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Indledning

Det danske landbrugsareal stir over for en omfattende omstilling, hvor omlaegninger vil fi betydelige
konsekvenser pa tvears af den biobaserede sektor. De forventede endringer i arealanvendelsen forstaer-
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, breendstoffer, energiproduktion
og kulstoflagring mv. Den grenne omstilling kraver ikke alene innovative lgsninger, men ogsa en syste-
matisk tilgang til at optimere anvendelsen af vores bioressourcer. Det er afgerende, at vi med anvendel-
sen samtidig tager ansvar for de udfordringer, vi stir overfor, inklusive klimazndringer, negative miljo-
pavirkninger og ressourceknaphed.

Bioressourcer ber genereres og anvendes der, hvor de skaber storst samfundsmaessigvaerdi for Danmark
og i global sammenhang. Denne vardi kan bade skabes i primaerproduktion og i produktionsindustri.
Og den kan bade vere i form af klimagevinster, gkonomisk eller miljgmaessige forbedringer sdsom gen-
opretning af biodiversitet og beskyttelse af vandmiljeet, samtidig med at vi skaber ressourcer til bare-
dygtig 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 indebaerer, at
flere aktiviteter kan eksistere side om side.

En optimeret anvendelse af bioressourcer kraver teet samarbejde pa tveers af sektorer og en helhedsori-
enteret 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 bioressour-
cer som en central del af en baredygtig fremtid. Men det kraever handling og ambitioner, der matcher
udfordringerne. Der er behov for at fa skabt overblik over, hvordan biomassen beveager sig gennem ver-
dikaederne — fra dens oprindelse til dens endelige anvendelse samt recirkulering til ny beeredygtig bio-
ressourceproduktion — og samtidig sette klare og ambitigse malsaetninger for gkonomi, klima, natur og
milje. Nér vi forener indsigt med handlekraft og hgje ambitioner, kan Danmark fortsat g 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 nedsatte
et udvalg, som adresserer ovennaevnte 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:

"Parterne er ..... 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
ikke 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 pad omrddet og igangsatte opsamlingen samt sikre, at der kommer en
incitamentsstruktur og samlet vaerdikzaede.”

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

I rapporten anvendes en rakke faglige begreber, herunder vedr. lgsninger og tilgange. Disse er neermere
beskrevet i appendiks II.

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

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

Udnyttelse af bioressourcerne skal ses i ssmmenhang med stigende eftersporgsel efter fadevarer, sével
animalske som plantebaserede. Landbrugets hovedformal er at producere fadevarer, men landbruget
har ogsé en unik mulighed for at bidrage til at reducere udledningen af drivhusgasser, tab af narings-
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
landbrugsafgrader 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 regeringen
i givet fald valger at iveerksette.

4 Ekspertudvaget for kaskadeudnyttelse/ Anbefalinger



Overordnet vision for dansk kaskadeud-
nyttelse - med fokus pa bioressourcer
fra landbrugsafgroeder og skovbrug

Ekspertudvalget for kaskadeudnyttelse leegger veegt pé at opna et steerkt og baeredygtigt kredsleb
for biogent kulstof, der opsamles i biomassen fra landarealet, med sigte pa at skabe sterst mulig
samfundsmaessig vaerdi. Kredslgbet skal i gget omfang understatte klimaet, miljget, biodiversite-
ten og erhvervslivet og fremme Danmarks styrkepositioner. Tilretteleeggelsen af kredslgbet bar
ske i et teet samarbejde i den biobaserede sektor (energi, miljg, fadevarer, landbrug, skovbrug,
byggeri, produktion, biosolutions etc.). Farst og fremmest ber grundlaget for biomasseressourcen
opbygges med et mal om maksimal synergieffekt mellem reduktion af miljg- og klima-belastning
og aget biomasseproduktion til en voksende biogkonomi.

Styrkelse af kaskadeudnyttelse pa tveers af veerdikzeden

Udnyttelse af biomassen og det biogene kulstof efter kaskadeprincippet skal styrkes markant gennem
udvikling af eksisterende og kommende teknologier, opskalering, sget markedsadgang og sammentaenk-
ning pa tveers. Udviklingen skal blandt andet bidrage til at nd mélene i Aftale om implementering af et
Gront Danmark s& omkostningseffektivt som muligt. Det er en mélsatning, at hele bioressourcen ud-
nyttes maksimalt med fokus pa at skabe hgjest mulig gkonomisk og samfundsgkonomisk verdi pr. res-
sourceenhed. Dette indebzrer en prioritering af midler og ressourcer, der sikrer sammenhang mellem
alle led i veerdikaeden — fra primerproducent til bioraffinering og slutprodukter. Biobaserede symbioser
og klynger af virksomheder, bliver i den forbindelse afgarende for at optimere ressourceanvendelsen 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 klimamaessigt potentiale
ide gvre 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 op-
timere vaerdien af den samlede bioressource. Der er ligeledes stort potentiale for at udnytte biogent kul-
stof 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 vaere 100 pct. forsynes med gron
gas. CO2-fraktionen fra biogas kan anvendes som en baredygtig révare til fremtidige lavkulstofproduk-
ter og til lagring, hvilket kan styrke den samlede gkonomi omkring biogas. Med fremtidig udtagning af
landbrugsjord, kan udnyttelse af det biogene CO- fra biogas og andre processer som f.eks. fermentering,
skabe nye vaerdistromme som modvagt til det mulige produktionstab.

Gron biomasse og fremtidens kaskade

Afgrogdevalget pa marken spiller en vigtig rolle i det videre potentiale for kaskadeudnyttelse samt gevin-
ster for klima, miljo og biodiversitet. Hertil bliver gron biomasse med sine positive egenskaber i stigende
grad en vigtig ressource med de mange hensyn, der skal balanceres i fremtidens Danmark. Vaerdikader
omkring gren bioraffinering skal derfor understattes med henblik p en baeredygtig produktion af plan-
tebaserede proteiner fra graes og andre flerdrige afgrader, der kan styrke Danmarks position p& omrédet
og reducere importen af soja og levere fremtidens grenne proteiner til fodevarer. Endvidere kan hest af
biomasse fra udtagne eller ekstensiverede arealer indgd, herunder arealer der indgar i drikkevandsbe-
skyttelsen. Den e&ndrede arealanvendelse skal bidrage til at opfylde savel danske mélsatninger som EU-
forpligtelser p& miljg- og naturomradet samt pa energi- og klimaomradet. Hertil mé efterspergslen pa
biomasse ikke pavirke arealbehovet til natur og biodiversitet negativt. Den positive miljo- og klimaeffekt,
som visse afgrader og nye landbrugssystemer paviseligt kan bidrage med, ber tilskrives en gkonomisk
veerdi for at tilskynde til positiv arealanvendelse.

Kobling til andre indsatser

Ovenstéende gaelder serligt i forbindelse med udtagning af landbrugsarealer, tilretteleeggelse af ny re-
guleringsmodel, indspil til den felles 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.
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Anbefalinger fra Ekspertudvalget for
kaskadeudnyttelse med fokus pa biores-
sourcer fra landbrugsafgrader og skov-
brug

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

Anbefalingerne har til formal at skabe storst mulig gkonomisk, klima- og miljomeessig og samfunds-
meessig vaerdi. 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 Enmere integreret vaerdikaede skal sikre bedre sammenheng mellem primzrproduk-
tion, forarbejdning og slutbrug. Et teettere samarbejde mellem aktorer pa tveers af sek-
torer vil bidrage til en mere effektiv ressourceudnyttelse og understatte udviklingen
af hgjverdiprodukter.

B. Styrkelse af vaerdikaeden for gron biomasse til gron bioraffinering og energipro-
duktion
o Grenbiomasse har et stort potentiale som ravare i biogkonomien. Udviklingen af gren
bioraffinering skal understgttes, s Danmark kan optimere produktionen af gregnne
proteiner til fadevarer, reducere importen af foderprotein, ege produktionen af baere-
dygtige 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 athengigheden af fossile mate-
rialer i byggeriet. Samtidig skal skovbrugets ressourcer udnyttes mere effektivt i ka-
skaden, sa kulstof lagres i leengerevarende produkter frem for udelukkende at blive
anvendt til energiformal.

D. Udnyttelse af biogasbranchens kaskadepotentiale
o Biogas kan spille en central rolle i kaskadeudnyttelsen, bdde som energikilde og ved
teknologi, der kan opsamle og udnytte biogen CO2. Der er behov for at styrke integra-

tionen mellem biogas og andre dele af kaskaden.

Med disse fire anbefalinger folger en reekke konkrete forslag til mulige indsatser og aktiviteter, der har
fokus pa at fremme kaskadeudnyttelse af bioressourcer pa en made, der bade 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 sammensztning 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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A: Styrkelse af vertikalt samarbejde i kaskader

Det er vigtigt af styrke samarbejdet mellem forskellige sektorer i kaskaden, fordi det sikrer en mere ef-
fektiv udnyttelse af bioressourcerne ved at skabe helhedsorienteret sammenhaeng mellem produktion,
forarbejdning og anvendelse. Det kan gares gennem et velfungerende vertikalt samarbejde i kaskaden
med god koordinering og integration mellem aktgrer pa forskellige niveauer i en veerdikaede — fra pri-
maerproduktion 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 veerdiskabende
udnyttelse af bioressourcerne. I forbindelse med kaskadeudnyttelse af bioressourcer indebzrer det, at
landmaend, producenter, forarbejdningsvirksomheder og slutbrugere arbejder taet sammen for at skabe
en sammenhangende og effektiv udnyttelse af ressourcerne. Der er hertil behov for en forstéelse af, hvor-
dan 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 sammenhangende og effektiv udnyttelse af ressourcer og
veere med til at styrke samarbejdet pa tveers. Konkret er der behov for at taenke flere forskellige aktiviteter
ind pa samme areal. Et areal med vindmgller eller solceller kan have betydelig positiv samfundsvaerdi,
da man derved benytter arealerne til at producere flere ting p4 samme tid. Et areal kan derved blive
stedet, hvor der produceres gron energi, fodevarer og videre kaskadeudnyttelse af bioressourcer.

For at styrke det vertikale samarbejde mellem de forskellige led i kaskaderne er det vigtigt at danne over-
blik over ressourcestromme og at skabe en bedre sammenhzang mellem de forskellige aktorer i veerdikae-
den. 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 veerdi. Verti-
kalt samarbejde kan i den forbindelse sikre integration af hgjveerdiprodukter, som kan udvindes tidligt
eller skabes senere i processen via opgradering af mellem- eller restfraktioner. For at f& mest mulig verdi
ud af de ressourcer, der er til rddighed, vurderes der at vaere potentiale i at prioritere incitamenter, der
hvor der er mulighed for hgj samfundsmeessig verdi og stor ressourcevolumen. Det vurderes dertil, at
der seerligt er et uudnyttet potentiale i at integrere middelfraktionen i vaerdikeeden for kaskadeudnyttelse,
da der er potentiale for stor volumen og mulig skonomisk og samfundsgkonomisk veerdi. Det er ligeledes
vigtigt, at have blik for, om der kan udvikles et eller flere hgjverdiprodukter i kaskaden.

Udviklingen i biogasbranchen har demonstreret, hvordan en opskalering inden for den biobaserede sek-
tor, kan se ud. Branchens succes kan bruges som loftestang for, hvordan de gvre lag af kaskaden kan
understgattes og opskaleres. Biogasbranchens succes skyldes bl.a. en malrettet indsats med virkemidler,
der har understottet udviklingen. Bl.a. et teet samarbejde mellem landbrug, energi og teknologiudvikling
har vaeret kernen i biogasbranchens succes sammen med politisk stagtte og klare mél. Disse og andre
virkemidler kan tjene som inspiration til at fremme andre dele af ressourcekaskaden og skabe en mere
sammenhangende og baredygtig udnyttelse af ressourcerne.
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Potentiale

Den biobaserede sektor forventes at spille en central rolle i overgangen til et baeredygtigt sam-
fund uden fossile materialer og braendstoffer. Jo bedre kaskaden er integreret, desto mere gko-
nomisk veerdi kan der skabes, og desto mindre spild opstér. Den sterste optimering opnés, nar
virksomheder gennem hele vaerdikaeden 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 muligheder, men fé af dem har en holistisk tilgang til biomasseinput, som det
ser ud nu. Vertikalt samarbejde og sektorkobling er relevant for bdde 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.
Samlokalisering og bio-industrielle symbioser kan skabe nye jobmuligheder og skonomisk mod-
standsdygtighed ved at samle industrier taet pad primererhverv. Det understgtter minimeret
transport, logistik og bedre teknologisk infrastruktur.

Barrierer

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

Flere interessenter i den biobaserede sektor gnsker en hgjere grad af samlokalisering og samar-
bejde mellem aktgrer pa tvaers af vaerdikeeden, der kan héndtere udfordringer sdsom transport-
omkostninger og logistiske udfordringer forbundet med f.eks. begranset holdbarhed og lav den-
sitet for mange bioressourcer. De starste barrierer for samlokalisering og bio-industrielle sym-
bioser er regulering, der h&emmer fleksibilitet og hindrer samlokalisering i landzoner.

Der kan vaere regulatoriske barrierer i forhold til godkendelse af produkter fra alle led af kaska-
den. Det gelder f.eks. middelfraktionen ift. afgift pa anvendelse af emballage til opbevaring af
fodevarer. I nederste kaskadeled opleves ogsa regulatoriske barrierer i form af EU’s forordning
for animalske biprodukter, som begraenser brugen i andre kaskadeled. Novel Food-godkendel-
ser kan ligeledes vaere en begransning. Novel Food betegner fadevarer og fodevareingredienser,
der ikke har veret almindeligt anvendt i EU for 15. maj 1997. Dette kan eksempelvis omfatte nye
kilder til protein som insekter, alger og pracisionsfermenterede ingredienser. Formalet med
EU’s Novel Food-forordning er at sikre, at disse produkter er sikre for forbrugerne, korrekt meer-
kede og ikke vildledende. Godkendelsesprocessen varetages af EU Kommissionen og indebaerer
omfattende dokumentation og risikovurdering udfert af Den Europaiske Fadevaresikkerheds-
autoritet (EFSA), hvilket kan vere en tidskraevende og ressourcekravende proces for virksom-
heder, som derfor holder sig tilbage. En virksomhed kan endvidere vere tilbageholdende i for-
hold til at baere omkostninger og risiko ved en ansggning alene, da en efterfolgende godkendelse
som udgangspunkt vil veere aben for anvendelse for alle virksomheder, 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 pagaeldende ansgger, som mé markedsfores i de forste 5 ar, hvor-
efter godkendelsen bliver generisk. En styrket vejledningsindsats til at fremme godkendelser
kan fremme innovation, styrke markedsudviklingen og understette baredygtige fedevarealter-
nativer i EU. @get fokus pa innovation og opskalering af teknologier, der muligger bedre udnyt-
telse af bioressourcer, er afggrende for at styrke veerdikaeden og skabe gkonomisk baeredygtig-
hed 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
renheden af fraktionen er utilstraekkelig til anvendelse til specifikke formél. Derudover betyder
manglende teknologiske muligheder, at det er vanskeligt at adskille enkelte komponenter i mid-
delfraktionen og gore dem tilgaengelige for videre bearbejdning pa et hgjt niveau i kaskadeud-
nyttelsen. Der er ogsa barrierer i forhold til en hgj variation i ravarekvalitet sammenlignet med
ensartede fossile rastoffer. Det giver udfordringer med forudsigelighed, stabilitet og skonomisk
sikkerhed i hele veerdikaeden fra primerproducenter, til bioraffinering og aftagere i kaskadeud-
nyttelsen.
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Indsats / aktivitet

A1. Politiske tiltag som facilitering og garantistillelse, der kan understotte samt reducere
usikkerhed og styrke incitamenter for bedre udnyttelse og vaerdiskabelse i de forskellige
lag af kaskadeudnyttelsen. Herunder kan potentialet for og implementering af samar-
bejdsmodeller mellem offentlige myndigheder, private virksomheder og forskningsin-
stitutioner i den biobaserede sektor kortlaegges for at undersege potentialet for langsig-
tede aftaler, der understgtter markedsudvikling og reducerer risikoen for de involve-
rede aktgrer.

A2. Understattelse af udvikling og opskalering af teknologier, der lgser udfordringer med
f.eks. fraktionering, forarbejdning og biotilgeengeligheden i plantebaserede ingredien-
ser. Hertil indsatser for tilvejebringelse af risikovillig kapital.

A3. (getiverksattelse af analyser, som kvantificerer fordele for klima, miljo og samfunds-
gkonomi ved anvendelse af middelfraktionens enkelte komponenter pa hgjst mulige
kaskadeniveau og potentiel fortraengningseffekt i stedet for at betragte den som en rest,
der bedst anvendes til energi.

A4. Sikre et baeredygtigt ravaregrundlag fra primaerproduktionen ved at fremme afgrgder
og dyrkningssystemer der har positive miljg- og klima effekter samtidig med at der pro-
duceres fadevarer, foder og biomasse til en voksende befolkning og til biogkonomi.

As. Politiske tiltag til at fremme samlokalisering af gran energiproduktion, bio-industrielle
symbioser og gvrig arealanvendelse som samlet kan gge veerdiskabelse af arealerne.
Samtidigt kan samlokalisering understgtte politiske mélsatninger om @gget energipro-
duktion fra vind og sol pé land.

A6. Skabe bedre regulatoriske rammer og incitamenter for samlokalisering af virksomheder
i hele veerdikeeden med gkonomisk sammenhangskraft. Der bor hertil tages hensyn til
optimering af omkostningseffektiviteten, og at der skabes starst mulig vaerdi for pri-
merproducenterne, den biobaserede industri og evrig felgeindustri. Herunder etable-
ring af regulatoriske sandkasser, hvor virksomheder sammen med myndigheder og in-
teressenter kan identificere mulige regulatoriske barrierer og sgge veje til at handtere
disse.

A7. En statslig samlet kortlaegning af det fremtidige biomasseudbud og -behov fra jordbrug
og den mest veerdiskabende anvendelse af bioressourcer baseret pa en samfundsgkono-
misk veerdianalyse. Der bar med afszet heri udvikles en metode til at folge udviklingen i
kaskadeudnyttelsen i den biobaserede sektor med en visuel fremstilling, herunder bio-
massens fordeling pa forskellige anvendelser (fadevarer, foder, materialer, energi osv.).
Dette kan understgottes af en arlig status, der monitorerer &ndringer i arealanvendelse,
klimaeffekter og gkonomisk veerdi mv., hvilket kan danne grundlag for politiske beslut-
ninger og nye mélsatninger for sektorens udvikling.

A8. Etablering af et fast-track og en tveergdende ministeriel task-force, der kan hjelpe virk-
somheder igennem udvalgte godkendelsesprocesser under hensyntagen til miljo og ne-
gative sideeffekter, nar der anvendes bioressourcer, reststrgmme mv. i produkter.

Ag. Regeringen bgr sikre gkonomisk stette i forbindelse med ansggningsprocesser bl.a. til
at gennemfore toksikologi-studier. Her kan offentlige fonde, som Innovationsfonden og
udvikling- og demonstrationsprojekter spille en rolle, hvor de i forvejen investerer i
projekter om udvikling af reststremme i nye produkter/fodevarer.

A10. Indsats for hurtigere godkendelsesprocesser for nye fadevarer i EU, og Den Europaiske
Fodevaresikkerhedsautoritet (EFSA) herunder tilforsel af de ngdvendige ressourcer og
kompetencer for at lofte opgaven. Herunder ber det underseges, om der kan etableres
en pulje medmidler til at finansiere virksomheders Novel Food-godkendelser, saledes
at de virksomheder, der forst ansgger om en godkendelse ikke berer hele omkostningen
og risikoen.

A11. Prioritering af fortsat arbejde for at muliggere anvendelse af nye genomiske teknikker
(NGT) i EU vedrgrende planter og mikroorganismer, sd organismer optimeres i forhold
til kaskadeudnyttelse.
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A12. Igangsettelse af forsknings- og udviklingsprojekter, hvor potentialet for produktion af
biomasse ud fra mikroalger medtages. Mikroalger har et stort potentiale som en baere-
dygtig biomassekilde, og deres integration med andre teknologier som biogasanlaeg kan
styrke den biobaserede sektor. Herunder undersggelse af muligheden for at understotte
udviklingen med et produktionstilskud i lighed med produktionstilskuddet pa biogas
og vindmglleindustrien historisk set.

A13. Implementering af preecise retningslinjer for, hvordan biomasse og biogent CO2 anven-
des i forskellige sektorer, og hvordan denne anvendelse krediteres i CO2-regnskabet.
Det er ngdvendigt, at alle akterer, fra landbrug til biogasproducenter og industri, kan
dokumentere deres bidrag til CO2-reduktion pa en gennemsigtig og ensartet made, s&
der ikke opstér dobbeltberegning af CO2-reduktioner. Dertil kommer, at der i de natio-
nale CO2z-opggrelser skal udvikles CO.-emissionsfaktorer for flere af disse nye teknolo-
gier.
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B: Styrkelse af vaerdikaden for gron biomasse til gron bioraffinering og energiproduktion

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 miljgmeessige 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. Grasafgrader og balgsad (arter, benner, linser mv.) sammen med andre flerarige
afgrader er en del af den greonne 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 fadevarer, 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 omlegning af landbrugsarealer til flerdrige afgroder sdsom graesdyrkning kan medfere
betydelige klima- og miljgmessige fordele. Grasser er en del af den grenne biomasse, som
kan bidrage med bl.a. grenne proteiner til dyr og mennesker og en lang rakke andre anven-
delser lengere nede i kaskaden.

Greesmarksafgroder kan bidrage til gget indlejring af kulstof i dyrkningsjorden (indtil en ny
ligeveegt) og kan reducere klimabelastningen ved at levere biomasse til biogasanleg. Dette
kan erstatte fossile CO2-kilder i tekniske anvendelser som PtX, naringsstoffer i produkti-
onssystemer, rastof i den kemiske industri eller som permanent lagring i undergrunden.
Graesdyrkning kan ogsa fere til forbedring af biodiversiteten under og over jorden, hvis der
inkorporeres biodiversitetsprincipper i udrulningen af gren bioraffinering med fokus pa
f.eks. anvendelse af blandinger af grees, klaver og urter mv.

Samtidig reducerer graesdyrkning kvelstofudvaskning og tab af naeringsstoffer til vandmil-
joet, som understgtter malene i aftalerne om et Grgnt Danmark. Strategisk placering af graes-
marker i omrader med risiko for tab af neeringsstoffer, samt hast af grees fra lavbundsjorde,
kan yderligere bidrage til at reducere udvaskningen af kvaelstof og til at genanvende neerings-
stoffer som gadning pa robust jord.

Bioraffinering af gron biomasse har potentiale til at blive profitabelt i stor skala og med stor
volumen. Grasafgrader, der raffineres i bioraffinaderier, kan producere protein, fibre og an-
dre veerdistoffer, som substituerer importerede proteiner, herunder soja. Ved at udnytte
reststremme fra bioraffinering i eksempelvis biogasanlaeg opnés en effektiv kaskadeudnyt-
telse af biomassen. Graesmarksbealgplanter kan optage kvaelstof fra luften, som ger det til en
losning pa problemet med manglende kvelstof i gkologisk landbrug. Det er en af de storste
udfordringer ift. at fordoble det gkologiske areal i Danmark inden 2030. Arhus Universitet
har i en rapport for Det Nationale Biogkonomipanel i 2024, vurderet potentialet for gkolo-
gisk graesproduktion i bioraffinering, serligt til fremstilling af lokalt produceret gkologisk
proteinfoder. Arhus Universitet fremhzaever, at greesafgrader er velegnede til gkologiske szed-
skifter. Ved oget efterspergsel kan bioraffinering af gkologiske graesafgrader give et vigtigt
markedstrak i biogkonomien.

Graesdyrkning kan ogsa fungere som et alternativ til brak pd arealer med hgjt kvelstofind-
satsbehov, hvilket gor det muligt at opretholde en vis landbrugsproduktion pé arealerne.
Derudover kan gget greesproduktion skabe stgrre input til bioraffineringsanleeg og under-
stette omstillingen til mere baredygtige produktionsformer sammenlignet med mere inten-
siv og ressourcekraevende plantedyrkning.

Omlagning til graes kan foretages meget hurtigt og derved bidrage til klima- og vandmilje-

malene i aftalerne om et Gront Danmark. Gres vil samtidig kunne fastholde aktivitet pa
bedrifterne.
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Barrierer

En steerkere vaerdikade for gron biomasse, kraver grundlaeggende en rentabel afregnings-
pris pa grenne afgrader fra bioraffineringsanleggenes 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 sojapro-
tein til foder set i forhold til prisen, hvilket bl.a. skyldes hgje produktionsomkostninger. Stor-
skala produktion og etablerede forsyningskaeder gor at sojaprotein er billigere end lokal pro-
duktion af graesprotein.

Derudover stiller krav om stabile leverancer af frisk biomasse betydelige krav til samarbejde
mellem landbrug og bioraffineringsanlaeg og krav til infrastrukturen lokalt. Hostede graesaf-
grader skal f.eks. bioraffineres hurtigst muligt efter hast (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
landbrugspolitikken og i energipolitikken blokerer for realisering af potentialet for styrkelse
af vaerdikaeden. Herunder de korte tilsagnsperioder i CAP’en kontra klassificeringen af hel-
sed fra graes i omdrift som energiafgrade under danske regler, hvilket begraenser mulighe-
den for, at grees kan indgad som input i biogasanleeg. Den nuvarende lovgivning betyder at
graes i de forste fem ar af en omlaegning vil vaere klassificeret som energiafgrode (5-arsregel).
Efter fem ar klassificeres graesset som permanent gres, og begransningen opherer. Endvi-
dere far biogas fra graes en lavere gkonomisk vaerdi i EU, da det ikke indregnes som et bipro-
dukt fra miljgtiltag.

Indsats / aktivitet

B1. Den nye kvalstofreguleringsmodel indrettes, sa den samtidig understgtter omlaeg-
ning til greesmarksafgreader til gron bioraffinering.

B2. Tildeling af en gkonomisk verdi til de “ecosystems-services” som flerarige graes-
marksafgreder giver inklusiv reduceret narringstofudledning, reduceret pesticid-
forbrug, positiv kulstofopbyggelse og mulig forbedring af biodiversiteten over og
under jorden (sammenlignet med tidligere arealanvendelse).

B3. Forskning og teknologisk innovation for at forbedre og indhente viden om smag,
tekstur, allergener og nezringsvaerdi af nye grenne proteiner til fadevarer, si kvali-
teten kan konkurrere med eksisterende alternativer. Herunder udviklingen af avan-
cerede bioraffineringsteknologier, der kan sikre hgjt udbytte og kvalitet af proteinet.
De danske Udviklings- og Demonstrationsprogrammer (GUDP, MUDP mv.) ber i
den forbindelse prioritere projekter, der udvikler fadevarekvaliteten af graesprotein.

B4. Prioritering af indsatser der kan bringe prisen pa graesprotein taettere pa prisen pa
importeret sojaprotein. Herunder forsknings- og udviklingsprojekter.

Bs5. Udviklingstiltag der kan fremme kaskadeudnyttelse. Herunder fokus pa udvikling
af teknologisk fleksibilitet, der tillader bearbejdning af forskelligartet biomassein-
put sdsom gren biomasse kombineret med andre grenne afgrgder eller rest-
stremme, som f.eks. efterafgrader, kartoffeltoppe, roetoppe og brunsaft (rest fra
gron bioraffinering). Ligeledes udvikling af brunsatft til forskellige formal sdsom ny-
byggeriet, gadning, foderkoncentrat og biogas mv.
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Bé6.

B7.

B8.

Bo.

Bio.

Bi1.

Bi2.

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

Etablering af en fuldt finansieret taskforce med myndigheder, vidensinstitutioner
og erhverv, der skal hjalpe lokale grenne treparter/kystvandrad med at omlaegge til
grees og andre grenne afgrader til gron bioraffinering.

Viderefarsel, evaluering og eventuel omlaegning af tilskudsordninger til gron bioraf-
finering. Herunder CAP-stotteordningerne 'Projektmodning af anleeg til gren bio-
raffinering’ og ’Etablering af anlag til gron bioraffinering’ der udelukkende stotter
anlaegsomkostninger. Hertil ber det undersgges, om der fremover ikke kun kan ydes
statte til anleegsinvesteringer men ogsa til driftsomkostninger, der kan drive mar-
kedsudviklingen.

Kortlaegning af hvor mange bioraffineringsanlaeg, der er behov for, for at dekke
Danmarks grgnne proteinbehov efter arealomlaegningen og reducere sojaimport.
Kortleegningen kan evt. forenes med analysen beskrevet i Aftale om Implemente-
ring af et Gront Danmark der skal identificere mulige virkemidler og redskaber,
der kan reducere import af soja yderligere og styrke anvendelsen af danskproduce-
ret protein.

Indhentning af forskningsbaseret viden om, hvorvidt man pa en miljg-, natur, og
klimaneutral méde kan gge graespotentialet for biogasproduktion gennem en an-
dring af 5-ars reglen, hvori i graes ikke leengere kategoriseres som en energiafgrade,
safremt der er indgdet langsigtede kontrakter om levering til biogasproduktion eller
at der er tale om sene slaet med lav foderkvalitet.

Undersggelse af grundlaget for at sammentaenke ekstensiveringsordninger i den
faelles landbrugspolitik med energiproduktion. Herunder sikre at ekstensiverings-
statten gor det attraktivt at ekstensivere graesarealer med hest.

Undersogelse af grundlaget for at fremme etableringen af graes og andre flerarige
afgrgder 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 ressour-
cer fra skov- og landbrug

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 méde, der balancerer miljemaessige, skonomiske og so-
ciale hensyn. Det indebaerer ansvarlig hest af traeer, sa skovene kan regenerere, samtidig med at biodi-
versitet og gkosystemer bevares bedst muligt. Det er ogsa vigtigt, at kaskadeprincippet bliver fulgt ifm.
udnyttelse af de nye ressourcestremme fra skovbrug.

Der er mange muligheder for udnyttelse i de midterste kaskadeled. En god teknologisk mulighed er at
omszette biomasse til langtidsholdbare byggematerialer og input til mebelproduktion, sa fotosyntesens
CO.-fangst kan langtidslagres og fossilbaserede byggematerialer, kan udfases. Disse byggematerialer be-
tegnes som biogene byggematerialer og er karakteriseret ved at veere fremstillet af naturlige, fornybare
ressourcer som f.eks. trae, hamp eller halm. Jordbruget har derfor mange ressourcestremme, som kan
anvendes til biobaserede byggematerialer. De biogene materialer kan f.eks. vaere pladematerialer eller
isoleringsmateriale produceret af spaner eller fibre. De er som hovedregel mere klimavenlige end tradi-
tionelle byggematerialer, fordi de er fremstillet af kulstof, som planter har optaget fra atmosfeeren, fordi
de fungerer som langvarige CO.-depoter og fordi de ofte kraever mindre energi ved produktion og trans-
port. Der ses lige nu en bevagelse i byggebranchen mod fokus pa udnyttelse af biogene materialer. Der
er derfor potentiale for at understotte det engagement, der er ved at vokse frem med de rette incitamenter
sé vi far en dansk produktion i stedet for import.

Pa EU-niveau arbejdes der pa udvikling af metoder til at dokumentere effekterne af tiltag der fremmer
kulstoflagring, de sakaldte 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. Ini-
tiativet kan bidrage til at gere metoder og dokumentation mere robuste — og dermed understotter en
storre kaskadeudnyttelse.
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Potentiale

I forhold til udnyttelse af ressourcer fra skovbrug viser internationale erfaringer et stort poten-
tiale for at udnytte biomasse, iseer smadimensioneret lovtre, til hgjveerdiprodukter som materi-
aler, kemikalier, tekstiler og probiotika. Samtidig viser udviklingen i flere lande, at bioraffinering
af biomasse fra skov kan reducere afhangighed af fossile ressourcer. Derudover er der potentiale
for at balancere skovarealernes anvendelse mellem biodiversitetsbeskyttelse og produktion. En
nylig treestremsanalyse for Danmark udfert ved Kebenhavns Universitet har vist at vi breender
mere end 80 pct. af traerdvaren, der forbruges i Denmark, storstedelen i form af importerede
treepiller. Men ser man pa den indenlandske produktion af lgvtrae, er andelen ca. den samme.
Hvis lgvtraeet kunne anvendes til andre formal far det evt. benyttes til energiformél som sidste
trin i kaskadeudnyttelsen, ville dette kulstof kunne holdes ude af atmosfaeren i en arraekke.

Kaskadeanvendelse af trae kan dels reducere presset pa de primaere traebiomasseressourcer, dels
kan det forlenge retentionstiden af kulstof i traeprodukter og dermed ege det sdkaldte HWP
kulstoflager. Det samlede klimapotentiale athanger 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 star ifalge
FN for 37 pct. af verdens CO.-emissioner. Der er derfor al mulig grund til at indteenke biogene
byggematerialer i kaskadeudnyttelse af biomasse med materialernes positive klimaegenskaber.
Samtidig erstatter biobaserede materialer alternativer som stal, beton og stenuld, hvilket redu-
cerer klimaaftrykket yderligere, sa l&enge disse materialer ikke kan produceres uden udledning
af CO2. De biogene materialer kan derudover delvist kompensere for en forventet fremtidig man-
gel pa sand, grus og andre mineralske materialer. Det skal bemaerkes, at selvom biogene bygge-
materialer i princippet er fornybare, si er de stadig begransede og skal anvendes med omtanke.
Her kan oget genanvendelse af treebaserede byggematerialer ogsa give et positivt bidrag.

Nye klimakrav i Bygningsreglementet fra 2023 skearpes yderligere fra 2025 og fremefter. Dette
presser branchen til hurtig gren omstilling, hvor biogene materialer kan fungere som CO--lagre.
Ifalge Aalborg Universitet kan disse materialer potentielt lagre 1,8 mio. tons CO- érligt i det fol-
gende arti i det byggede miljo ved uaendret 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 smar-
tere og mere effektive udnyttelsesteknologier. Derudover dekker skovbrug i gjeblikket et meget
mindre areal end landbrug i Danmark, og har som fglge deraf en mindre falgeindustri, og en
mindre gkonomisk betydning.

En barriere for udbredelsen af biogene byggematerialer i Danmark er omkostninger til doku-
mentation af deres tekniske egenskaber og hastigheden, hvormed sddan dokumentation kan
fremskaffes og anerkendes i branchen. Dokumentationen skal sikre et sikkert og sundt bygget
miljo og er i praksis nadvendig, nar der afviges fra erfaringsbaserede anerkendte lgsninger. I
lighed hermed er det en barriere, at bygninger typisk kun kan forsikres, hvis de er opfort med
alment anerkendte lgsninger.

Erfaringsbaserede anerkendte lgsninger er i vidt omfang beskrevet i det "alment tekniske fzl-
leseje”, som ikke er en entydig storrelse, men som dakker over anvisninger, vejledninger, be-
skrivelser og lignende. Alment teknisk falleseje er i sin karakter nodvendigvis bagudskuende,
hvorfor bygge- og anlaegsbranchen har en aktuel og erkendt opgave med at finde en model for
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accelereret opsamling og udbredelse af viden om ikke-gennempreovede metoder og materialer
som f.eks. biogene materialer. Opgaven er reel, i det den aktar, der métte veelge en ikke-gennem-
provet metode eller materiale, har risikoen (herunder den gkonomiske) for materialets egenska-
ber i et bygget miljo med en oftest lang levetid, hvilket udger en selvstaendig barriere.

Saledes mangler der per definition tilstrackkelig viden om biogene materialers tekniske egenska-
ber, iser over tid, hvilket gger usikkerheden. For nuvaerende kan man ikke anvende f.eks. gen-
brugstree som barende konstruktion i nybyggeri grundet manglende dokumentation og garanti,
hvilket indsnaevrer genbrugsmuligheder. Der er behov for investering i metodeudvikling af styr-
kevurdering af genbrugstrae ved ikkedestruktive metoder. Manglen pd sammenhaeng i de regu-
latoriske rammer for produktion, byggeri, energi, affald og kemikalier komplicerer yderligere
overgangen til biogene materialer. Disse udfordringer betyder, at selvom biogene byggemateri-
aler har et stort potentiale for at reducere byggebranchens klimaaftryk, kreever 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, kreditfor-
eninger/banker, forsikringsselskaber og sterre institutionelle bygherrer som for eksem-
pel pensionsselskaber om hvordan risikoen ved brug af biogene byggematerialer og
konstruktioner kan héndteres og deles, indtil den nye byggeskik kan indga i det erfa-
ringsbaserede alment tekniske felleseje. Det kan evt. forega via certificeret afprov-
ning/dokumentation, og ved at ansvaret for eksperimenterende klimavenlige byggerier
kan deles mellem aktarerne frem for udelukkende at ligge hos partneren med juridisk
byggeansvar.

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

C3. Investeringer i forskning og udvikling af biogene materialers tekniske egenskaber, her-
under fugt- og brandmodstand, specielt i konstruktioner, herunder ogsé investering i
udvikling af preeaccepterede biobaserede lgsninger i bygningsreglementet for at
fremme teknisk faelleseje, hvilket fjerner risiko for mindre akterer i byggebranchen.

C4. Understottelse af forskningsprojekter pa byggeriomradet pé lavt teknologisk moden-
hedsniveau (TRL-niveau).

Cs. Allokering af midler til udnyttelse af lovirae med fokus pa sma dimensioner.
C6. Uddannelse af hédndverkere, arkitekter og ingenigrer mv. inden for byggebranchen
mhp. biogene materialer og design for disassembly, hvor materialer samles pa en made,

der gor det let at skille dem ad igen og herefter genbruge materialerne effektivt.

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

C8. Indsats for at udvide brugsomraderne for genbrugsmaterialer i nybyggeri f.eks. gennem

investering i metodeudvikling af styrkevurdering af genbrugstrae ved ikke-destruktive
metoder.
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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 handtere 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 biogasanlaggenes opgraderingsanleeg,
kan udnyttes pa forskellige méder med forskellige formal og integreres i den biobaserede vaerdikaedes
kaskade.

Biogasproduktionen er allerede i dag baseret pé affaldshandtering, neeringsstofcirkulation og fremstil-
ling af grenne braendstoffer i form af biometan og levering af gadning retur til landbrugene, og forventes

derfor at blive central i en fossilfri fremtid. Fremadrettet forventes der fra biogasindustriens side at vere
et fokus pa flere gronne braendstoffer og kemikalier blandt andet via PtX fra det biogene CO- fra biogas-
anlaeggene.




Potentiale

Der forventes, at veere et stort potentiale ved at opsamle og anvende CO2 i forbindelse med
opgradering af biogas. CO2 fra biogasanlaeggene kan f.eks. anvendes ifm. PtX, til tekniske
anvendelser eller den kan lagres i undergrunden, og pa den méide medvirke til kulstofbespa-
relser.

Ved at koble opsamling af biogent CO2 for anvendelse i produktion af PtX-produkter vil der
kunne spares vaesentlig pd udledning af CO2 i atmosfaeren. Samme besparelse vil dog kunne
opnas ved direkte CO2-lagring.

Ved at koble carbon capture pa danske biogasanleg for anvendelse, vil man kunne styrke
udviklingen af biometanol og dermed bade stabilisere forsyningssikkerheden og mindske kli-
mabelastningen. Metanol bruges hovedsageligt til produktion af petrochemicals og plast, og
er nu nasten altid produceret via fossilt breendstof. For nuveerende importeres metanolen
hovedsageligt fra lande som Kina (> 50%), USA, Nigeria, Iran og Saudi-Arabien. E- og bio-
metanol kan eksempelvis bruges til at fortraenge fossile alternativer i bdde plast og kemika-
lieindustrien, men ogsa til de tunge transportformer sdsom fly og shipping.

Der er et betydeligt uudnyttet potentiale i at integrere biosolutions sisom mikroalgeproduk-
tion med biogasanleg. Mikroalger og andre mikroorganismer kan effektivt ved hjaelp af foto-
syntesen udnytte det biogene CO2 fra opgraderingsanlaeg som kulstofkilde til deres vaekst.
Dette giver flere fordele herunder hgjveerdikomponenter til f.eks. fadevarer, CO2-binding,
ressourceeffektivitet og cirkularitet.

Pé flere biogasanlaeg opsamles og renses den udskilte CO2 til fadevarekvalitet og anvendes
som ingrediens i form af bobler i sodavand, kontrolleret atmosfaere i emballerede fedevarer
eller som bedavelsesmiddel pa slagterier og til kontrol af skadedyr i lagre af vegetabilske fo-
devarer og foder.

Der forventes ligeledes at vere et potentiale forbundet med etablering af decentralt placerede
lagertanke til afgasset biomasse, hvor den nuvarende sondring mellem ejendom og bedrift er
en barriere. Tankene kan recirkulere neringsstoffer fra husdyrgedning og kildesorteret mad-
affald og restprodukter fra fedevareindustrien. Dette har yderligere potentiale til at fremme
omlaegning til gkologi idet gkologiske planteavlsbedrifter ofte ikke har lagerkapacitet.

Barrierer

Der er flere barrierer, der begranser integrationen af biogasbranchen i biomassekaskaden og
udnyttelsen af den opsamlede COz2 fra biogasanleeg. Anvendelsen af opsamlet CO2 er udfor-
dret afbl.a. manglende infrastruktur til transport og lagring. @konomisk er der ofte utilstraek-
kelige incitamenter og hgje investeringsomkostninger, som iseer rammer mindre aktgrer.
Markedsudviklingen for CO2-baserede produkter er desuden stadig umoden.

Europa Kommissionen har ikke inkluderet fossil metanol i sin Carbon Border Adjustment
Mechanism (CBAM-mekanisme), som ville kunne understgtte incitament for udviklingen af
béde e- og bio-metanol i EU.
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Indsats / aktivitet

D1. Udarbejdelse af en analyse, der kortlaegger samfundsgkonomi, ressourceforbrug og
klimagevinster ved henholdsvis lagring af CO2 og anvendelse af CO2 til tekniske for-
maél, breendsler, kemikalier og fadevareproduktion for at afdaekke potentialer for hen-
sigtsmaessig kaskadeudnyttelse. Analysen skal dekke eksisterende forhold samt for-
ventet udvikling i lyset af teknologiudvikling, efterspergsel pa produkter, forsynings-
situation mv. frem mod et samfund med nettonegative udledninger og fossiluaf-
haengighed i varme- og elforsyningen.

D2. Sikring af incitamenter, s mest muligt biogent CO2 fra produktion af biogas nyttig-
gores til gavn for klimaet. Incitamenter bor ligestilles, s& der gives samme tilskyndelse
til brug af CO2 til konvertering til kemikalier og breendsler som til lagring.

D3. Udvikling af grundlaget for nyttiggerelse af biogent CO22 til anvendelse i biosolutions
i PtX-produkter, som syntetiske braendstoffer og grenne kemikalier, gennem udbyg-
ning af elektrolysekapaciteten.

D4. Vurdering af justeringsbehov for tilpasninger af Planloven sa det bliver muligt pa
planteavlsbedrifter at etablere lagertanke til afgasset biomasse, som kan forsyne flere
ejendomme. Bade si der kan etableres en effektiv central lagerkapacitet, nar der in-
den for en bedrift drives flere ejendomme i naerheden af hinanden og i forhold til at
kunne servicere gadningsbehovet pé f.eks. et antal gkologiske bedrifter der ligger teet
pé hinanden.

D5. Udvikling af stgtteordninger, der fremmer samlokalisering af biogasanlag og bioso-
lutions sdsom mikroalgeproduktion. Samlokalisering kan skabe synergier mellem
biogasproduktion og mikroalgeproduktion, hvor mikroalger kan anvende biogent
CO2 og naringsstoffer fra biogasanleg i deres vaekst. Dette kan ligeledes inkludere
andre formal som samlokalisering med f.eks. raffinaderier til afvoksning af halm, py-
rolyse m.m.

D6. Vurdering af meengden af biogent CO2, der produceres fra biogasanleaeg, bade i relation
til den nuvaerende produktion og en potentiel udbygning af biogasindustrien. Hertil en
beregning af fortreengningseffekten ved biogasproduktion.
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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 made. Der er
fra bl.a. Det Nationale Biogkonomipanel peget p4, at landbrugssektoren har et stort potentiale for at
bidrage til den grenne omstilling gennem gget udnyttelse af biomasse, herunder bade restprodukter og
flerdrige afgroder, til energiproduktion og som rdmaterialer til industrien. Sektoren kan ligeledes bi-
drage ved at optimere sit udbud af biomasse.

Kaskadeudnyttelse og veerdikaeden

Princippet om kaskadeudnyttelse indebaerer, at man prioriterer brugen af bioressourcer til produkter
med hgjere veerdi forst og derefter udnytte restprodukter til produkter med lavere verdi, s der kan
opnés maksimal ressourceeffektivitet. Optimalt benyttes s meget af ressourcen til hgjvaerdi som muligt.
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 vaerdi fra samme biomasseressource. Der er i dag en stigende interesse for at optimere vaerdikae-
den for biomasse, hvor biomasse forst udnyttes til hgjt specialiserede produkter (f.eks. biokemikalier og
ingredienser) og senere til materialer og energi. Hgjveerdiprodukter kan ogsa genereres fra reststremme
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 frem-
bringe vigtige komponenter, der kan bruges i en raekke forskellige sektorer. Komponenterne kan konkret
opgraderes til fadevarer eller foder (f.eks. via fermentering) eller via en sukkerplatform til kemikalier
eller materialer. Til slut i udnyttelsen kan et restprodukt indga 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
braendsler i f.eks. Power-to-X-anlaeg. Historisk set har de gkonomiske incitamenter primart varet rettet
mod de nederste led i kaskaden. Disse incitamenter kan veere drevet af andre hensyn.
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Anm.: Det vertikale led indikerer veerdi 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 ogsa mulighed for, at sidestremme fra
andre forarbejdningsprocesser kan indgé undervejs i keeden.

I nuvaerende bioraffineringsanlaeg produceres ofte en meget stor middelfraktion. Middel-fraktionen er
den fraktion, der er tilbage efter udvinding af malproduktet, og kan udgere helt op til 80 pct. af den
samlede biomasse, der produceres fra en given afgrede og ber kunne udnyttes efter kaskadeprincippet.
Middelfraktionen kan indeholde mange vaerdifulde biokomponenter, og spiller derfor en vigtig rolle i
vardioptimeringen og kaskadeudnyttelsen. Middelfraktionen kan benyttes pd forskellige mader af-
hangigt 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 storre investeringer. Der eksisterer en rackke 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 hoj vaerdi. Ligeledes vil fiberfraktioner fra middelfrak-
tionen kunne bruges til udvikling af forskellige byggematerialer. En yderligere fordel ved dette er at kul-
stof lagres over laengere 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 biogasanlaeg 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 breendstoffer, samt biokul, som ogsa kan bidrage
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 naringsstoffer. Restfraktionen har en meget lav veerdi og kan veere svaer
at gare rentabel at udnytte, fordi omkostningerne forbundet med at udnytte fraktionen opvejer udbyttet.
Samlokalisering af bioraffinaderier med eksempelvis biogasanlaeg og/eller pyrolyseanleeg eller HTL kan
vere med til at ggre udnyttelsen af restfraktionen og evt. ogsa dele af middelfraktionen mere rentabel.
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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 ogsa potentiale til at blive lagret i f.eks. beton. Udover de positive klima-
effekter ved lagring i jord, er der alternative anvendelser af biomasse, der kan veere ngdvendige for
at imedega fremtidig kulstofmangel. Biokul fra pyrolyse til lagring i jord kan indeholde uenskede
stoffer, og de langsigtede effekter af bdde pyrolyse og alternative anvendelser er endnu ikke fuldt
belyst. Derfor udferes yderligere forskning og forseg for at sikre en beeredygtig balance mellem lgs-
ningerne. Det er vigtigt, at indsatser for at fremme af pyrolyseteknologi og anvendelse af biokul i
landbruget sker pa et beeredygtigt biomassegrundlag.

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

1. Primeere bioressourcer fra landbrug, skovbrug og havet eller tankbaseret produktion pa land.

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

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

12023 blev der anvendt 19 mio. tons biomasse (opgjort i vad vaegt) i landbrugsbaserede biogasanlaeg.
Gylle og faste gadningsfraktioner udgjorde 77 pct. af denne maengde, men gav kun hvad der svarer
til cirka 35 pct. af den samlede biogasproduktion pa grund af det lave energiudbytte pr. ton. Andre
biomassekilder har hgjere energiudbytte, men kan potentielt anvendes i flere led af veerdikeeden, 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 biogasanleg, kan derfor
potentielt anvendes hgjere oppe i kaskadeudnyttelsens led.

COz2-opsamling og biogent kulstof

Biogasanleaeg producerer biogent COz2 i forbindelse med opgradering af biogas, som kan opsamles og
anvendes som rastof i den cirkulaere 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. Opgraderingstek-
nologien er moden teknologi med forskellige losninger, mens der er en rekke nye teknologier inden
for anvendelse af CO2 fra biogas, herunder CAPPOW, alge-baseret CO2-opsamling, polymere mem-
braner og kryogen separation og integration med biogasprocesser.

CO2-reduktion pa tvaers af sektorer

Biogent CO2 kan bruges som rastof i produktionen af grenne kemikalier, syntetiske brandstoffer
eller som et kulstofinput i landbrugets gadning. Det kan skabe en kulstofcyklus og reducere behovet
for fossile kilder. Opsamlet biogent CO2 kan lagres eller bruges i Power-to-X-teknologier, hvor CO2
kombineres med brint fra elektrolyse, drevet af gron strgm fra sol og vind, for at producere syntetiske
breendstoffer 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. Mulig-
hederne ber fremmes til gavn for en gren omstilling.
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Teknologisk infrastruktur og innovation

Danmark har en raekke bioraffinerings- og biofermenteringsanlaeg, der spender fra tidlige laborato-
rieforsog til storre demonstrationsanlaeg. Der mangler dog iser faciliteter til at udvikle og demonstrere
anvendelsen af den store middelfraktion. Begranset adgang til test, demonstrations- og udviklingsfa-
ciliteter (TDU) har dog veret en central barriere for mange virksomheder p4 omrédet, som har varet
tvunget til at opsoge opskaleringsfaciliteter i udlandet. Der er derfor i regi af det offentligt-private Er-
hvervsfyrtarn for Biosolutions igangsat en udbygning af infrastrukturen med etablering af fem nye
TDU-faciliteter, finansieret af strukturfondsmidler via Danmarks Erhvervsfremmebestyrelse. Disse fa-
ciliteter udger en vigtig teknologisk infrastruktur, som kan understotte udviklingen af nye biomasse-
baserede teknologier og lasninger. Ved at koble arbejdet med kaskadeudnyttelse til udvikling af inno-
vative biosolutions, herunder mikroalgeproduktion, bioraffinering og biogene materialer, sikrer vi, at
Danmark fastholder sin globale forerposition og samtidig fremmer en baeredygtig biogkonomi.

Kapaciteten for innovation er understottet af flere nationale og EU-finansieringsprogrammer, der har
fokus pa biogkonomi og gren omstilling, som f.eks. tilskudsordningerne til Udvikling og Demonstra-
tion (UDP’erne) Horizon Europe, herunder Circular Biobased Europe Joint Undertaking (CBE-JU)
samt dedikerede puljer under Danmarks Erhvervsfremmestyrelse og Danmarks Innovationsfond.
Disse programmer tilbyder gkonomisk stgtte til bade forskning, demonstration og opskalering af tek-
nologier, 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 Innovati-
onsfond, som forventes at annoncere specifikke opslag og kriterier for ansegninger.
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Appendiks I1: Byggesten for ressource-
optimering

I rapporten anvendes en rakke 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 rackke af flere forskellige produkter. Processen gér ud pa at udvinde forskellige
komponenter fra biomassen ofte i flere trin og bruge dem til forskellige formél, 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 saledes den teknologiske
rygrad der gor kaskadeudnyttelse mulig. I bioraffineringsprocessen er der almindeligvis et mélprodukt
med hgj vaerdi, 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 veere en
restfraktion med lav veerdi tilbage.

Biogent COz2 refererer til den CO., der frigives, nar biomasse nedbrydes eller forbrendes. Biogent CO2
er en del af det naturlige kulstofkredsleb og kan lagres permanent i undergrunden eller anvendes som
rastof i biosolutions teknologier og Power-to-X (PtX), der omdanner COz2 til breendstoffer og kemikalier
ved tilfarsel af brint fra gron strem. Biogent CO- kan dog ogsé indga direkte i tekniske anvendelser som
f.eks. bedevelsesmidler, fodevareingredienser mv.

Biosolutions er en underkategori af biogkonomien. Ifalge Klimapartnerskabet for Life Science Bioso-
lutions integrerer biosolutions biologi og teknologi for at skabe bzredygtige lasninger pa klima- og mil-
joudfordringer ved hjeelp af naturens egne ressourcer og veerktgjer. Ved at udnytte f.eks. bakterier, geer,
svampe, mikroalger, enzymer, mv. kan biosolutions supplere eller erstatte traditionelle metoder med
biobaserede alternativer i form af f.eks. bioplast, plantebaserede fedevarer og grenne braendsler.!

Biogkonomi forstis 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, hast, forarbejdning, anvendelse og recirkulering af bioressourcer. Med
henvisning til aftalen om et Grgnt Danmark fokuserer denne rapport pa bioressourcer opsamlet fra jord-
brug og CO- opsamlet fra biogas.

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

produktion.

1 Klimapartnerskabet for Life Science og Bioteks anbefalinger, 2024
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Kaskadeudnyttelse er en tilgang, hvor biomasse anvendes i flere trin for at maksimere dens po-
tentiale. Tag gron biomasse som et eksempel: Forst kan proteiner udvindes til fodevarer eller foder,
derefter kan de resterende fibre bruges til materialer, og til sidst kan restproduktet udnyttes i bio-
gasproduktion med f.eks. efterfolgende recirkulering af neeringsstoffer til landbruget, pyrolyse og
anvendelse/lagring af CO.. Lagring kan veere i undergrunden eller som en ingrediens i beton og an-
dre 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 biomas-
sens anvendelse prioriteres ud fra dens veerdi og funktionalitet i flere trin. Kaskadeprincippet sikrer,
at biomassen forst udnyttes til produkter eller processer med hgj gkonomisk og samfundsmaessig
vaerdi og derefter genbruges i trin l&engere nede i kaskaden. I denne rapport benyttes kaskadeudnyt-
telse sdledes ikke som en term der beskriver at samme biomasse benyttes flere gange til forskellige
produkter (som for eksempel en traebjaelke der ved nedrivning af et hus efterfalgende 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 forstids som kernen i biogkonomi. Det handler om at udnytte bioressourcer

til de formaél, der giver sterst mulig veerdi, og sikre mindst muligt spild. Her spiller begreber som
kaskadeudnyttelse, bioraffinering og biogen COz2 en central rolle.
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