt fundament
ift. forskning, virksomheder og samarbejdsmodeller, som gor Danmark i stand til at udnytte biores-
sourcer som en central del af en baeredygtig fremtid. Men det kraever handling og ambitioner, der mat-
cher udfordringerne. Der er behov for at fa skabt overblik over, hvordan biomassen bevager sig gennem
vaerdikederne — fra dens oprindelse til dens endelige anvendelse samt recirkulering til ny baeredygtig
bioressourceproduktion — og samtidig saette klare og ambitigse malsaetninger for gkonomi, klima, natur
og milje. Nér vi forener indsigt med handlekraft og hgje ambitioner, kan Danmark fortsat ga forrest og
optimere udnyttelsen af vores ressourcer til gavn for samfundet.
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Aftale om et Gront Danmark

Med Aftale om et Gront Danmark af 18. november 2024 (trepartsaftalen) blev det besluttet at nedsaette
et udvalg, som adresserer ovennavnte udfordringer omkring udnyttelse af bioressourcen. Ifelge aftalen
skal udvalget have fokus pa kaskadeudnyttelse af biogent kulstof opsamlet i landbrugsafgrader. Udval-
get er nedsat med udgangspunkt i falgende afsnit i aftalen:

“Parterneer ..... enige om at nedsatte et ekspertudvalg, der skal udkomme med en rapport, der 1) dels
beskriver en mulig dansk overordnet vision for kaskadeudnyttelse af kulstof opsamlet i landbrugsaf-
groder og opsamling af det biogene CO2 fra biogas, hvor det giver samfundsekonomisk mening og
tkke er til ugunst for de kommercielle aktorer, og anvendelse af denne i forbindelse med den gronne
omstilling af samfundet, og 2) dels kommer med konkrete anbefalinger til initiativer, der kan bidrage
til, at styrke Danmarks position pGd omrddet og igangsztte opsamlingen samt sikre, at der kommer
en incitamentsstruktur og samlet veerdikaede.”

Ministeren for gren trepart har pa baggrund af aftalen nedsat ekspertudvalget for kaskadeudnyttelse.
Udvalget er bredt funderet og sammensat af repreesentanter fra bl.a. energibranchen, landbrugserhver-
vet, miljgorganisationer og forskningsverdenen. Udvalgets sammensatning fremgar af appendiks I.
Neervaerende rapport udger resultatet af udvalgets arbejde.

Irapporten anvendes en rakke faglige begreber, herunder vedr. losninger og tilgange. Disse er naermere
beskrevet i appendiks II.

Udvalget er ikke et videnskabeligt udvalg og har ikke haft til opgave at udvikle tiltag og virkemidler.
Udvalgets opgave har veret at tage udgangspunkt i eksisterende viden og indstille til videre proces,
kvalificering og prioritering.

Som led i arbejdet har ekspertudvalget fokuseret pa at identificere konkrete potentialer og barrierer
inden for kaskadeudnyttelse af bioressourcer, der sigter mod at maksimere vaerdien af bioressourcer
ved at udnytte dem i flere trin og til forskellige formal.

Udnyttelse af bioressourcerne skal ses i sammenheng med stigende efterspargsel efter fedevarer, sével
animalske som plantebaserede. Landbrugets hovedformal er at producere fedevarer, men landbruget
har ogsa en unik mulighed for at bidrage til at reducere udledningen af drivhusgasser, tab af neerings-
stoffer og levere kulstof til erstatning for det fossile klimabelastende kulstof. Ekspertudvalget for kaska-
deudnyttelses arbejde er afgraenset til potentialet for ressourcer fra jordbrug — det vil sige ressourcer
fra landbrugsafgreder og fra skovbrug.

Ministeriet for Gren Trepart har oplyst, at der ikke er afsat finansiering til nye initiativer, der folger af

udvalgets anbefalinger. Der vil derfor skulle tilvejebringes finansiering til nye initiativer, som regerin-
gen i givet fald veelger at iveerksatte.
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Overordnet vision for dansk kaskade-
udnyttelse - med fokus pa bioressour-
cer fra landbrugsafgrogder og skovbrug

Ekspertudvalget for kaskadeudnyttelse leegger vaegt pa at opna et steerkt og baeredygtigt kredsleb for
biogent kulstof, der opsamles i biomassen fra landarealet, med sigte pa at skabe sterst mulig samfunds-
meessig veerdi. Kredslagbet skal i aget omfang understotte klimaet, miljoet, biodiversiteten og erhvervs-
livet og fremme Danmarks styrkepositioner. Tilrettelaeggelsen af kredslgbet bor ske i et taet samarbejde
i den biobaserede sektor (energi, miljo, fadevarer, landbrug, skovbrug, byggeri, produktion, biosoluti-
ons etc.). Farst og fremmest bar grundlaget for biomasseressourcen opbygges med et mal om maksimal
synergieffekt mellem reduktion af miljo- og klima-belastning og eget biomasseproduktion til en vok-
sende biogkonomi.

Styrkelse af kaskadeudnyttelse pa tveers af veerdikseden

Udnyttelse af biomassen og det biogene kulstof efter kaskadeprincippet skal styrkes markant gennem
udvikling af eksisterende og kommende teknologier, opskalering, oget markedsadgang og sammen-
teenkning pa tvaers. Udviklingen skal blandt andet bidrage til at nd mélene i Aftale om implementering
af et Gront Danmark sa omkostningseffektivt som muligt. Det er en mélsaetning, at hele bioressourcen
udnyttes maksimalt med fokus pa at skabe hgjest mulig skonomisk og samfundsgkonomisk vaerdi pr.
ressourceenhed. Dette indebaerer en prioritering af midler og ressourcer, der sikrer sammenhang mel-
lem alle led i vaerdikaeden — fra primearproducent til bioraffinering og slutprodukter. Biobaserede sym-
bioser og klynger af virksomheder, bliver i den forbindelse afgarende for at optimere ressourceanven-
delsen i den biobaserede sektor.

Prioritering af kaskadens enkelte dele

For at sikre at bioressourcerne fra jordbrug anvendes til formal, der skaber storst veerdi for samfund og
erhverv, skal indsatser rettes mod de led af kaskaden, hvor der er potentiale for ressourceoptimering af
stor volumen. Generel prioritering af fadevarer over foder kan indlgse et stort klimameessigt potentiale
ide ovre dele af kaskaden. Desuden skal indsatser hertil i hgjere grad rettes mod at styrke det mellemste
kaskadeled (kemiske produkter og materialer mv.), hvor der er store volumener og potentiale for at
optimere veerdien af den samlede bioressource. Der er ligeledes stort potentiale for at udnytte biogent
kulstof fra de nedre dele af kaskaden, herunder serligt biogent kulstof fra biogas. Ekspertudvalget peger
pa biogas som en blandt andre mulige teknologier inden for den biobaserede gkonomi, der fortsat kan
spille en vigtig rolle i den grenne omstilling. Som en markeds- og teknologimassig moden teknologi
bidrager biogas eksempelvis til ambitionen om at Danmark senest i 2030 vil veere 100 pct. forsynes med
gron gas. CO2-fraktionen fra biogas kan anvendes som en baeredygtig ravare til fremtidige lavkulstof-
produkter og til lagring, hvilket kan styrke den samlede gkonomi omkring biogas. Med fremtidig ud-
tagning af landbrugsjord, kan udnyttelse af det biogene CO- fra biogas og andre processer som f.eks.
fermentering, skabe nye veerdistremme som modveaegt til det mulige produktionstab.

Gron biomasse og fremtidens kaskade

Afgrodevalget pd marken spiller en vigtig rolle i det videre potentiale for kaskadeudnyttelse samt ge-
vinster for klima, milje og biodiversitet. Hertil bliver gren biomasse med sine positive egenskaber i
stigende grad en vigtig ressource med de mange hensyn, der skal balanceres i fremtidens Danmark.
Vardikaeder omkring gren bioraffinering skal derfor understattes med henblik pa en baeredygtig pro-
duktion af plantebaserede proteiner fra graes og andre flerérige afgreder, der kan styrke Danmarks po-
sition pa omradet og reducere importen af soja og levere fremtidens grenne proteiner til fadevarer.
Endvidere kan hgst af biomasse fra udtagne eller ekstensiverede arealer indgd, herunder arealer der
indgér i drikkevandsbeskyttelsen. Den a&ndrede arealanvendelse skal bidrage til at opfylde sével danske
malsetninger som EU-forpligtelser pa miljo- og naturomradet samt pa energi- og klimaomrédet. Hertil
ma efterspergslen péa biomasse ikke pavirke arealbehovet til natur og biodiversitet negativt. Den posi-
tive miljo- og klimaeffekt, som visse afgrader og nye landbrugssystemer péviseligt kan bidrage med, ber
tilskrives en gkonomisk veerdi for at tilskynde til positiv arealanvendelse.
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Kobling til andre indsatser

Ovenstéende gelder sarligt i forbindelse med udtagning af landbrugsarealer, tilretteleeggelse af ny re-
guleringsmodel, indspil til den fzlles landbrugspolitik (CAP), herunder fremtidige danske CAP-ordnin-
ger samt kommende reform af CAP’en i EU, prioriteringer af fremtidige udviklings- og demonstrations-
projekter og ved etablering af skov.

Anbefalinger fra Ekspertudvalget for
kaskadeudnyttelse med fokus pa bio-
ressourcer fra landbrugsafgroder og
skovbrug

For at realisere den overordnede vision om en steerk og beeredygtig kaskadeudnyttelse af biogent kulstof
har Ekspertudvalget for kaskadeudnyttelse identificeret fire overordnede anbefalinger. Samlet set skal
anbefalingerne understotte, at bioressourcer fra landbrug og skovbrug udnyttes sé effektivt som muligt
gennem hele veerdikeden — fra primeerproduktion til slutprodukter og recirkulering.

Anbefalingerne har til formal at skabe sterst mulig gkonomisk, klima- og miljemeessig og samfunds-
maessig veerdi. Anbefalingerne adresserer bdde samarbejdsmodeller, teknologisk udvikling og politiske
rammevilkar med henblik pa at optimere udnyttelsen af bioressourcer i Danmark.

A. Styrkelse af vertikalt samarbejde i kaskader
o En mere integreret veerdikade skal sikre bedre sammenhang mellem primaerpro-
duktion, forarbejdning og slutbrug. Et taettere samarbejde mellem aktgrer pa tveers
af sektorer vil bidrage til en mere effektiv ressourceudnyttelse og understotte udvik-
lingen af hgjveerdiprodukter.
B. Styrkelse af vaerdikaeden for gron biomasse til gron bioraffinering og energipro-
duktion
o Gren biomasse har et stort potentiale som ravare i biogkonomien. Udviklingen af
gron bioraffinering skal understgttes, s Danmark kan optimere produktionen af
grenne proteiner til fedevarer, reducere importen af foderprotein, gge produktionen
af baredygtige materialer og sikre en mere klimavenlig arealanvendelse.
C. Styrket forskning og certificering af biogene byggematerialer samt udnyttelse af
ressourcer fra skov- og jordbrug
o Biogene byggematerialer kan fremmes for at reducere athangigheden af fossile ma-
terialer i byggeriet. Samtidig skal skovbrugets ressourcer udnyttes mere effektivt i
kaskaden, sa kulstof lagres i laengerevarende produkter frem for udelukkende at blive
anvendt til energiformal.
D. Udnyttelse af biogasbranchens kaskadepotentiale
o Biogas kan spille en central rolle i kaskadeudnyttelsen, bade som energikilde og ved
teknologi, der kan opsamle og udnytte biogen CO2. Der er behov for at styrke inte-
grationen mellem biogas og andre dele af kaskaden.

Med disse fire anbefalinger folger en reekke konkrete forslag til mulige indsatser og aktiviteter, der har
fokus pé at fremme kaskadeudnyttelse af bioressourcer pa en méde, der béde er gkonomisk rentabel og
understotter klima- og miljgmal. Ekspertudvalget har identificeret 39 indsatser og aktiviteter. Det af-
spejler, at kaskadeudnyttelse er et bredt emne med mange mulige indsatsomrader, samt at ekspertud-
valget med sin brede sammensatning har peget pa flere forskellige tilgange til indsatser og aktiviteter.
De fire afsnit om anbefalingerne uddyber, hvordan disse indsatser kan realiseres gennem bl.a. strategi-
ske investeringer, teknologisk udvikling og politiske tiltag.
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Det er vigtigt af styrke samarbejdet mellem forskellige sektorer i kaskaden, fordi det sikrer en mere effektiv
udnyttelse af bioressourcerne ved at skabe helhedsorienteret sammenhang mellem produktion, forarbejd-
ning og anvendelse. Det kan gores gennem et velfungerende vertikalt samarbejde i kaskaden med god koor-
dinering og integration mellem akterer pé forskellige niveauer i en veerdikeede — fra primerproduktion til det
endelige slutprodukt. Den vertikale struktur handler om at forbinde og optimere samarbejdet mellem hvert
led i kaskaden for at opné en mere effektiv, baeredygtig og vaerdiskabende udnyttelse af bioressourcerne. I
forbindelse med kaskadeudnyttelse af bioressourcer indebzrer det, at landmend, producenter, forarbejd-
ningsvirksomheder og slutbrugere arbejder teet sammen for at skabe en sammenhzangende og effektiv udnyt-
telse af ressourcerne. Der er hertil behov for en forstaelse af, hvordan man handterer fortreengningseffekten i
kaskadeudnyttelsen, altsd hvordan anvendelsen af biomasse til ét formal kan reducere eller udelukke dens
anvendelse til et andet med positiv effekt.

Multifunktionel arealanvendelse kan skabe en ssammenhangende og effektiv udnyttelse af ressourcer og veere
med til at styrke samarbejdet pa tvaers. Konkret er der behov for at taenke flere forskellige aktiviteter ind pa
samme areal. Et areal med vindmgller eller solceller kan have betydelig positivsamfundsveerdi, da man derved
benytter arealerne til at producere flere ting pa samme tid. Et areal kan derved blive stedet, hvor der produ-
ceres gron energi, fadevarer og videre kaskadeudnyttelse af bioressourcer.

For at styrke det vertikale samarbejde mellem de forskellige led i kaskaderne er det vigtigt at danne overblik
over ressourcestrgmme og at skabe en bedre sammenhang mellem de forskellige aktarer i veerdikeeden. Der
er behov for at tilskynde til, at bioressourcer i hgjere grad anvendes i flere faser i en udbygget veerdikaede, sa
ressourcerne udnyttes optimalt i forhold til at skabe sterst samfundsmaessig vardi. Vertikalt samarbejde kan
i den forbindelse sikre integration af hgjveerdiprodukter, som kan udvindes tidligt eller skabes senere i pro-
cessen via opgradering af mellem- eller restfraktioner. For at fi mest mulig vaerdi ud af de ressourcer, der er
til radighed, vurderes der at veere potentiale i at prioritere incitamenter, der hvor der er mulighed for hgj
samfundsmaessig veerdi og stor ressourcevolumen. Det vurderes dertil, at der serligt er et uudnyttet potentiale
i at integrere middelfraktionen i veerdikaeden for kaskadeudnyttelse, da der er potentiale for stor volumen og
mulig gkonomisk og samfundsgkonomisk vardi. Det er ligeledes vigtigt, at have blik for, om der kan udvikles
et eller flere hgjvaerdiprodukter i kaskaden.

Udviklingen i biogasbranchen har demonstreret, hvordan en opskalering inden for den biobaserede sektor,
kan se ud. Branchens succes kan bruges som lgftestang for, hvordan de gvre lag af kaskaden kan understattes
og opskaleres. Biogasbranchens succes skyldes bl.a. en mélrettet indsats med virkemidler, der har understat-
tet udviklingen. Bl.a. et taet samarbejde mellem landbrug, energi og teknologiudvikling har veret kernen i
biogasbranchens succes sammen med politisk statte og klare mal. Disse og andre virkemidler kan tjene som
inspiration til at fremme andre dele af ressourcekaskaden og skabe en mere ssmmenhangende og baeredygtig
udnyttelse af ressourcerne.
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Potentiale

Den biobaserede sektor forventes at spille en central rolle i overgangen til et baredygtigt samfund
uden fossile materialer og brendstoffer. Jo bedre kaskaden er integreret, desto mere gkonomisk
veerdi kan der skabes, og desto mindre spild opstar. Den sterste optimering opnas, nar virksomheder
gennem hele vardikaden har en holistisk tilgang til det samlede udbytte af deres biomasseinput. I
Danmark er der mange virksomheder i den biobaserede sektor, der udnytter nye teknologiske mulig-
heder, men fa af dem har en holistisk tilgang til biomasseinput, som det ser ud nu. Vertikalt samar-
bejde og sektorkobling er relevant for bade landbrug og skovbrug i integration med flere forskellige
sektorer (byggeri, energi, affald, kemikalier mv.).

Samlokalisering i den biobaserede sektor har potentiale til at understatte vertikalt samarbejde. Sam-
lokalisering og bio-industrielle symbioser kan skabe nye jobmuligheder og gkonomisk modstands-
dygtighed ved at samle industrier taet pd primarerhverv. Det understotter minimeret transport, logi-
stik og bedre teknologisk infrastruktur.

Barrierer

Nogle af de mest centrale barrierer, nar det kommer til at aktualisere potentialet ved vertikalt sam-
arbejde i veerdikeeder med en holistisk tilgang til biomasseinput, knytter sig til regulering, umoden
teknologi, infrastruktur og kommunikation. Dertil kommer, at markedet kan sndre sig hurtigt i den
biobaserede sektor, hvilket skaber udfordringer, nar man gnsker at se fremad.

Flere interessenter i den biobaserede sektor gnsker en hgjere grad af samlokalisering og samarbejde
mellem aktorer pa tveers af veerdikaeden, der kan héndtere udfordringer sdsom transportomkostnin-
ger og logistiske udfordringer forbundet med f.eks. begraenset holdbarhed og lav densitet for mange
bioressourcer. De storste barrierer for samlokalisering og bio-industrielle symbioser er regulering,
der heemmer fleksibilitet og hindrer samlokalisering i landzoner.

Der kan vere regulatoriske barrierer i forhold til godkendelse af produkter fra alle led af kaskaden.
Det gaelder f.eks. middelfraktionen ift. afgift pa anvendelse af emballage til opbevaring af fadevarer.
I nederste kaskadeled opleves ogsa regulatoriske barrierer i form af EU’s forordning for animalske
biprodukter, som begranser brugen i andre kaskadeled. Novel Food-godkendelser kan ligeledes veere
en begrensning. Novel Food betegner fadevarer og fedevareingredienser, der ikke har vaeret almin-
deligt anvendt i EU for 15. maj 1997. Dette kan eksempelvis omfatte nye kilder til protein som insek-
ter, alger og preacisionsfermenterede ingredienser. Formélet med EU’s Novel Food-forordning er at
sikre, at disse produkter er sikre for forbrugerne, korrekt meerkede og ikke vildledende. Godkendel-
sesprocessen varetages af EU Kommissionen og indebaerer omfattende dokumentation og risikovur-
dering udfert af Den Europaeiske Fodevaresikkerhedsautoritet (EFSA), hvilket kan vaere en tidskrae-
vende og ressourcekravende proces for virksomheder, som derfor holder sig tilbage. En virksomhed
kan endvidere vere tilbageholdende i forhold til at baere omkostninger og risiko ved en ansggning
alene, da en efterfolgende godkendelse som udgangspunkt vil veere dben for anvendelse for alle virk-
somheder, der opfylder givne krav. Dog kan der, hvis betingelserne herfor er opfyldt, opnés 5-arig
databeskyttelse, som vil sikre, at det kun er produktet fra den pageeldende ansgger, som mé& markeds-
fores i de forste 5 ar, hvorefter godkendelsen bliver generisk. En styrket vejledningsindsats til at
fremme godkendelser kan fremme innovation, styrke markedsudviklingen og understotte baeredyg-
tige fodevarealternativer i EU. @get fokus pa innovation og opskalering af teknologier, der muliggor
bedre udnyttelse af bioressourcer, er afggrende for at styrke veerdikeeden og skabe gkonomisk baere-
dygtighed i den biobaserede sektor. Endvidere kan en ordning, der minimerer den ansggende virk-
somheds omkostninger ved ansggningen, understgtte fremdrift.

For integration af middelfraktionen i kaskaden betyder umoden teknologi ofte, at kvaliteten og ren-
heden af fraktionen er utilstreekkelig til anvendelse til specifikke formél. Derudover betyder mang-
lende teknologiske muligheder, at det er vanskeligt at adskille enkelte komponenter i middelfraktio-
nen og gare dem tilgangelige for videre bearbejdning pa et hgjt niveau i kaskadeudnyttelsen. Der er
ogsa barrierer i forhold til en hgj variation i ravarekvalitet sammenlignet med ensartede fossile ra-
stoffer. Det giver udfordringer med forudsigelighed, stabilitet og skonomisk sikkerhed i hele vaerdi-
kaeden fra primarproducenter, til bioraffinering og aftagere i kaskadeudnyttelsen.
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Indsats / aktivitet

A1. Politiske tiltag som facilitering og garantistillelse, der kan understotte samt reducere usik-
kerhed og styrke incitamenter for bedre udnyttelse og vardiskabelse i de forskellige lag af
kaskadeudnyttelsen. Herunder kan potentialet for og implementering af samarbejdsmodel-
ler mellem offentlige myndigheder, private virksomheder og forskningsinstitutioner i den
biobaserede sektor kortleegges for at undersgge potentialet for langsigtede aftaler, der un-
derstgtter markedsudvikling og reducerer risikoen for de involverede aktorer.

A2. Understgttelse af udvikling og opskalering af teknologier, der lgser udfordringer med f.eks.
fraktionering, forarbejdning og biotilgaengeligheden i plantebaserede ingredienser. Hertil
indsatser for tilvejebringelse af risikovillig kapital.

A3. get iverksettelse af analyser, som kvantificerer fordele for klima, miljo og samfundsgko-
nomi ved anvendelse af middelfraktionens enkelte komponenter pa hejst mulige kaskadeni-
veau og potentiel fortreengningseffekt i stedet for at betragte den som en rest, der bedst an-
vendes til energi.

A4. Sikre et beeredygtigt ravaregrundlag fra primarproduktionen ved at fremme afgroder og
dyrkningssystemer der har positive miljo- og klima effekter samtidig med at der produceres
fodevarer, foder og biomasse til en voksende befolkning og til biogkonomi.

As. Politiske tiltag til at fremme samlokalisering af gron energiproduktion, bio-industrielle sym-
bioser og gvrig arealanvendelse som samlet kan @ge verdiskabelse af arealerne. Samtidigt
kan samlokalisering understotte politiske mélsaetninger om gget energiproduktion fra vind
og sol pé land.

A6. Skabe bedre regulatoriske rammer og incitamenter for samlokalisering af virksomheder i
hele veerdikeeden med gkonomisk sammenhaengskraft. Der ber hertil tages hensyn til opti-
mering af omkostningseffektiviteten, og at der skabes storst mulig vaerdi for primerprodu-
centerne, den biobaserede industri og gvrig felgeindustri. Herunder etablering af regulato-
riske sandkasser, hvor virksomheder sammen med myndigheder og interessenter kan iden-
tificere mulige regulatoriske barrierer og soge veje til at hdndtere disse.

A7. En statslig samlet kortleegning af det fremtidige biomasseudbud og -behov fra jordbrug og
den mest vardiskabende anvendelse af bioressourcer baseret pa en samfundsgkonomisk
veerdianalyse. Der bagr med afszt heri udvikles en metode til at falge udviklingen i kaskade-
udnyttelsen i den biobaserede sektor med en visuel fremstilling, herunder biomassens for-
deling pé forskellige anvendelser (fodevarer, foder, materialer, energi osv.). Dette kan un-
derstottes af en arlig status, der monitorerer eendringer i arealanvendelse, klimaeffekter og
gkonomisk veerdi mv., hvilket kan danne grundlag for politiske beslutninger og nye malseet-
ninger for sektorens udvikling.

A8. Etablering af et fast-track og en tveergdende ministeriel task-force, der kan hjalpe virksom-
heder igennem udvalgte godkendelsesprocesser under hensyntagen til miljo og negative
sideeffekter, nar der anvendes bioressourcer, reststremme mv. i produkter.

Ekspertudvaget for kaskadeudnyttelse/ Anbefalinger 9



A9. Regeringen bor sikre gkonomisk statte i forbindelse med ansggningsprocesser bl.a. til at gen-
nemfore toksikologi-studier. Her kan offentlige fonde, som Innovationsfonden og udvikling-
og demonstrationsprojekter spille en rolle, hvor de i forvejen investerer i projekter om ud-
vikling af reststremme i nye produkter/fedevarer.

A10. Indsats for hurtigere godkendelsesprocesser for nye fadevarer i EU, og Den Europaiske Fa-
devaresikkerhedsautoritet (EFSA) herunder tilfarsel af de nedvendige ressourcer og kompe-
tencer for at lafte opgaven. Herunder bor det undersgges, om der kan etableres en pulje med-
midler til at finansiere virksomheders Novel Food-godkendelser, sdledes at de virksomhe-
der, der forst ansegger om en godkendelse ikke baerer hele omkostningen og risikoen.

A11. Prioritering af fortsat arbejde for at muliggere anvendelse af nye genomiske teknikker (NGT)
i EU vedrgrende planter og mikroorganismer, sa organismer optimeres i forhold til kaska-
deudnyttelse.

A12. Igangsattelse af forsknings- og udviklingsprojekter, hvor potentialet for produktion af bio-
masse ud fra mikroalger medtages. Mikroalger har et stort potentiale som en baeredygtig
biomassekilde, og deres integration med andre teknologier som biogasanlag kan styrke den
biobaserede sektor. Herunder undersggelse af muligheden for at understatte udviklingen
med et produktionstilskud i lighed med produktionstilskuddet pa biogas og vindmelleindu-
strien historisk set.

A13. Implementering af praecise retningslinjer for, hvordan biomasse og biogent CO2 anvendes i
forskellige sektorer, og hvordan denne anvendelse krediteres i CO2-regnskabet. Det er ned-
vendigt, at alle aktarer, fra landbrug til biogasproducenter og industri, kan dokumentere de-
res bidrag til CO2-reduktion pa en gennemsigtig og ensartet méde, s& der ikke opstar dob-
beltberegning af CO2-reduktioner. Dertil kommer, at der i de nationale CO--opggrelser skal
udvikles CO2-emissionsfaktorer for flere af disse nye teknologier.
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I den gronne omstilling af dansk landbrug er der behov for lgsninger, der bade gavner miljget og sikrer en
gkonomisk rentabel ressourceudnyttelse. Omlaegning af landbrugsarealet til greesser og graesmarkbzlgplanter
som klgver og lucerne er et lovende alternativ, ny gren proteinkilde som har flere miljemeessige fordele samt
oger biomasseproduktionen ogsa til andre produkter i kaskadeudnyttelsen. Graesser og greesmarkbeelgplanter
dyrkes ofte i blandinger for at kombinere grassets hgje udbytte og struktur med baelgplanternes proteinind-
hold og kvalstoffiksering. Graesafgrader og baelgsad (zrter, bgnner, linser mv.) sammen med andre flerarige
afgroder er en del af den gronne biomasse, som refererer til landbaseret biomasse, der primert dyrkes pa
landbrugsarealer eller hostes fra flerarig vegetation, og som kan bruges som input til gren bioraffinering. Graes
og graesmarksbzlgplanter har den fordel, at de ikke skal sas hvert &r, hvilket kan mindske jordbearbejdnings-
behov, og at de har en aktiv plantevaekst hele szesonen, hvilket giver en mere stabil og langsigtet ressource. De
bidrager ogsa til bedre jordkvalitet ved at opretholde en konstant rodstruktur. I tilleg til de miljomeessige
fordele rummer graesafgroder ogsa et stort potentiale som révare i den biobaserede gkonomi.

Aarhus Universitet har vurderet et stort potentiale for gronne proteiner fra gron bioraffinering til fodevarer.
Ifolge universitetet kan op til 10 pct. af greesproteinet i fremtiden bruges til fodevarer, hvilket svarer til 40.000
tons graesprotein. Restfraktionen fra proteinekstraktionen har yderligere stort potentiale til andre formal i
kaskaden, herunder foder, materialer og biogasproduktion. Graesprotein kan desuden vaere med til at bidrage
til at erstatte importeret foder, som f.eks. soja.
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Potentiale

En omlagning af landbrugsarealer til flerarige afgrader sdsom graesdyrkning kan medfore betyde-
lige klima- og miljemaessige fordele. Graesser er en del af den grenne biomasse, som kan bidrage
med bl.a. grenne proteiner til dyr og mennesker og en lang rackke andre anvendelser leengere nede
i kaskaden.

Grasmarksafgroder kan bidrage til oget indlejring af kulstof i dyrkningsjorden (indtil en ny lige-
vaegt) og kan reducere klimabelastningen ved at levere biomasse til biogasanleg. Dette kan erstatte
fossile COz2-kilder i tekniske anvendelser som PtX, naringsstoffer i produktionssystemer, rastof i
den kemiske industri eller som permanent lagring i undergrunden. Grasdyrkning kan ogsé fore til
forbedring af biodiversiteten under og over jorden, hvis der inkorporeres biodiversitetsprincipper i
udrulningen af gren bioraffinering med fokus pé f.eks. anvendelse af blandinger af grees, klgver og
urter mv.

Samtidig reducerer greesdyrkning kvalstofudvaskning og tab af neringsstoffer til vandmiljget, som
understotter mélene i aftalerne om et Grent Danmark. Strategisk placering af graeesmarker i omrader
med risiko for tab af naeringsstoffer, samt host af grees fra lavbundsjorde, kan yderligere bidrage til
at reducere udvaskningen af kvealstof og til at genanvende neringsstoffer som ggdning pa robust
jord.

Bioraffinering af gron biomasse har potentiale til at blive profitabelt i stor skala og med stor volu-
men. Graesafgrgder, der raffineres i bioraffinaderier, kan producere protein, fibre og andre veerdi-
stoffer, som substituerer importerede proteiner, herunder soja. Ved at udnytte reststremme fra bio-
raffinering i eksempelvis biogasanleg opnés en effektiv kaskadeudnyttelse af biomassen. Grees-
marksbalgplanter kan optage kvealstof fra luften, som ger det til en lgsning p& problemet med
manglende kvalstof i gkologisk landbrug. Det er en af de sterste udfordringer ift. at fordoble det
gkologiske areal i Danmark inden 2030. Arhus Universitet har i en rapport for Det Nationale Bio-
gkonomipanel i 2024, vurderet potentialet for gkologisk graesproduktion i bioraffinering, saerligt til
fremstilling af lokalt produceret gkologisk proteinfoder. Arhus Universitet fremhzaever, at grasaf-
grader er velegnede til gkologiske sedskifter. Ved oget eftersporgsel kan bioraffinering af gkologiske
graesafgrader give et vigtigt markedstrak i biogkonomien.

Graesdyrkning kan ogsa fungere som et alternativ til brak pa arealer med hgjt kveelstofindsatsbehov,
hvilket gor det muligt at opretholde en vis landbrugsproduktion pa arealerne. Derudover kan gget
grasproduktion skabe starre input til bioraffineringsanlag og understotte omstillingen til mere bae-
redygtige produktionsformer sammenlignet med mere intensiv og ressourcekravende plantedyrk-
ning.

Omlegning til grees kan foretages meget hurtigt og derved bidrage til klima- og vandmiljemalene i
aftalerne om et Gront Danmark. Gras vil samtidig kunne fastholde aktivitet pa bedrifterne.

Barrierer

En steerkere verdikaede for gron biomasse, kraever grundlaeggende en rentabel afregningspris pa
gronne afgrader fra bioraffineringsanlaggenes side. Dette har sammenhang med fortsat behov for
teknologiudvikling og opskalering i branchen.

I forhold til potentialet for at erstatte importeret foder, som f.eks. soja, er det en barriere, at nye
gronne proteiner endnu ikke er gkonomisk konkurrencedygtige ift. importeret sojaprotein til foder
set i forhold til prisen, hvilket bl.a. skyldes hgje produktionsomkostninger. Storskala produktion og
etablerede forsyningskaeder gar at sojaprotein er billigere end lokal produktion af graesprotein.
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Derudover stiller krav om stabile leverancer af frisk biomasse betydelige krav til samarbejde mellem
landbrug og bioraffineringsanlaeg og krav til infrastrukturen lokalt. Hastede greesafgrader skal f.eks.
bioraffineres hurtigst muligt efter host (typisk inden for fa timer) for at minimere tab i udbytter og
kvalitet.

Der er ligeledes barrierer ift. regulering. Modsatrettede reguleringer nationalt og i EU og i land-
brugspolitikken og i energipolitikken blokerer for realisering af potentialet for styrkelse af veerdikee-
den. Herunder de korte tilsagnsperioder i CAP’en kontra klassificeringen af helsaed fra grees i om-
drift som energiafgrade under danske regler, hvilket begraenser muligheden for, at graes kan indga
som input i biogasanlaeg. Den nuvaerende lovgivning betyder at graes i de forste fem &r af en omlaeg-
ning vil vaere klassificeret som energiafgrade (5-arsregel). Efter fem &r klassificeres grasset som
permanent graes, og begraensningen ophgrer. Endvidere fir biogas fra graes en lavere gkonomisk
veerdi i EU, da det ikke indregnes som et biprodukt fra miljgtiltag.

Indsats / aktivitet
B1. Den nye kvealstofreguleringsmodel for kvelstof indrettes, sa den samtidig understetter om-
leegning til greesmarksafgrader til gron bioraffinering.

B2. Tildeling af en gkonomisk vaerdi til de “ecosystems-services” som flerarige gresmarksaf-
grader giver inklusiv reduceret neerringstofudledning, reduceret pesticidforbrug, positiv
kulstofopbyggelse og mulig forbedring af biodiversiteten over og under jorden (sammen-
lignet med tidligere arealanvendelse).

B3. Forskning og teknologisk innovation for at forbedre og indhente viden om smag, tekstur,
allergener og naeringsverdi af nye grenne proteiner til fedevarer, si kvaliteten kan konkur-
rere med eksisterende alternativer. Herunder udviklingen af avancerede bioraffinerings-
teknologier, der kan sikre hgjt udbytte og kvalitet af proteinet. De danske Udviklings- og
Demonstrationsprogrammer (GUDP, MUDP mv.) begr i den forbindelse prioritere projek-
ter, der udvikler fodevarekvaliteten af graesprotein.

B4. Prioritering af indsatser der kan bringe prisen pa grasprotein taettere pa prisen pa impor-
teret sojaprotein. Herunder forsknings- og udviklingsprojekter.

B5. Udviklingstiltag der kan fremme kaskadeudnyttelse. Herunder fokus pa udvikling af tek-
nologisk fleksibilitet, der tillader bearbejdning af forskelligartet biomasseinput sdsom gren
biomasse kombineret med andre grenne afgrader eller reststromme, som f.eks. efterafgro-
der, kartoffeltoppe, roetoppe og brunsaft (rest fra gren bioraffinering). Ligeledes udvikling
af brunsaft til forskellige formal sdsom nybyggeriet, gadning, foderkoncentrat og biogas
mv.

B6. Kobling af regeringens mélsatning om at fordoble det gkologiske areal til indsatser for gren
bioraffinering og biogas. Hertil ber man fremme innovation inden for bioraffinering og bio-
gasproduktion malrettet gkologiske graesafgrader.

By. Etablering af en fuldt finansieret taskforce med myndigheder, vidensinstitutioner og er-
hverv, der skal hjalpe lokale gronne treparter/kystvandrad med at omlaegge til grees og an-
dre gronne afgreder til gron bioraffinering.

B8. Videreforsel, evaluering og eventuel omlaegning af tilskudsordninger til gren bioraffine-
ring. Herunder CAP-statteordningerne 'Projektmodning af anleeg til gren bioraffinering’ og
"Etablering af anleeg til gron bioraffinering’ der udelukkende stgtter anlaegsomkostninger.
Hertil ber det undersgges, om der fremover ikke kun kan ydes statte til anlaegsinvesteringer
men ogs4 til driftsomkostninger, der kan drive markedsudviklingen.
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Bg. Kortlaegning af hvor mange bioraffineringsanlaeg, der er behov for, for at deekke Danmarks
gronne proteinbehov efter arealomlaegningen og reducere sojaimport. Kortleegningen kan
evt. forenes med analysen beskrevet i Aftale om Implementering af et Gront Danmark der
skal identificere mulige virkemidler og redskaber, der kan reducere import af soja yderli-
gere og styrke anvendelsen af danskproduceret protein.

B10. Indhentning af forskningsbaseret viden om, hvorvidt man pé en miljg-, natur, og klima-
neutral méde kan gge graespotentialet for biogasproduktion gennem en andring af 5-ars
reglen, hvori i graes ikke leengere kategoriseres som en energiafgrade, séfremt der er indgaet
langsigtede kontrakter om levering til biogasproduktion eller at der er tale om sene sleat
med lav foderkvalitet.

B11. Undersogelse af grundlaget for at sammentanke ekstensiveringsordninger i den falles
landbrugspolitik med energiproduktion. Herunder sikre at ekstensiveringsstatten gor det

attraktivt at ekstensivere graesarealer med host.

B12. Undersggelse af grundlaget for at fremme etableringen af grees og andre flerarige afgrader
i EU-reguleringen herunder i VE-direktivet og CAP’en.
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C: Styrket forskning og certificering af biogene byggematerialer og udnyttelse af ressourcer
fra skov- og landbrug

e

Som folge af aftalerne om et Gront Danmark forventes der at komme mere produktionsskov i Danmark. Det
er hertil essentielt, at skove forvaltes pa en made, der balancerer miljgmzessige, skonomiske og sociale hensyn.
Det indebzrer ansvarlig hest af traeer, sa skovene kan regenerere, samtidig med at biodiversitet og gkosyste-
mer bevares bedst muligt. Det er ogsa vigtigt, at kaskadeprincippet bliver fulgt ifm. udnyttelse af de nye res-
sourcestrgmme fra skovbrug.

Der er mange muligheder for udnyttelse i de midterste kaskadeled. En god teknologisk mulighed er at omseette \ &
biomasse til langtidsholdbare byggematerialer og input til mgbelproduktion, sa fotosyntesens CO.-fangst kan
langtidslagres og fossilbaserede byggematerialer, kan udfases. Disse byggematerialer betegnes som biogene
byggematerialer og er karakteriseret ved at veere fremstillet af naturlige, fornybare ressourcer som f.eks. tre,
hamp eller halm. Jordbruget har derfor mange ressourcestremme, som kan anvendes til biobaserede bygge-
materialer. De biogene materialer kan f.eks. vaere pladematerialer eller isoleringsmateriale produceret af spé-
ner eller fibre. De er som hovedregel mere klimavenlige end traditionelle byggematerialer, fordi de er frem-
stillet af kulstof, som planter har optaget fra atmosfaeren, fordi de fungerer som langvarige CO.-depoter og

fordi de ofte kraever mindre energi ved produktion og transport. Der ses lige nu en bevagelse i byggebranchen

mod fokus pé udnyttelse af biogene materialer. Der er derfor potentiale for at understgtte det engagement,
der er ved at vokse frem med de rette incitamenter sé vi far en dansk produktion i stedet for import.

P4 EU-niveau arbejdes der pa udvikling af metoder til at dokumentere effekterne af tiltag der fremmer kul-
stoflagring, de sékaldte carbon removal credits. Arbejdet foregar i tre sgjler: 1) industriel lagring af biogent
CO., 2) lagring gennem biobaserede produkter og 3) oget kulstoflagring via carbon farming. Initiativet kan
bidrage til at gare metoder og dokumentation mere robuste — og dermed understatter en storre kaskadeud-

——tr T

Ekspertudvaget for kaskadeudnyttelse/ Anbefalinger 15



Potentiale

I forhold til udnyttelse af ressourcer fra skovbrug viser internationale erfaringer et stort potentiale for
at udnytte biomasse, iseer smadimensioneret lgvtra, til hgjveerdiprodukter som materialer, kemikalier,
tekstiler og probiotika. Samtidig viser udviklingen i flere lande, at bioraffinering af biomasse fra skov
kan reducere afthangighed af fossile ressourcer. Derudover er der potentiale for at balancere skovare-
alernes anvendelse mellem biodiversitetsbeskyttelse og produktion. En nylig traestremsanalyse for
Danmark udfert ved Kebenhavns Universitet har vist at vi brender mere end 80 pct. af treeravaren,
der forbruges i Denmark, storstedelen i form af importerede traepiller. Men ser man pa den indenland-
ske produktion af lgvirae, er andelen ca. den samme. Hvis lgviraet kunne anvendes til andre formél for
det evt. benyttes til energiformal som sidste trin i kaskadeudnyttelsen, ville dette kulstof kunne holdes
ude af atmosfeeren i en arrakke.

Kaskadeanvendelse af trae kan dels reducere presset pa de primere treebiomasseressourcer, dels kan
det forlaenge retentionstiden af kulstof i treeprodukter og dermed gge det sdkaldte HWP kulstoflager.
Det samlede klimapotentiale athaenger af graden af kaskadeanvendelse og hvilke produktkategorier,
der indgar i en given kaskade, men ogsd muligheden for genanvendelse vil spille ind.

Der er stort potentiale for, at byggeriet kan bidrage til en positiv udvikling. Byggeriet stér ifolge FN for
37 pct. af verdens COz-emissioner. Der er derfor al mulig grund til at indteenke biogene byggemateria-
ler i kaskadeudnyttelse af biomasse med materialernes positive klimaegenskaber. Samtidig erstatter
biobaserede materialer alternativer som stél, beton og stenuld, hvilket reducerer klimaaftrykket yder-
ligere, sa leenge disse materialer ikke kan produceres uden udledning af CO.. De biogene materialer
kan derudover delvist kompensere for en forventet fremtidig mangel pa sand, grus og andre mineralske
materialer. Det skal bemarkes, at selvom biogene byggematerialer i princippet er fornybare, sé er de
stadig begransede og skal anvendes med omtanke. Her kan gget genanvendelse af treebaserede bygge-
materialer ogsa give et positivt bidrag.

Nye klimakrav i Bygningsreglementet fra 2023 skarpes yderligere fra 2025 og fremefter. Dette presser
branchen til hurtig gren omstilling, hvor biogene materialer kan fungere som CO--lagre. Ifolge Aalborg
Universitet kan disse materialer potentielt lagre 1,8 mio. tons CO- arligt i det folgende arti i det byggede
miljg ved uendret byggeaktivitet. Herefter vil det falde til 1,7 mio. tons CO- pr. ar over de naste 30-50
ar.

Barrierer

I forhold til udnyttelsen af bioressourcer fra skov er det en barriere i dag, at der mangler smartere og
mere effektive udnyttelsesteknologier. Derudover daekker skovbrug i gjeblikket et meget mindre areal
end landbrug i Danmark, og har som folge deraf en mindre faolgeindustri, og en mindre gkonomisk
betydning.

En barriere for udbredelsen af biogene byggematerialer i Danmark er omkostninger til dokumentation
af deres tekniske egenskaber og hastigheden, hvormed sddan dokumentation kan fremskaffes og an-
erkendes i branchen. Dokumentationen skal sikre et sikkert og sundt bygget miljo og er i praksis ngd-
vendig, nar der afviges fra erfaringsbaserede anerkendte lgsninger. I lighed hermed er det en barriere,
at bygninger typisk kun kan forsikres, hvis de er opfert med alment anerkendte lgsninger.
Erfaringsbaserede anerkendte lgsninger er i vidt omfang beskrevet i det “alment tekniske falleseje”,
som ikke er en entydig sterrelse, men som daekker over anvisninger, vejledninger, beskrivelser og lig-
nende. Alment teknisk faelleseje er i sin karakter ngdvendigvis bagudskuende, hvorfor bygge- og an-
leegsbranchen har en aktuel og erkendt opgave med at finde en model for accelereret opsamling og
udbredelse af viden om ikke-gennemprogvede metoder og materialer som f.eks. biogene materialer.
Opgaven er reel, i det den akter, der matte velge en ikke-gennemprgvet metode eller materiale, har
risikoen (herunder den gkonomiske) for materialets egenskaber i et bygget miljo med en oftest lang
levetid, hvilket udger en selvstendig barriere.

Saledes mangler der per definition tilstraekkelig viden om biogene materialers tekniske egenskaber,
iseer over tid, hvilket gger usikkerheden. For nuvaerende kan man ikke anvende f.eks. genbrugstra som
barende konstruktion i nybyggeri grundet manglende dokumentation og garanti, hvilket indsnaevrer
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genbrugsmuligheder. Der er behov for investering i metodeudvikling af styrkevurdering af genbrugs-
tree ved ikkedestruktive metoder. Manglen pd sammenhang i de regulatoriske rammer for produktion,
byggeri, energi, affald og kemikalier komplicerer yderligere overgangen til biogene materialer. Disse
udfordringer betyder, at selvom biogene byggematerialer har et stort potentiale for at reducere bygge-
branchens klimaaftryk, kraever deres udbredelse en mélrettet indsats for at overvinde béde tekniske og
strukturelle barrierer.

Indsats / aktivitet

C1. En aftale med staten i spidsen mellem relevante aktgrer som f.eks. erhvervet, kreditforenin-
ger/banker, forsikringsselskaber og sterre institutionelle bygherrer som for eksempel pensi-
onsselskaber om hvordan risikoen ved brug af biogene byggematerialer og konstruktioner kan
héndteres og deles, indtil den nye byggeskik kan indgé i det erfaringsbaserede alment tekniske
feelleseje. Det kan evt. forega via certificeret afprgvning/dokumentation, og ved at ansvaret for
eksperimenterende klimavenlige byggerier kan deles mellem aktgrerne frem for udelukkende
at ligge hos partneren med juridisk byggeansvar.

C2. Etablering af samarbejde mellem branchen og staten hen imod en lettere vej ind p4 markedet
for nye biogene byggematerialer og konstruktioner. Gerne en ordning, der sikrer finansie-
rings- og forsikringsmuligheder og reducerer risikoen for byggeriets aktarer ved brug af nye
materialer.

C3. Investeringer i forskning og udvikling af biogene materialers tekniske egenskaber, herunder
fugt- og brandmodstand, specielt i konstruktioner, herunder ogsa investering i udvikling af
praeaccepterede biobaserede lgsninger i bygningsreglementet for at fremme teknisk feelleseje,
hvilket fjerner risiko for mindre aktarer i byggebranchen.

C4. Understottelse af forskningsprojekter pa byggeriomradet pé lavt teknologisk modenhedsni-
veau (TRL-niveau).

C5. Allokering af midler til udnyttelse af lgvtree med fokus p4 sm4& dimensioner.

C6. Uddannelse af hdndveerkere, arkitekter og ingenigrer mv. inden for byggebranchen mhp. bio-
gene materialer og design for disassembly, hvor materialer samles pa en méde, der ger det let
at skille dem ad igen og herefter genbruge materialerne effektivt.

C7. Indsats p& indkebsmal for offentligt indkeb af biobaserede byggematerialer, der kan drive
markedet.

C8. Indsats for at udvide brugsomraderne for genbrugsmaterialer i nybyggeri f.eks. gennem inve-
stering i metodeudvikling af styrkevurdering af genbrugstre ved ikke-destruktive metoder.

D: Udnyttelse af biogasbranchens kaskadepotentiale

Biogasbranchen er en del af kaskaden for den biobaserede sektor og spiller en vigtig rolle i de nederste
kaskadelag ved at h&ndtere bl.a. restprodukter og husdyrgedning. Branchen har potentiale til at blive
yderligere forbundet til de gvre kaskadeled ved at opsamle, lagre eller anvende biogent CO- i forbindelse
med opgradering af biogas. Det biogene CO-, der indfanges pa biogasanlaeggenes opgraderingsanleg,
kan udnyttes pa forskellige mader med forskellige formal og integreres i den biobaserede verdikedes
kaskade.

Biogasproduktionen er allerede i dag baseret pé affaldshéndtering, neringsstofcirkulation og fremstil-
ling af grenne braendstoffer i form af biometan og levering af gadning retur til landbrugene, og forventes
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derfor at blive central i en fossilfri fremtid. Fremadrettet forventes der fra biogasindustriens side at
veere et fokus pé flere gronne braendstoffer og kemikalier blandt andet via PtX fra det biogene CO. fra
biogasanlaggene.

Faglig baggrund

Danmark star over for en betydelig udfordring i forhold til at reducere CO2-udledningerne fra land-
brugssektoren og samtidig udnytte biomasse pa en mere ressourceeffektiv og baeredygtig méde. Der er
fra bl.a. Det Nationale Biogkonomipanel peget p4, at landbrugssektoren har et stort potentiale for at
bidrage til den grenne omstilling gennem oget udnyttelse af biomasse, herunder béde restprodukter og
flerarige afgrader, til energiproduktion og som ramaterialer til industrien. Sektoren kan ligeledes bi-
drage ved at optimere sit udbud af biomasse.

Kaskadeudnyttelse og veerdikzeden

Princippet om kaskadeudnyttelse indebzerer, at man prioriterer brugen af bioressourcer til produkter
med hgjere vaerdi forst og derefter udnytte restprodukter til produkter med lavere verdi, si der kan
opnas maksimal ressourceeffektivitet. Optimalt benyttes sa meget af ressourcen til hgjveerdi som mu-
ligt. Eksempelvis kan halm ferst bruges til udvinding af komponenter som voks eller kemiske stoffer,
der har hgj veerdi, for restproduktet anvendes til energiproduktion som biogasproduktion. Det sikrer
en hgjere samlet veerdi fra samme biomasseressource. Der er i dag en stigende interesse for at optimere
veerdikaeden for biomasse, hvor biomasse forst udnyttes til hgjt specialiserede produkter (f.eks. bioke-
mikalier og ingredienser) og senere til materialer og energi. Hgjveerdiprodukter kan ogsa genereres fra
reststromme leengere nede i kaskaden ved at opgradere gennem biosolutions eller kemisk raffinering.
I forhold til kaskadeudnyttelse, bliver separering og raffinering relevant. Samlet set kan processen
frembringe vigtige komponenter, der kan bruges i en raekke forskellige sektorer. Komponenterne kan
konkret opgraderes til fodevarer eller foder (f.eks. via fermentering) eller via en sukkerplatform til ke-
mikalier eller materialer. Til slut i udnyttelsen kan et restprodukt indgé i f.eks. biogasanleeg, hvor der
produceres gron gas samtidig med, at naeringsstofferne recirkuleres som et gadningsprodukt og kulstof
i restfibre lagres som biokul. CO2-opfanget i forbindelse med opgradering af biogas kan lagres eller
konverteres til breendsler i f.eks. Power-to-X-anleeg. Historisk set har de gkonomiske incitamenter pri-
meert veeret rettet mod de nederste led i kaskaden. Disse incitamenter kan veare drevet af andre hensyn.
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Anm.: Det vertikale led indikerer vaerdi mens den horisontale indikerer volumen. Figuren skal forstas
som en overordnet illustration af, hvilke egenskaber der kommer til udtryk i udnyttelsen af bioressour-
cer. En given proces kan omfatte alle led i kaskaden. Der er dog ogsd mulighed for, at sidestremme fra
andre forarbejdningsprocesser kan indgé undervejs i keeden.

I nuveerende bioraffineringsanlaeg produceres ofte en meget stor middelfraktion. Middel-fraktionen er
den fraktion, der er tilbage efter udvinding af méalproduktet, og kan udgere helt op til 80 pct. af den
samlede biomasse, der produceres fra en given afgrade og ber kunne udnyttes efter kaskadeprincippet.
Middelfraktionen kan indeholde mange veerdifulde biokomponenter, og spiller derfor en vigtig rolle i
vaerdioptimeringen og kaskadeudnyttelsen. Middelfraktionen kan benyttes pa forskellige méder af-
hengigt af de specifikke forhold, sdsom typen af biomasse, markedets behov og de teknologiske mulig-
heder. Udfordringen med middelfraktionen er, at den ofte kraever mere komplekse raffineringsstep og
derfor sterre investeringer. Der eksisterer en rakke teknologier i dag, der kan bidrage til at udnytte og
skabe mere veerdi af middelfraktionen, sdsom teknologier der er udviklet i forbindelse med bioethanol-
produktion. Fraktionering af middelfraktionen har potentiale til at udvinde mange forskellige produk-
ter. Disse produkter kan i princippet opna meget hgj veerdi. Ligeledes vil fiberfraktioner fra middelfrak-
tionen kunne bruges til udvikling af forskellige byggematerialer. En yderligere fordel ved dette er at
kulstof lagres over leengere tid og derved bidrager til negativ CO2-udledning.

Efter at de mest veerdifulde produkter er trukket ud, kan dele af middelfraktionen forarbejdes til pro-
dukter, der anvendes som foder til husdyr f.eks. i form af fiberrige komponenter eller proteiner, der
bruges som supplement til dyrefoder. Endelig vil de mindst veerdifulde dele af middelfraktionen kunne
anvendes i biogasanleeg til at producere biogas eller kunne omdannes gennem termiske og hydrotermi-
ske processer som pyrolyse, forgasning og hydrothermal liquefaction (HTL). Ved pyrolyse omdannes
biomassen til pyrolysegas og- olie, der kan raffineres til braendstoffer, samt biokul, som ogsé kan bi-
drage til negativ CO2-udledning.

Efter udnyttelsen af middel-fraktionen er der en restfraktion tilbage, som kan benyttes til f.eks. energi-
produktion eller recirkulering af naeringsstoffer. Restfraktionen har en meget lav veerdi og kan veere
sveer at gore rentabel at udnytte, fordi omkostningerne forbundet med at udnytte fraktionen opvejer
udbyttet. Samlokalisering af bioraffinaderier med eksempelvis biogasanlaeg og/eller pyrolyseanleg el-
ler HTL kan veere med til at gore udnyttelsen af restfraktionen og evt. ogsé dele af middelfraktionen
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mere rentabel. Samlokalisering er relevant hele vejen gennem kaskadeudnyttelsen, da det reducerer
behovet for transport og logistik, hvilket ellers er en stor gkonomisk barriere indenfor bioraffinering.
Kulstoflagring af det biogene kulstof

Pyrolyse er en af de samfundsekonomisk billigste metoder til CO2-reduktion i den biobaserede gko-
nomi og kan bidrage til langsigtet kulstoflagring. Udgangspunktet er, at kulstof lagres i jord gennem
biokul, men kulstoffet har ogsé potentiale til at blive lagret i f.eks. beton. Udover de positive klimaef-
fekter ved lagring i jord, er der alternative anvendelser af biomasse, der kan vere nedvendige for at
imedegé fremtidig kulstofmangel. Biokul fra pyrolyse til lagring i jord kan indeholde ugnskede stoffer,
og de langsigtede effekter af bade pyrolyse og alternative anvendelser er endnu ikke fuldt belyst. Derfor
udferes yderligere forskning og forseg for at sikre en baeredygtig balance mellem lgsningerne. Det er
vigtigt, at indsatser for at fremme af pyrolyseteknologi og anvendelse af biokul i landbruget sker pa et
baeredygtigt biomassegrundlag.

Kulstof som ressource
Nar vi mindsker afthangigheden af kul, olie og naturgas fra fossile kilder, er der tre kilder til kulstof:

1. Primaere bioressourcer fra landbrug, skovbrug og havet eller tankbaseret produktion pé land.

2. Recirkulering af biologisk materiale, herunder biogene genbrugsmaterialer, restprodukter fra
fadevare- og procesindustrien og blandet bioaffald, herunder madspild og madaffald.

3. CO2-fangst fra atmosfeaeren og fra punktkilder, hvor koncentrationen af biogen CO2 er hgj.

I 2023 blev der anvendt 19 mio. tons biomasse (opgjort i vad vagt) i landbrugsbaserede biogasanlag.
Gylle og faste gadningsfraktioner udgjorde 77 pct. af denne maengde, men gav kun hvad der svarer til
cirka 35 pct. af den samlede biogasproduktion péd grund af det lave energiudbytte pr. ton. Andre bio-
massekilder har hgjere energiudbytte, men kan potentielt anvendes i flere led af veerdikaeden, for de
omdannes til biogas. Dette gor dem attraktive til kaskadeudnyttelse, fordi de kan bidrage til en oget
samfundsgkonomisk gevinst. En del af den biomasse, der benyttes i biogasanlag, kan derfor potentielt
anvendes hgjere oppe i kaskadeudnyttelsens led.

COz2-opsamling og biogent kulstof

Biogasanlaeg producerer biogent COz2 i forbindelse med opgradering af biogas, som kan opsamles og
anvendes som rastof i den cirkulere gkonomi. Ca. 80 pct. Af biogasproduktionen opgraderes i dag, hvor
ca. 1,5 — 2,5 mio. tons CO2 skilles fra, inden metanen injiceres i gassystemet. Opgraderingsteknologien
er moden teknologi med forskellige lasninger, mens der er en rakke nye teknologier inden for anven-
delse af CO2 fra biogas, herunder CAPPOW, alge-baseret CO2-opsamling, polymere membraner og
kryogen separation og integration med biogasprocesser.

CO2-reduktion pa tvaers af sektorer

Biogent CO2 kan bruges som rastof i produktionen af gronne kemikalier, syntetiske brandstoffer eller
som et kulstofinput i landbrugets gadning. Det kan skabe en kulstofcyklus og reducere behovet for fos-
sile kilder. Opsamlet biogent CO2 kan lagres eller bruges i Power-to-X-teknologier, hvor CO2 kombine-
res med brint fra elektrolyse, drevet af gren strom fra sol og vind, for at producere syntetiske braend-
stoffer eller kemikalier. Denne metode kan styrke integrationen mellem landbrugets biomasse og andre
sektorer som energiproduktion og transport samt erstatning af fossilt baserede CO2-kilder til tekniske
anvendelser, fodevarer mv., hvilket bidrager til tvaersektorielle CO2-reduktioner. Mulighederne ber
fremmes til gavn for en gron omstilling.

Teknologisk infrastruktur og innovation

Danmark har en reekke bioraffinerings- og biofermenteringsanleaeg , der spender fra tidlige laboratorie-
forseg til storre demonstrationsanlaeg. Der mangler dog isar faciliteter til at udvikle og demonstrere
anvendelsen af den store middelfraktion. Begraenset adgang til test, demonstrations- og udviklingsfa-
ciliteter (TDU) har dog varet en central barriere for mange virksomheder p& omradet, som har veret
tvunget til at opsoge opskaleringsfaciliteter i udlandet. Der er derfor i regi af det offentligt-private Er-
hvervsfyrtadrn for Biosolutions igangsat en udbygning af infrastrukturen med etablering af fem nye

20 Ekspertudvaget for kaskadeudnyttelse/ Anbefalinger



TDU-faciliteter, finansieret af strukturfondsmidler via Danmarks Erhvervsfremmebestyrelse. Disse fa-
ciliteter udger en vigtig teknologisk infrastruktur, som kan understotte udviklingen af nye biomasseba-
serede teknologier og lasninger. Ved at koble arbejdet med kaskadeudnyttelse til udvikling af innovative
biosolutions, herunder mikroalgeproduktion, bioraffinering og biogene materialer, sikrer vi, at Dan-
mark fastholder sin globale forerposition og samtidig fremmer en baredygtig biogkonomi.

Kapaciteten for innovation er understottet af flere nationale og EU-finansieringsprogrammer, der har
fokus pé biogkonomi og gren omstilling, som f.eks. tilskudsordningerne til Udvikling og Demonstration
(UDP’erne) Horizon Europe, herunder Circular Biobased Europe Joint Undertaking (CBE-JU) samt
dedikerede puljer under Danmarks Erhvervsfremmestyrelse og Danmarks Innovationsfond. Disse pro-
grammer tilbyder gkonomisk statte til badde forskning, demonstration og opskalering af teknologier,
hvilket gor det muligt at udvikle og implementere lgsninger pa et bredt spektrum af teknologi-niveauer
(TRL 2-9). Endelig er der med aftalen om forskningsreserven for 2025 afsat 54 mio. kr. til forskning
inden for bioteknologi og biosolutions. Midlerne vil blive udmentet af Danmarks Innovationsfond, som
forventes at annoncere specifikke opslag og kriterier for ansggninger.
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Appendiks II: Byggesten for ressource-
optimering

I rapporten anvendes en raekke faglige begreber, herunder vedr. lgsninger og tilgange. Nedenfor intro-
duceres kort de begreber og deres betydning, som er centrale for rapportens anbefalinger og den mulige
overordnede vision for kaskadeudnyttelse.

Bioraffinering er en proces, hvor organiske materialer, som f.eks. plantebaserede og animalske res-
sourcer, omdannes til en rakke af flere forskellige produkter. Processen gar ud pa at udvinde forskellige
komponenter fra biomassen ofte i flere trin og bruge dem til forskellige formal, sdsom biomedicinske
produkter, fadevarer kemikalier, materialer, braendstoffer og energi. I bioraffinering anvendes forskel-
lige teknologier, der kan adskille, udnytte og opbygge fra de enkelte bestanddele af biomassen, s& hver
del kan bruges til at lave produkter med hgjst mulig veerdi. Bioraffinering er siledes den teknologiske
rygrad der gor kaskadeudnyttelse mulig. I bioraffineringsprocessen er der almindeligvis et malprodukt
med hgj veerdi, som udvindes forst. Derefter vil der typisk veere en stor fraktion tilbage, som kan beteg-
nes som en middel-fraktion. Lykkes man med at udnytte denne fraktion, vil der ofte stadig vaere en
restfraktion med lav verdi tilbage.

Biogent CO2 refererer til den CO-, der frigives, nar biomasse nedbrydes eller forbrandes. Biogent CO2
er en del af det naturlige kulstofkredslgb og kan lagres permanent i undergrunden eller anvendes som
rastof i biosolutions teknologier og Power-to-X (PtX), der omdanner CO2 til braendstoffer og kemikalier
ved tilfersel af brint fra gren strem. Biogent CO- kan dog ogsé indga direkte i tekniske anvendelser som
f.eks. bedovelsesmidler, fadevareingredienser mv.

Biosolutions er en underkategori af bioskonomien. Ifglge Klimapartnerskabet for Life Science Bioso-
lutions integrerer biosolutions biologi og teknologi for at skabe baredygtige lesninger pa klima- og mil-
joudfordringer ved hjelp af naturens egne ressourcer og veerktgjer. Ved at udnytte f.eks. bakterier, ger,
svampe, mikroalger, enzymer, mv. kan biosolutions supplere eller erstatte traditionelle metoder med
biobaserede alternativer i form af f.eks. bioplast, plantebaserede fadevarer og grenne braendsler.!

Biogkonomi forstds som det samlende begreb, der bruges til at henvise til en baeredygtig anvendelse
af bioressourcer og vejen dertil. Biogkonomi omfatter hele den biobaserede sektor samt folgeerhverv i
forhold til den samlede dyrkning, hest, forarbejdning, anvendelse og recirkulering af bioressourcer.
Med henvisning til aftalen om et Grent Danmark fokuserer denne rapport pa bioressourcer opsamlet
fra jordbrug og CO- opsamlet fra biogas.

Den biobaserede sektor forstas som en betegnelse, der omfatter alle aktiviteter, der udnytter biolo-
giske ressourcer som f.eks. planter, tree, dyr og mikroorganismer til at producere fedevarer, foder, ma-
terialer, kemikalier, energi og andre produkter. Sektoren spiller en central rolle i den grenne omstilling
ved at erstatte fossile ressourcer med baredygtige, fornybare alternativer og fremme en cirkulaer gko-
nomi, hvor ressourcer udnyttes effektivt og med mindst muligt spild og recirkuleres til ny bioressour-
ceproduktion.

Kaskadeudnyttelse er en tilgang, hvor biomasse anvendes i flere trin for at maksimere dens poten-
tiale. Tag gron biomasse som et eksempel: Forst kan proteiner udvindes til fadevarer eller foder, deref-

1 Klimapartnerskabet for Life Science og Bioteks anbefalinger, 2024
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ter kan de resterende fibre bruges til materialer, og til sidst kan restproduktet udnyttes i biogasproduk-
tion med f.eks. efterfolgende recirkulering af neeringsstoffer til landbruget, pyrolyse og anvendelse/lag-
ring af CO.. Lagring kan vaere i undergrunden eller som en ingrediens i beton og andre byggematerialer.
Denne tilgang sikrer, at hver del af ressourcen bidrager til klimaet og samfundet med maksimal veerdi
og omkostningseffektivitet. I den forbindelse er kaskadeprincippet, at biomassens anvendelse priorite-
res ud fra dens veerdi og funktionalitet i flere trin. Kaskadeprincippet sikrer, at biomassen forst udnyttes
til produkter eller processer med hgj gkonomisk og samfundsmeessig veerdi og derefter genbruges i trin
leengere nede i kaskaden. I denne rapport benyttes kaskadeudnyttelse siledes ikke som en term der
beskriver at samme biomasse benyttes flere gange til forskellige produkter (som for eksempel en trae-
bjeelke der ved nedrivning af et hus efterfolgende anvendes til produktion af spanplader).

Power-to-X er fremstilling af brint og ilt. Som oftest sker processen ved elektrolyse. Som eksempel
kan brint opgraderes sammen med biogent CO- til metan eller methanol, hvilket er yderst relevant i
forbindelse med stort udbud af gren strem. Power-to-X kan dermed fungere som en balancering af
energisystemet.

Ressourceeffektivitet forstis som kernen i biogkonomi. Det handler om at udnytte bioressourcer til

de formal, der giver sterst mulig veerdi, og sikre mindst muligt spild. Her spiller begreber som kaska-
deudnyttelse, bioraffinering og biogen CO2 en central rolle.
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