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Oget genanvendelse, brug af baere-
dygtig biomasse og CO, skal levere
fremtidens baeredygtige byggeklodser
til blandt andet emballage, tekstiler
og produkter med lang levetid.
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Overblik
over anbe-

falingerne

Biogkonomipanelet anbefaler:

1

En national biogkonomistrategi skal saette
klare politiske mdl og skabe grundlag for
investeringer.

2

Rammevilkdr skal sikre baeredygtig omstilling
vaek fra fossile ressourcer.

3

Danmark som gren testnation skal vise vejen
til gren omstilling gennem forskning og inno
vation, og skabe eksport og arbejdspladser.

4

Danmark skal tage aktivt del i at skabe et
styrket nordisk samarbejde om biogkonomi.

5

Faerdigheder og kompetencer om gren om
stilling skal styrkes og skabe nye arbejds
pladser i hele Danmark.

6

En hvidbog om biomasse skal skabe tvaer
fagligt grundlag for baeredygtig udvikling af
den grenne omstilling.

7

Der skal skabes samfundsgkonomisk baere
dygtige lesninger ved at udnytte synergier
mellem forskellige markedsomrader.

8

Genanvendelsessystemer skal medvirke til
samfundsekonomisk optimal anvendelse af
Vores ressourcer.



9

Baeredygtige polymerer skal eftersperges af
markedet ved hjzelp af blandt andet standar-
der og offentlige grenne indkab.

10

Produkter, der skal vaere bionedbrydelige i
det miljg, hvor de ender, beskrives pd en
positivliste.

11

Der skal kommunikeres klart og tydeligt
om baeredygtige lasninger inden for em-
ballage.

12

Der er brug for analyser, der viser hvordan
det fulde potentiale for at genanvende em-
ballageaffald kan nas.

13

Erhvervspotentialet indenfor biobaserede
specialprodukter skal udnyttes gennem ud-
vikling, test og demonstration.

14

Der skal udvikles teknologier til genanvendel-
se af affald fra bl.a. tekstilsektoren.

15

Ravarer til nye og genbrugte tekstilfibre skal
komme fra baeredygtige kilder.

16

Tidlig indfasning af saerskilt indsamling af
tekstilaffald.

17

@get koordinering af forskning og udvikling
inden for miljg- og sundhedsvenlige poly-
merer med szerlige egenskaber indenfor for
funktion og holdbarhed.

18

Analyser af, hvordan biobaserede additiver
kan styrke et produkts samlede genanven-
delsespotentiale.
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Indledning

En baeredygtig biogkonomi baseret pa for-
nybare biologiske ressourcer spiller en central
rolle for at virkeliggere den nedvendige og
hurtige omstilling vaek fra fossile ressourcer.
En omstilling, der skal ske pd en mdade, hvor
presset pd naturressourcer og biodiversitet
mindskes, og samtidig leverer markante re-
duktioner i klimabelastningen, og hvor de
sociale aspekter af baeredygtigheden ogsé er
tilgodeset. Det er dog et grundvilkar for bio-
gkonomien, at jordklodens biologiske kapa-
citet ikke alene kan daekke fremtidens behov
for foder, fedevarer, materialer og energi mv.

Derfor er det nedvendigt at optimere pro-
duktionen, logistik og forarbejdning af bae-
redygtig biomasse sd effektivt som muligt
og serge for, at den tilgsengelige biomasse
anvendes til de samfundsmaessigt bedste
formal.

Produktionen af baeredygtig biomasse skal
taenkes sammen med god genanvendelse

og recirkulering af kulstof og naeringsstoffer.
Dermed minimeres det ressourcemaessige
spild, og jordens frugtbarhed og struktur
holdes intakt. Biogkonomiens samfundsako-
nomiske betydning skal styrkes ved at viden
om mekaniske, biologiske, kemiske og termi-
ske processer til recirkulering af biomasse og
andre kulstofkilder udnyttes samfundsgkono-
misk optimalt. Det er opskriften p& at f& mest
samfundsekonomi ud af jordens ressourcer.

Det overordnede budskab fra Det Nationale
Biogkonomipanel i anbefalingerne om bae-
redygtige byggeklodser til fremtiden er, at
produktion, forbrug og genanvendelse af
materialer som f.eks. plastik, tekstiler og kom-

positter kan f& en markant bedre miljg-, na-
tur- og klimaeffekt, og samtidig skabe veekst,
nye eksportmuligheder og arbejdspladser i
Danmark.

De danske styrkepositioner er indgdende
indsigt i bioressourcernes kompleksitet og
potentialer, og viden om hvordan mekaniske,
biologiske, kemiske og termiske processer
forarbejder bioressourcer mest hensigtsmaes-
sigt, s& biomassen kan anvendes til bdde
fedevarer, foder, materialer og energi.

Restprodukter og affald skal recirkuleres og
skal veere ressourcer det neeste sted; spildet
reduceres og udnyttes pd tvaers af primaer-
producenter og industrisektorer til nye mate-
rialer, produkter og energi.

Danske universiteter har internationalt aner-
kendte forskningsmiljger inden for biologisk
processering og produktion. Mange danske
virksomheder producerer allerede effektivt
og med et fokus pd beaeredygtighed. Til at
binde det hele sammen er der dansk tradition



for tillidsbaseret samarbejde om udvikling af
lesninger pé store udfordringer. Danmark er
pd mange mader et globalt foregangsland
inden for f.eks. biobaseret life-science, pro-
cesser til bioraffinering, fedevareproduktion
og bioenergi. Dette bekraeftes af Danmarks
Forsknings- og Innovationspolitiske Rad
(DFiR), der i oktober 2019 overleverede anbe-
falinger til regeringen med titlen Ny teknologi
til gren omstilling. Af anbefalingerne fremgar
det, at Life science-forskning i bred forstand
star meget steerkt bade med hensyn til vi-
denskabelig produktion, forskningskvalitet og
erhvervssamarbejde. Derudover fremhaeves
energi, klima og miljg som forskningsmaes-
sige styrkeomrader med betydeligt samspil
med erhvervslivet. Erhvervsstyrkerne omfatter
blandt andet pharma, biotek og medico, mil-
joteknologi, IT og det maritime omrdde. Disse
omrdader er kendetegnet ved haj produktivi-
tet, mange vaekstvirksomheder og er absolut
ferende i Europa. Fedevarer, avanceret ma-
skinfremstilling, elektronik, tekstil og mode er
0gsa udtalte erhvervsmaessige styrkeomrader
(top 10 i Europa), mens byggeri og bygge-

De danske styrkepositio-
ner er indgdende indsigt

i bioressourcernes kom-
pleksitet og potentialer,
og viden om hvordan me-
kaniske, biologiske, kemi-
ske og termiske processer
forarbejder bioressourcer
mest hensigtsmaessigt, sd
biomassen kan anvendes
til bade fodevarer, foder,
materialer og energi.
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materialer, trae og mabler, turisme, transport
og logistik fremhaeves som erhvervsomrader
med uudnyttet potentiale.

Danmark er allerede et internationalt de-
monstrationsland for grenne Igsninger, men
med det rette netveerk af akterer, investerin-
ger i teknologi og infrastruktur og systemiske
forandringer kan det danske potentiale som
testnation udfoldes yderligere og blive en in-
vestering, vi kan leve af i mange &r fremover.
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Baeredygtig
biogkonomi

Siden den industrielle revolution har global
produktion og forbrug skabt vaekst og be-
skaeftigelse efter en lineser tankegang: Vi
udvinder rastoffer, producerer, forbruger og
smider vaek. Det har skabt velstand i verden,
men ogsd et uhensigtsmaessigt stort traek pd
jordens ressourcer, store affaldsmaengder og
udledninger af klimagasser, og et stort pres
pd jordens arealer, med negative felger for
klimaet, biodiversiteten og miljoet.

Eksperter fra FN's panel om baeredygtig ud-
vikling konkluderer i en rapport fra 2019, at
baeredygtig udvikling ikke kommer aof sig selv,
men skal skabes i processer, der optimerer
velstand samtidig med minimering af den
miljgmaessige pavirkning'. En rackke rapporter
viser dog, at der er lang vej endnu til at indfri
Verdensmalene (Global Sustainable Devel-
opment Report 2019) og Paris aftalens kli-
mamdlsaetning (IPCC 2018), og at presset pd
biodiversiteten fortsat er alarmerende hgijt
(IPBES 2019).

Cirkulaer biogkonomi

Cirkuleer biogkonomi omfatter produktion og
hast af fornybare biologiske ressourcer fra
hav, skov og landbrug, og omdannelsen af
disse ressourcer og deres rest- og affalds-
stremme til produkter med hgjere veerdi, samt

1 FN Panel Baeredygtig Udvikling -
https://sustainabledevelopment.un.org/content/
documents/24797GSDR_report_2019.pdf

genanvendelse og recirkulering af de biologi-
ske materialer og naeringsstoffer.

Cirkulzer biogkonomi bidrager til bseredygtig
produktion og forbrug ved dels at f& mere
biomasse ud af mark, skov og hav, og ved
optimal udnyttelse af alle biologiske rest- og
sidestramme, og recirkulering af kulstof og
naeringsstoffer. En @get baeredygtig produkti-
on af biomasse skal ikke ske pd bekostning af
natur og biodiversitet, men ved at de arlige
udbytter pr. hektar @ges pd de eksisterende
landbrugsarealer. Det kan ske ved gget sats-
ning pé planteforsedling, ved brug af afgre-
der, der udnytter solenergien optimalt og ved
at anvende dyrkningssystemer, der samlet
set skaber optimalt udbytte og minimale
CO,-udledninger.

Cirkuleer biogkonomi skaber veerdi ved at
mekaniske, biologiske, kemiske og termiske
processer bidrager til recirkulering, og at der
over tid kan udvindes flere forskellige pro-
dukter af den samme biomasse. Dette prin-
cip kaldes kaskadeudnyttelse, og fremmes
blandt andet gennem bioraffinering af bio-
masse, der muligger, at biomassen opsplittes
i biologiske byggeklodser, der kan bruges til
nye produkter.



Cirkuleer biogkonomi har allerede fort til flere
danske succeshistorier i industriel skala. Det
er forst og fremmest inden for termisk-, ke-
misk- og biologisk raffinering og opgradering
af fedevarer, ingredienser, pharma og kemi-
kalier, men ogsd inden for planteforaedling.

Produkterne fra cirkulser biogkonomi er bae-
redygtige alternativer til produkter baseret
pa fossile ravarer. Produkterne kan give store
samfundsekonomiske gevinster, blandt an-
det i forhold til den eksisterende klimakrise
og biodiversitetskrise, men ogsd for at sikre
fremtidig beskaeftigelse og veekst. Mange af
de nye lasninger har et betydeligt eksportpo-
tentiale.

Vejen til kommercialisering er lang, og der er
omkostningstunge forhindringer undervejs,
herunder udgifter til forskning, pilotforseg og
demonstration af teknologier. Derfor er det
sveert at konkurrere med eksisterende pro-
dukter, der ofte er baseret pd fossile rdvarer,
som f.eks. plastikemballage eller tekstiler
produceret af polyester.

Den cirkulzere bioskonomi rummer poten-
tielle konflikter mellem de forskellige globale
udviklingsmal, og kan fere til et ikke-baere-
dygtigt pres pd globale biomasseressourcer.

CO,:molekyle

For at sikre en baeredygtig og hurtig udvikling
af biogkonomien har Danmark derfor brug
for en national biogkonomistrategi. Den
nationale strategi skal fokusere pd tilveje-
bringelsen af baeredygtig biomasse fra bade
optimeret anvendelse af biologiske rest- og
sidestremme og fra produktion af biomasse,
udstikke retning for baeredygtig anvendelse
af bioressourcerne, herunder rammevilkdrene
for bioraffinering i Danmark og anspore til, at
efterspergslen rettes mod baeredygtige bio-
baserede produkter og services fremfor fossilt
baserede alternativer.

Kulstof som knap ressource

Baeredygtighedsaspektet ved cirkulzer bio-
ogkonomi skal ses i et globalt perspektiv, og
dermed i saummenhaeng med den samlede
efterspergsel efter biomasse til f.eks. foder,
fedevarer, materialer og energi. De globale
biomasseressourcer kan ikke erstatte fossile
ressourcer til alle formdl. Jordens kapacitet til
at producere biomasse er ikke stor nok. Der er
brug for andre beaeredygtige ressourcer til at
erstatte de fossile.

—_
jury
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Det er kulstof der bliver mangelvaren nar

de fossile ressourcer udfases. Derfor er det
relevant at beskrive den samlede kulstofgko-
nomi og finde de baeredygtige kulstofkilder.
Inklusiv biomasse er der 3 kilder til baeredyg-
tigt kulstof: 1) recirkulering af det kulstof, der
allerede er bundet i materialer, produkter

og fedevarer, 2) ny biomasse fra skov, hav
og mark, samt 3) genanvendelse af kulstof
(CO,), der er endt i atmosfeeren og bidrager
til global opvarmning. Genanvendelse af CO,
kaldes ogsé for carbon capture and utiliza-
tion (CCU). Kulstoffet fanges af planter ved

Kulstofatom

at omdanne CO, fra luften til biomasse. An-
dre processer end fotosyntese kan omsaette
CO,, der er ophobet i atmosfaeren, og bringe
den i anvendelse igen. Det er f.eks. gennem
elektrolyse, der ved hjaelp af elektricitet om-
danner CO, til metan, der kan opbevares i
naturgasnettet.

For at illustrere proportionerne i den udfor-
dring, det er at udfase olie og gas, kan det
samlede ressourcebehov omregnes til ener-
gienheden exajoule. Fremskrivninger viser, at
sektorer for plast, stdl, cement, braendstof til
fly, skibe, lastbiler og personbiler, samt el og
varme globalt set mé& forventes at have et
samlet behov for ca. 1000 EJ/&ri 2050 (SDU,
2019). Til sammenligning vurderer IPCC's
ekspertgruppe for bioenergi, at det fremtidi-
ge globale biomassepotentiale er pd mellem
100 og 300 EJ/ar.



”Der er ikke biomasse nok til at un-
derstotte alle behov i en fremtidig
global okonomi, hvor olie og gas er
udfaset. Derfor skal potentialer i ved-
varende energi udnyttes optimallt.
Selvom biokapaciteten gges ved nye
og effektive dyrkningssystemer, re-
duktion af mad- og fodevarespild,
nye sorter og bedre raffineringsme-
toder, vil der langt fra vare nok bio-
baseret kulstof til radighed. Behovet
for kulstof skal derfor ogsa dxkkes af
andre kilder til baeredygtigt kulstof
gennem genanvendelse af f.eks. pla-
stik, tekstil, trae og byggematerialer,
og ved at kulstof, der er ophobet i at-
mosfaren som CO,, bjaerges og bindes
ind i nye lukkede materiale- og ener-
gikredslgb.”

jwouoxeolq BiibApaieg | T
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”Produktion, forbrug og genanven-
delse af materialer som f.eks. plastik,
tekstiler og kompositter kan fa en
markant bedre miljo-, natur- og
klimaeffekt, og samtidig skabe vakst,
nye eksportmuligheder og arbejds-
pladser i Danmark.”



Baeredygtige

polymerer
- fremtidens

byggesten

Polymerer er stoffer bestdende af molekyler
med hgjt kulstofindhold, som er opbygget

af et stort antal gentagelser af en eller flere
typer atomer eller atomgrupper (monomerer)
bundet til hinanden i keeder, net eller andre
strukturer. Polymerer og fibre ssettes sammen
til materialer som plastik, tekstil og produkter
med lang levetid.

Visse molekylestrukturer ger polymerer saer-
ligt velegnede til materialer, og de fysiske
egenskaber er afgerende for anvendelsen.
Egenskaberne afhaenger isser af molekylvaeg-
ten og den molekylaere opbygning, herunder
tilstedeveerelsen af oxygen. Alt efter polyme-
rens opbygning kan den vaere stiv og glasag-
tig eller gummiagtig og formbar.

Polymerer kan bdde vaere naturligt og synte-
tisk fremstillet. Blandt de naturlige polymerer
er de organiske polymerer, der dannes ved
biologiske processer i naturen. F.eks. kulhy-
drater, lignin, naturgummi og proteiner. Bio-
logisk materiale kan forarbejdes ved mekani-
ske, biologiske, kemiske og termiske processer
og blive til polymerer, der er identiske med
syntetiske og fossilt-baserede polymerer.

Nar biobaserede polymerer er identiske med
fossilt baserede polymerer betegnes de som
drop in. Drop in polymerer er kemisk set iden-
tiske med fossilt baserede polymerer, og de
angives ofte med ordet bio- foran materialet;
eksempelvis bio-plastik. Sddanne "drop in"
polymerer kan indgd i de samme produk-
tions- og genanvendelsessystemer som de
fossilt baserede polymerer af samme type.

Polymerer der er produceret af biomasse kan
0gsd vaere anderledes end polymerer, der er
baseret pd fossile ressourcer. N&r polymerer-

ua3sabbAq suspnwaly - saisswAjod abnbApaiseg ‘ o



ua1sebbAq suspnwaly - 1a1awAh|jod abnbApaiseg | o

ne er anderledes betegnes de som new-bio
og har en molekyleer struktur, der kemisk set
er forskellig fra velkendte fossilt baserede
polymerer. New-bio kraever nye produktions-,
genanvendelses- og bortskaffelsessystemer.

Polymerers miljg- og klimabelastning skal
vurderes ud fra en samlet betragtning, hvor
ressourcegrundlag, produktionsproces, an-
vendelse og genanvendelse har betydning.
Mange polymerer, der anvendes i tekstiler,
emballage og produkter med lang levetid
bestar af polymerer baseret pa réolie.

Milje- og klimabelastningen reduceres ef-
fektivt ved genanvendelse og recirkulering af
kulstof. Ved afbraending og nedbrydning af
polymerer frigives kulstoffet og gar i forbin-
delse med ilt og ophobes i atmosfaeren som
CO,. @get genanvendelse vil mindske udled-
ningen af CO, til atmosfaeren.

Biomasse bar prioriteres
til anvendelsesomrader,
hvor biomassen skaber
de storste samfundsge-
vinster i forhold til al-
ternativ anvendelse. Det
betyder, at polymerer,
der produceres med ud-
gangspunkt i organisk af-
fald, formentlig vil have
mere positive miljo- og
klimaeffekter end poly-
merer, der er produceret
af en landbrugsafgrade.

Bionedbrydelige polymerer

Det er kun i fé& tilfeelde enskvaerdigt, at en
polymer kan nedbrydes biologisk. | de fleste
sammenhaenge er det netop holdbarhed og
evnen til ikke at nedbrydes, der er en efter-
tragtet egenskab ved en polymer. Bdde en
fossilt baseret og en biobaseret polymer kan
veere mere eller mindre nedbrydelig.

Bionedbrydelighed handler om polymerens
egenskab til at blive nedbrudt af mikroor-
ganismer under enten aerobe (med ilt) eller
anaerobe (uden ilt) betingelser. Der findes
flere grader af bionedbrydelighed, og der er
meget stor forskel pd forskellige polymerers
evne til at nedbrydes. Bionedbrydelighed kan
eksempelvis vaere ved bioforgasning, indu-
striel kompostering, privat havekompostering
eller i fri natur.



Bionedbrydelighed kan veere en fordel i til-
faelde, hvor der er stor sandsynlighed for at
polymeren ender i naturen og skaber et for-
ureningsproblem. Det kan f.eks. veere seerlige
typer plastik emballage, produkter til skov-
og landbrug eller andet udstyr der bruges i
naturen og er vanskeligt at indsamle.

CASE:
Plastik

Plastik er en samlet betegnelse for en raekke
mere specifikke produkter, hvor polymerer er
hovedkomponenten. 11950 blev der globalt set
produceret 1,7 mio. tons plastik. I 2014 var det
tal steget til 311 mio. tons, og i 2050 forventes
plastikproduktionen at na hele 1,2 mia. tons. I
EU forventes en fordobling af plastikforbruget
inden 2050.

Plastik kan bade vaere lavet af raolie (fossilt),
biomasse (biobaseret), og pa basis af CO,. Ande-
len af biobaseret plastik pa det globale marked
udgger pa nuvaerende tidspunkt 2 pct. Det an-
slas, at 6 pct. af verdens olieforbrug i dag gar til
produktion af fossilt plastik. Dette tal forventes
at stige til 20 pct. i 2050.

Den globale produktion, forbrug og afbraen-
ding af fossilt plastik medfgrer betydelige CO,
udledninger. Plastik bidrager dog ogsa positivt
til CO,regnskabet ved f.eks. at skabe rammer for
reduktion af madspild (holdbarhed) og reducere
brugen af breendstof til transport af varer pa
grund af plastiks lave vaegt.
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Overordnet
markeds-
traek

P& grund af den globale klima-, natur- og
biodiversitetskrise, samt udfordringerne med
plastikforurening af verdenshavene er der et
generelt markedstreek efter et mere baere-
dygtigt forbrug, der blandt andet omfatter
produkter baseret pd baeredygtige og forny-
bare ressourcer.

Der er béde globalt og i Danmark sterre og
sterre eftersporgsel efter produkter, der ikke
baserer sig pd fossile kilder. Biopolymerer
anvendes allerede i dag i forskellige typer af

Eksempel pa
en polymer

produkter for at reducere forbruget af fossile
ressourcer. Biobaserede polymerer finder an-
vendelse i bl.a. plastikposer, legetej og em-
ballering af forbrugerprodukter samt i coa-
tings og lim. Biobaserede polymerer vinder

i disse ar sterre indpas pd det kommercielle
marked bd&de nationalt og internationalt,
men markedsandelen er trods staerk vaekst

fortsat relativt lille.




Klima-
og miljg-
effekter

Selvom biomasse er en vedvarende
ressource er det ikke ngdvendigvis
baeredygtigt at anvende den til poly-
merproduktion. De samlede effekter
for bl.a. miljg og klima skal vurderes i et
globalt og holistisk perspektiv.

Nogle af de spgrgsmadl, der skal be-
svares er: Hvad biomassens alternative
anvendelse? Hvilken biomasse og hvor-
dan den er produceret? Hvilken forar-
bejdningsproces er anvendt, og hvor-
dan er muligheder for recirkulering og
synergier til gvrige systemer som f.eks.
transport- og energisektoren? Dele

af disse baeredygtighedsaspekter kan
dokumenteres gennem tredjepartscerti-
ficering afhsengigt af biomassen, mens
andre skal vurderes mere kvalitativt.

En del af de globale og holistiske per-
spektiver relaterer sig til, om produkti-
onen af biomasseressourcen i landbrug
eller skovbrug fortraenger fedevarepro-
duktion og faerer til, at andre afgreder
(f.eks. soja) produceres under ikke-bae-
redygtige forhold.

Livscyklusanalyser

Livscyklusanalyser (LCA) er et vaerktej, der bl.a. kan
benyttes til at sammenholde et biobaseret materi-
ale eller produkt med et tilsvarende fossilt baseret
materiale eller produkt.

| en LCA vurdering kvantificeres og medtages re-
levante udledninger til miljget, energi- og ressour-
ceforbrug, som man har data for, samt affaldsge-
nerering i hele produktets/materialets livscyklus
(fra vugge til grav). Med disse data udarbejdes en
vurdering af miljgpdavirkninger, som afspejler den
totale produkt- eller materialerelaterede pdavirk-
ning pd sundhed, miljg og ressourcer.

LCA'er af biobaserede materialer kan vaere szerligt
anvendelige i forhold til at udarbejde felsomheds-
analyser, som kan bruges til at sammenholde to
forskellige systemer og til at identificere de faktorer
og parametre, som har den sterste pdvirkning af
det endelige resultat af den konkrete LCA. Det kan
vaere udfordrende at gennemfeare livscyklusana-
lyser, der kan afklare fordele og ulemper ved at
erstatte fossile polymerer med biopolymerer inden
for forskellige produktomrdader. Det skyldes bl.a.

at de sammenholdte teknologier p& nuveerende
tidspunkt er pd forskellige udviklingsstadier, og at
resultaterne fra en LCA afhaenger af det specifikke
produkt, hvilket end-of-life scenarie der opstilles,
samt hvorvidt man tager indirekte aendringer i are-
alanvendelsen (ILUC) med i beregningerne (Tek-
nologisk Institut 2019). LCA vurderingers fokus pa
vugge til grav kan dog give en udfordring i forhold
til cirkuleer biogkonomi, hvor cirkularitet er i fokus.

| takt med at genanvendelse indenfor f.eks. embal-
lage og tekstil kontinuerligt forbedres, vil rammer-
ne og parametrene for LCA'erne aendre sig, og det
er derfor vigtigt at veere opmaerksom p& dato for
udarbejdelsen, ndr man bruger et analyseresultat
fra en LCA i sin vurdering af et biobaseret mate-
riale. Ligeledes vil stigende andel af vedvarende
energi i energisystemet over tid markant aendre pd
LCA'ens bundlinje.
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Set i et livscyklusperspektiv er de negative kli-
ma- og miljgeffekter ved anvendelse af bio-
masser fra rest- og sidestremme mindre end
ved anvendelse af primaere ("nye") biomasser,
idet anvendelsen af rest- og sidestremme
ikke opgeres til at have konsekvenser for den
samlede arealanvendelse (den sékaldte ILUC
effekt). | nogle tilfaelde er markedet for rest-
og sidestreamme dog mere attraktivt end
markedet for de primaere biomasser. Derfor
diskuteres det i nogle tilfselde om en sterre
del af miljg- og klimaeffekten skal allokeres
til restproduktet.

Gennem raffinering ved mekaniske, biolo-
giske, kemiske og termiske processer kan
biomassen udnyttes til flere forskellige formdl
pd& samme tid. F.eks. kan en biomasses prote-
inindhold bruges til foder og fedevarer, mens
en anden del af biomassen leverer molekyler
til f.eks. biobaseret plastik. | modsaetning
hertil er afbreending til kraftvarme, hvor hele
biomassens indhold af sukker og protein kun
omsaettes til energi, hvorved hgjveerdipoten-
tialet gér tabt. Afbraending betegnes ikke
som genanvendelse.

En substitution af fossile ravarer med bio-
baserede révarer forventes pd sigt at kunne
mindske klimapd&virkningen af polymererne.
Produktion og hdndtering af biomasse med-
ferer udledning af klimagasser, pd trods af
at materialets kulstofindhold genoptages i
plantemateriale. Det Nationale Biogkonomi-
panel mener ikke, at man som udgangspunkt
skal anse alle biomasser for CO, neutrale, da
det afhaenger af mange forskellige faktorer,

blandt andet tidsperspektivet i genoptaget
af CO,, effekterne pé kulstofkredslabet og
kulstoflagring, indirekte effekter pd arealan-
vendelsen, hvilken regenerering af biomasse
der foregdr, og hvilke anvendelser biomassen
fér.

Der er stor forskel pd de miljgmaessige effek-
ter af dyrkning af de forskellige afgreder, som
kan indgd i produktionen af biopolymerer.
Det er vigtigt at se pd det samlede dyrk-
ningssystem, og det omkringliggende miljg,
og ikke fokusere udelukkende pd enkelte
afgreder.

Det fremgdr, at der er meget modsaetnings-
fyldte effekter, og hver enkelt case ber vurde-
res saerskilt. Nedenstdende tabel er et forseg
pd at sammenstille baeredygtighedseffekter
ved forskellige typer biomasseressourcer, der
er relevante for produktion af polymerer.



Tabel 1:

Bzredygtighedsaspekter ved forskellige biomasser (Nova-Institute 2019)

Niveau for subsidier/om-
kostninger ved reduktion af
drivhusgasser

Arealanvendelse /effek-
tivitet

Negative effekter for fade-
varesikkerhed

Proteinholdige biprodukter

Beskaeftigelse, udvikling af
landdistrikter, levebred for
landmaend og skovbrugere

Indirekte og direkte aen-
dringer i arealanvendelse

Logistik/infrastruktur/til-
gaengelighed

Sporbarhed

Sociale effekter (jordrettig-
heder, menneskerettighe-
der, uddannelse)

Potentielle effekter for bio-
diversitet og marginaljord

Effekter for vand, luft og
jordkvalitet

Kriterier Sukker Stivelse Tree Affaldstrae Land- | Orga-
brugs- | nisk
Sukker- | Sukker- | Hvede | Majs | Skov | Energi- | Skov- |Gen- |rester |affald
roer trae rester
Drivhusgasser

Gron: hgj ydeevne / lav risiko
Gul: medium ydeevne / medium risiko
Red: lav ydeevne / hgj risiko

Tabel 1: styrker og svagheder ved biomasserdvarer til bioethanol, NOVA-Institut Carus 2019

Landbrugsproduktionen kan geres mere
miljz- og klimavenlig ved at fokusere p&
overgangen mellem forskellige afgreder pa
hver mark - de sdkaldte ssedskifter, da det
er i overgangen mellem forskellige afgreder,
hvor jorden bearbejdes ved f.eks. plgjning og
derfor er uden plantedaekke, at risikoen for
udvaskning af naeringsstoffer til vandmiljget
og udledninger af klimagasser til atmosfseren
er hgjest. Derfor er "taetning” af seedskifter-
ne et vigtigt bidrag til at opretholde et hgjt

biomasseudbytte og samtidig en lav klima-
og miljgeffekt. Der er sdledes behov for, at
fremtidige dyrkningssystemer vedligeholder
landbrugsjordens indhold af kulstof, hvilket
kan hdndteres med virkemidler som f.eks.
graesrige saedskifter og udbringning af hus-
dyrgedning.
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Ravare-
ndlaget
or biopoly-
merer

Ravaregrundlaget til baeredygtige polymerer
skal forstds bredt; alle typer polymerer kan i
princippet produceres af alle typer biomasse
og de andre kilder til baeredygtigt kulstof.

Ravarerne til baeredygtige polymerer kan
stamme fra primaere biomasser, fra rest- og
sidestremme eller fra affald. Primaere ravare-
materialer kan f.eks. veere sukker fra sukker-
ror, sukkerroer eller fra majs - mens biomas-
ser fra rest- og sidestremme f.eks. kan vaere
roetoppe og halm, mens affald kan veere
madaffald fra husholdninger eller tekstilaf-
fald. Der er store potentialer i at have hgje
ambitioner for genanvendelse, hvor bade
mekaniske, biologiske, kemiske og termiske
processer skal bringes i spil, hvilket vil gere

det muligt at opnd meget hgj genanvendelse.

Figuren nedenfor viser en ikke udtemmende
liste med eksempler pd rdvaregrundlag. Det
bemaerkes, at en raekke af ravarerne allerede
indgdr i etablerede veerdikaeder (f.eks. halm

og trae til energiformal). Det bemaerkes end-
videre, at potentialet for halm ikke beskriver
det samlede teoretiske potentiale, som er
godt 5 mio. tons. Det vurderes dog ikke som
vaerende realistisk at bjserge 5 mio. tons. Det
Nationale Biogkonomipanel vurderede i 2015,
at 1,5 mio. tons halm ekstra kan bjserges uden
negative konsekvenser for miljoet.



Tabel 2:
Muligt ravaregrundlag (tons terstof (TS)). Baseret pa tal fra IFRO 2019

2020
Primzersektor (rest- og sidestremme)
Halm (korn, raps, fragraes) 2.550.000
Energitrae 850.000
Roetoppe 275.000
Industriher 900
Industrihamp 3.700
Affaldsstromme
Bioaffald, Husholdning (50% ts) 257.000
Bioaffald, Servicesektor (50% ts) 113.000
Bioaffald, Industri estimeret 2.476.000
Bioaffald, evrige estimeret 438.400
Stald (gylle, dybstraelse mv.) 2.924.000
Have- og parkaffald 510.000
Plastemballageaffald 215.000
Tekstilaffald? 89.000

2

Dette tal er fratrukket 10.000 tons, der antages at ga til direkte genbrug.
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De angivne maengder i tabellen er ikke stati-
ske sterrelser, men der kan forudses en vaekst
sdfremt dette prioriteres. Herunder f.eks.
betydelige rest- og sidestremme fra bl.a.
bioraffinering af grees/klgvergraes samt fra
baelgplanter, hvis biogkonomipanelets mal
om kraftig stigning af nye, baeredygtige dan-
ske proteinkilder bliver opfyldt.

Mange af ressourcerne finder allerede an-
vendelse, og at der kan veere miljg- og kli-
mapdvirkninger ved at udnytte ressourcerne.
F.eks. ber anvendelsen af halm til polymerer
ikke ske p& bekostning af nedmuldning af
halm i omré&der med kritisk lavt kulstofindhold
i jorden og der er forhold omkring biodiver-
sitet ift. fjernelse af restbiomasse fra skove,
mens der kan vaere betydelige miljgfordele
ved at fjerne roetoppe fra marken og udnytte
disse til f.eks. polymer- og proteinprodukter.

Skov

Landbrugsarealet i Danmark er svagt fal-
dende, mens skovarealet er stigende. Dette
skyldes malsaetninger inden for szerligt klima
og biodiversitet, hvor skovarealet spiller en
rolle i form af kulstoflagring og urert skov.
Stigningen i skovarealet farer saledes ikke til
en gget produktion af flis. Der er for skovbru-
get en national strategi om en fordobling af
skovarealet i lebet af en skovgeneration (ca.
100 &r, jf. IFRO 2019). Hovedparten af den
danske hugst i skovbruget er energitrae samt
braende. Der produceres i dag omkring 1 mio.
tons flis fra danske skov (1,06 mio. tons i 2017
(IFRO 2019)). Det danske forbrug af flis til
energi kan dog langt fra deekkes af den dan-
ske produktion. Det danske forbrug af flis og
traepiller er steget vaesentligt over de sidste
dar, og der er isaer sket en vaesentlig stigning i
importen af treeflis og traepiller. Denne stig-
ning ma forventes at fortsaette i en arraekke,
blandt andet som felge af omstillingen til
elproduktion uden brug af kul.



Produktion
af bacre-

dygtlge
polymerer

Der er forskellige veje til konvertering af rd-
varer til forskellige mellemprodukter og slut-
produkter.

Figur1:

Forskellige udnyttelsesgrader ved biomasseanvendelse

Biomasse anvendelse

”

e

Udnyttelses-  Makro- Mikro- Makro- Molekylser Kulstof  Energi
grader struktur struktur  molekylaer struktur og brint  Varme
Eksempel Fiberstof Papir Viscose Polylaktisk Metan Elektricitet
P Temmer Linned Stivelsespolymerer  syre (Biogas)
Stramatter Ligninbindere Bio-PET Réolie

Der er fordele og ulemper ved de forskellige
processer, der knytter sig til de forskellige ud-
nyttelsesgrader, der kan opdeles i mekaniske,
kemiske, biologiske og termiske processer.
Nogle processer bevarer biomassens struktu-
relle sammensaetning, nogle processer ned-

bryder biomassen til molekyleniveau, mens
andre processer er synteseveje til kulstofato-
mer. De forskellige processer kan kombineres,
s& den samlede effekt af rGvareudnyttelsen
bliver samfundsekonomisk optimal.
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Generelt set kraever det mere proces og mere
energi, jo mere fundamentalt en biomasse
konverteres. Sdledes er syntesevejene de
mest kreevende, mens de kemiske er mindre
og de mekaniske er mindsk kraevende. P&

den anden side kan der vaere hensyn til andre
sektorer i samfundet, som f.eks. landbrug,
energi, bolig eller transport, der samlet set
ger nogle processer mere optimale end an-
dre.

Generelt set er det afgerende for valg af pro-
ces, hvilken r@vare, der er udgangspunktet.

Er r@varen vad, beskidt, uensartet eller uhy-
giejnisk, som f.eks. affald, slam og gedning?
Sé& er det mest oplagt at anvende synteseveje
til genanvendelse af kulstofatomerne. Det
kan f.eks. veere ved at producere metan eller
nafta. R&vareprisen er her meget lav eller
negativ.

Andre typer ravare som f.eks. halm, tree og
roetoppe indeholder hgjveerdi potentialer, der
bedst kan udnyttes ved at nedbryde biomas-
sen til molekyleniveau med henblik pd pro-
duktion af f.eks. cellulose, ethylen og lignin.
Ravareprisen er her hgjere, fordi rGvaren har
en alternativ anvendelse.

Et tredje eksempel er inden for tekstilgen-
anvendelse, hvor bevarelse af biomassens
strukturer som tekstilfibre er et mdl i sig selv,
med henblik pd at producere oparbejdede
fibre.

Der er ogsd muligheder for at optimere den
samfundsekonomiske vaerdi ved bdde rest-
og sidestramme og de mindre attraktive
bioressourcer som spildevandsslam, affald
og husdyrgedning. Det kan ske ved at skabe
synergi mellem politisk og kommerciel efter-
sporgsel efter klimavenlige lgsninger inden

for braendstof til tung transport og polymerer
til f.eks. emballage og tekstil. Samtidig er der
teknologier pd vej, der omkostningseffektivt
kan genanvende kulstofindholdet i ogsd de
mindst attraktive bioressourcer.

Teknologier der er szerligt velegnet til forar-
bejdning af spildevandsslam, industriaffald
og husdyrgedning til klimavenligt breendstof
til fly, lastbiler, busser og containerskibe kan
f.eks. veere via biogas og Gas-To-Liquid (GTL)
til flydende braendstof eller ved Hydrotermisk
Liquefaction (HTL), hvor biomasse omdannes
til en bio-rdolie, der kan raffineres videre til
braendstof, plastik og kemikalier.

Braendstoffer og plast fremstillet ved bdde
GTL, HTL og andre tilsvarende synteseveje
fra de mindst attraktive bioressourcer kan
bidrage til at ege genanvendelse af kulstof
markant, og til at reducere efterspergslen
efter de mest attraktive biomasseressourcer
til f.eks. foder, fedevarer og tekstiler. Samlet
set er teknologier som GTL, HTL og de andre
synteseveje derfor et vigtigt bidrag til fossil
uvafhaengighed og til prioritering af biomasse
til anvendelsesomrdder, hvor hgjvaerdig bio-
masse skaber de sterste samfundsgevinster
indenfor foder, fedevarer og pharma. Der er
endda yderligere synergi at heste, fordi der
bade kan produceres polymerer og braend-
stoffer fra de samme bioressourcer.

Figur 2 giver et overblik over de mest oplagte
veje til baeredygtige polymerer.



Figur 2:

Konverteringsveje til beeredygtige polymerer

(Milje- og Fedevareministeriet 2019)

Bzeredygtige kulstofkilder:

- Atmosfaeren

- Baeredygtigt producerede afgreder
samt rest- og sidestremme

Baeredygtige polymerer

Til fx emballage,
tekstiler eller produkter
med lang levetid

Tekstilmeolle Fibre
Lyocell Cellulose
Hydrolyse Lignin
Biogas Ethylen
HTL Napta
CCU Metan

- Affald
Hojveerdi,
ren og
ensartet MEKANISK
BIOLOGISK
KEMISK
Lavvaerdi, TERMISK
beskidt og
blandet

Isoleret set kan det veere mest omkostnings-
effektivt at udnytte biomasse med mindst
mulig proces. Samtidig kan der vaere at-
traktive egenskaber ved biomassen, der kan
bevares ved de strukturelle processer og som
vil g& tabt ved de processer, der nedbryder
biomassen til molekyler og atomer.

P& den anden side skal fordele og ulemper
ved de forskellige konverteringsprocesser
0gsa ses i en bredere sammenhaeng, der
pavirker bioraffineringens samlede baeredyg-
tighed.

Et bioraffinaderi er en feellesbetegnelse for
forarbejdningsanlaeg, som ved mekaniske,
kemiske, biologiske og termiske processer
nedbryder biologiske rdvarer til biologiske
platforme, der efterfelgende kan bygges op
til nye produkter. Princippet for et bioraffina-
deri er det samme som for de olieraffinade-
rier, der har veeret udgangspunktet for den
petrokemiske industri, og for at rdolie i dag
er rdvare for et bredt udvalg af produkter
indenfor bl.a. kemikalier, materialer, tekstiler
og braendstoffer.
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Der er stor forskel pd de forskellige tek-
nologiers modenhed, og dermed ogsd pa
forarbejdningsprocessernes omkostningsef-
fektivitet. Teknologimodenhed beskrives ved
at angive Technology Readiness Level (TRL).
En TRL pé& 9 betyder, at teknologien er fuldt
kommercielt anvendelig, mens en TRL pd& O er
et uprgvet koncept.

De teknologier, der er relevante for produkti-
on af baeredygtige polymerer befinder sig ca.
mellem 5 og 7 pd& TRL skalaen.

Til atillustrere potentialets sterrelsesorden
oplyser Institut for Fedevare- og Ressource-
gkonomi pd& Kebenhavns Universitet, at det
danske forbrug af plast er pd ca. 600.000
tons om dret.

Tabel 3:
Teoretisk biogaspotentiale (IFRO 2019)

For at illustrere potentialets sterrelse har
Institut for Ressource- og Fedevaregkonomi
pd Kebenhavns Universitet omregnet rdva-
regrundlaget (tabel 3) til metan og derfra
ansldet en vaerdi. Tabellen nedenfor viser
0gsd, hvad henholdsvis grenne bioraffina-
derier (graes) og et gult bioraffinaderi (halm)
ville kunne bidrage med til en metanproduk-
tion, hvis dele af biomassen bioforgasses.
Metanpotentialet vil dog afhaenge af, hvilke
afgreder, der erstattes af graes, og hvilket
dyrkningssystem som graesdyrkningen indgdr
i, samt hvor store maengder fibre og brunsaft
fra det grenne bioraffinaderi, der forarbejdes
i et biogasanleeg.

Polymerproduktion gennem bioraffinering
kan bdde vaere store fabrikker, der producerer

Tons metan

Biogaspotentiale - teoretisk

1,2- 1,6 mio. tons

Plastravare Vzerdi i DKK
600.000 - Ca. 13 - 17,6 mia.
800.000 tons

Gronne bioraffinaderier baseret
pa 400.000 ha

Bade fibre og brunsaft 262.000 tons 131.000 tons Ca. 2,4 mia.
Kun brunsaft 138.000 tons 69.000 tons Ca. 1,4 mia.

Gult bioraffinaderi baseret pa

300.000 tons halm

Biogas fra restprodukter 20.000 tons 10.000 tons Ca. 222 mio.




bulk-varer til det globale marked, og det kan
veere mindre enheder, der producerer mere
specialiserede produkter, der indgdar som
ingredienser i produkter til f.eks. byggesek-
toren, vindmelle- eller bilindustrien. Set i en
dansk og nordisk sammenhaeng kan det veere
samfundsakonomisk interessant at se mulig-
heder i produktion af baeredygtige polymerer
i kombination med muligheder i at genan-
vende og recirkulere kulstof.

Udvikling og opskalering af bioraffinerings-
teknologier kan medfere, at Danmark kan
udnytte de mulige samfundsgevinster ved
en baeredygtig biogkonomi. Det er dog ikke
nedvendigt, at industrien for hele veerdikae-
den fra biomasse til biopolymer er placeret i
Danmark.

Der kan veere store erhvervsgkonomiske po-
tentialer inden for baeredygtige polymerer
med specielle egenskaber, hvor sterre dele af
de biologiske strukturer bevares og benyt-
tes til at skabe polymerer med saerligt gode
egenskaber til bestemte formdl, som f.eks.
additiver, lim, bindere og coatings, hvor Dan-
mark har gode forudsaetninger for at skabe
en markedsfordel. Det kan bdde vaere inden
for emballage, tekstiler og produkter med
lang levetid. Der er et stort potentiale i at
udnytte potentialet i de danske forsknings-
styrker.

Mange danske virksomheder er mindre spille-
re pd markedet, som arbejder i partnerskaber
om at udvikle produkter i teet samarbejde
med leverandgrer og kunder. Der er relativt
begraenset industrielt engagement i raffi-
nering og fremstilling inden for polymerer i
Danmark, hvilket skyldes at spaendet i tekno-
logiudvikling fra forskning til anvendelse er
for stort, og at det er meget dyrt at introdu-
cere nye typer biopolymerer i forhold til eksi-
sterende standardiserede polymerer baseret
pa fossile kilder, der er produceret med kendt
teknologi.

Biogkonomipanelets arbejde i 2019 har vist,
at der i bade offentlig forskning og industri-
elle aktiviteter i norden er interessant viden,
innovation og aftagerinteresse, matchende
og komplementerende hvad der er identifi-
ceret at veere i Danmark. Nordisk samarbej-
de og feelles indsats inden for udvikling af
baeredygtige lgsninger for bioraffinering kan
styrke mulighederne for, at vi kan rykke hele
omrddet hurtigere. Et taet nordisk samarbej-
de kan ogsa udnyttes til at bidrage til at saet-
te ambitigse mal og retning for den grenne
dagsorden i EU.

Udvikling og opskalering af bioraffinerings-
teknologier kan medfare, at Danmark kan
udnytte de mulige samfundsgevinster ved en
baeredygtig biogkonomi.

Internationale kemikalieproducenter som
BASF og BRASKEM kan i dag producere store
maengder polymerer af biologiske ravarer,
som kan anvendes til storskalaproduktion.
Danmark har ikke forudsaetninger for at
kunne konkurrere p&d markedet for massepro-
ducerede polymerer for f.eks. bio-PE og bio-
PET. Det skyldes, at Danmark hverken har
sterre fuldskala kemiske produktionsanlaeg
eller store maengder velegnet biomasse. Det
er sandsynligvis baggrunden for, at Instituttet
for Fremtidsforskning i en rapport til Inno-
vationsfonden i 2019 vurderer, at bioplast
ikke er en styrkeposition for Danmark, men
derimod et omrdde, hvor man skal felge og
tilpasse sig. Danske virksomheder kan bidra-
ge til veerdikeeder for produktion af polymerer
ved fx at levere baeredygtig biogas til videre
forarbejdning, import af halvfabrikata til
videre forarbejdning, udvikling af specialpro-
dukter og procesteknologi.
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Strategiske
anbefalinger

Danmark har bé&de forudsaetninger og ansvar
for at bidrage til, at anvendelsen af nye fos-
sile kilder til produktion af polymerer udfases.
Der er brug for handling, hvis vi skal nd i mal
med dette. Biogkonomien og biomasse spiller
en afgerende rolle, hvis det skal lykkes - men
hvis transformationen skal ske baeredyg-

tigt, skal det ske i sammenhaeng med andre
lesninger, herunder sget genanvendelse og
anvendelse af CO, som rdstofkilde til baere-
dygtige polymerer til materialer.

Det Nationale Biogkonomipanel anbefaler,

at regeringen gennemfgrer falgende tiltag
for at fremme udviklingen af en baeredygtig
biogkonomi, og skabe bedre rammer for veer-
dikaeder baseret pd baeredygtige polymerer.
Anbefaling 1 om en National Biogkono-
mistrategi kan med fordel vaere en overordnet
ramme for de efterfelgende anbefalinger
2-6.

|

STRATEGI:

Der udarbejdes en National Biogkonomistra-
teqi, der saetter en klar retning for, hvilken
rolle anvendelsen af biomasse som f.eks.
afgrgder, rest- og sidestremme og affald skal
spille i dansk samfundsgkonomi, samt hvilke
samfundsmaessige positive effekter, der kan
opnas. Strategien skal skabe langsigtede

og gode rammer for offentlige og private
investeringer, der kan understette udviklin-
gen af den cirkulzere biogkonomi i Danmark.
Strategien skal have fokus p& potentialerne
for samarbejde med andre lande, samt Dan-
marks rolle i den globale cirkulzere biogko-
nomi.



2

BEDRE RAMMEVILKAR:

Gennem internationalt samarbejde skal der
bruges hard og bled regulering til at styrke
den grenne omstilling veek fra brugen af fos-
sile ressourcer, og skabes reelle alternativer
for erhvervslivet. De beeredygtige alternati-
vers konkurrenceevne skal styrkes pé& bag-
grund af veerdien af de positive samfunds-
gkonomiske effekter. Det kan f.eks. ske ved
omlaegning af afgifter, incitamenter til valg af
ravare, standarder, maerkningsordninger og
offentlige grenne indkeb.

3

DANMARK SOM GR@N TESTNATION:

Der iveerksaettes strategiske forsknings- og
innovationsinitiativer herunder etablering og
demonstration af nye industrielle processer
og forretningsmodeller, der demonstrerer
state-of-the-art cirkulser opgradering, bior-
affinering, genanvendelse og carbon capture
teknologier. Dette skal ske med inddragelse
af interessenter, inklusiv smd, mellemstore og
store danske virksomheder indenfor omra-
der, hvor der bade er dokumenteret behov,
og hvor Danmark har de bedste muligheder
for vidensbaseret innovation.

4

NORDISK SAMARBEJDE:

Der skal fokuseres pd omrdder og veerdikae-
der, hvor de nordiske lande har sserlige kom-
petencer og potentialer for at komplementere
hinanden. Det nordiske samarbejde inden for
biogkonomi styrkes for, at udnytte de mulig-
heder. Det skal ske i regi af Nordisk Minister
rad i de kommende dr.

5

KOMPETENCELQFT:

Faerdigheder og kompetencer inden for bio-
gkonomiens nye vaerdikaeder skal styrkes,
gennem tilpasning af uddannelser, efter-
uddannelse m.m. Dette bgr ske gennem taet
dialog med vidensinstitutioner, erhvervslivet
og organisationerne, og samarbejder med
interessenter udenfor Danmark.

6

BAREDYGTIG BIOMASSE:

Der udarbejdes en hvidbog pd tveers af
vaerdikaeder, sektorer og ministeromrdader.
Hvidbogen skal se pd globale og holistiske
baeredygtighedsaspekter ved biomasse og
biomasseudnyttelse i overgangen til en sam-
fundsgkonomi fri for nye fossile ressourcer.
Formalet med hvidbogen er at skabe @get
feelles forstdelse til gavn for fremtidig politik-
udvikling, bl.a. ift. lsbende udvikling af bae-
redygtighedskriterier. Hvidbogen skal tage
udgangspunkt i eksisterende viden og regu-
lering, og udarbejdes i dialog med nordiske
og andre europaeiske lande.
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7

SYNERGI:

Der skal investeres for at udnytte synergi-

er mellem efterspergsel efter baeredygtige
polymerer, klimaneutralt braendstof til tung
transport, genanvendelse af affaldsproduk-
ter, hgjveerdiudnyttelse af biologiske rest- og
sidestremme og danske styrkepositioner
indenfor GTL, HTL og pyrolyse, hvor mélet er
samfundsgkonomisk baeredygtige lgsninger,
der bidrager til miljg-, natur- og klimamal.

8

GENANVENDELSE:

Vores genanvendelsessystemer skal trans-
formeres for at sikre samfundsekonomisk
optimal anvendelse af vores ressourcer, her-
under beskyttelse af miljg og klima. Det sker
ved gennem regulering og andre initiativer
at transformere det samlede system; fra pro-
dukt- og materialedesign, over indsamling,
organisering, infrastruktur og til genanven-
delsesprocesserne. Genanvendelsen kan ske
ved mekaniske, kemiske, biologiske og termi-
ske processer.

9

NYE MARKEDER:

Danmark skal deltage aktivt i udformningen
af standarder, direktiver, retningslinjer m.m.,
der har betydning for markederne for baere-
dygtige polymerer. Derudover ber der gores
brug af offentlige grenne indkeb og skabes
bedre adgang til finansiering.

10

BIONEDBRYDELIGHED:

Der udarbejdes en dynamisk positivliste over
produkter, der skal vaere bionedbrydelige

i det miljg, hvor de ender. P& positivlisten
beskrives produkter, der ikke indsamles og
genanvendes, men ender i naturen som
konsekvens af deres anvendelse. Det skal
kommunikeres, sa det ikke kan misforstas
som opfordring til at smide bionedbrydelige
produkter i naturen.



Markeds-
omrader for
baeredygtige

polymerer

Det Nationale Biogkonomipanel mener, at
der indenfor markederne for emballage, teks-
til og produkter med lang levetid er szerlige
samfundsekonomiske potentialer, som Dan-
mark ber udnytte.

Disse tre markedsomrdder er kendetegnet
ved, at der er udsigt til meget stor vaekst i den
globale efterspergsel, og at der er betyde-
lige gevinster for miljg- klima og vaekst ved
at erstatte fossilt baserede polymerer med
baeredygtige polymerer. P& tekstilomradet
kaldes polymererne for fibre. Potentialerne er
forskellige for de tre omrader hvilket skyldes,
at udfordringerne er forskellige. Derfor er det
heller ikke er samme lgsninger der skal til for
at indfri potentialerne.

Emballageomrdadet er kendetegnet ved hgj
omsaetningshastighed, idet emballagen for
det meste kun bruges én gang, og herefter
indgdr i affaldsstreammen. Derfor er der for
emballageomrddet szerligt fokus pd indsam-
ling og genanvendelse. Den hgje omsaet-
ningshastighed stiller hgje krav til handtering
og logistik bade hos forbrugere og myndig-
heder. Genanvendelse af emballageaffaldet
sker fortrinsvis ved brug af mekaniske proces-
ser, der bevarer polymerernes strukturer. For
nogle emballagetyper er der etableret pant-
og retursystemer.

Tekstilomradet har ikke samme omsaetnings-
hastighed som emballageomrédet, men er
alligevel kendetegnet ved, at mange tekstiler
kun bruges f& gange eller aldrig kommer i
brug. Tekstilomradet er endvidere kende-
tegnet ved, at indsamling og logistik ikke er
udviklet i samme grad som pd emballage-
omrddet. Dette er dog et omrdade i rivende
udvikling, og der er et szerligt behov for
udvikling af processer, der kan genanvende
tekstilfibre til hajveerdiformal.

Omrddet for produkter med lang levetid be-
star af de samme typer polymerer som f.eks.
emballage og tekstiler, men produkterne er
kendetegnet ved en meget lav omsaetnings-
hastighed. En raekke af produkterne designes
sdledes at form, farve og funktionelle egen-
skaber holder sé leenge som muligt, hvilket
skaber seerlige udfordringer og potentialeri
forhold til genbrug og genanvendelse. Det er
et seerligt potentiale for produkter med lang
levetid, at de lagrer kulstof i lang tid.
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Emballage

Introduktion til emballage

| det nuveerende marked er emballage en
nedvendig del af handlen med varer og pro-
dukter, b&dde mellem virksomheder og fra
virksomheder til forbrugere. Emballage be-
skytter produkter under transport og bidra-
ger til f.eks. produkters holdbarhed. Korrekt
emballagering er vigtig for, at det samlede
forbrug og produktion er ressourceeffektiv
og baeredygtig. Den danske definition af
emballage er den samme som i EU's embal-
lagedirektiv:

"Alle produkter af hvilken som helst art og
materiale, som anvendes til pakning, beskyt-
telse, handtering, levering fra producenten til
brugeren eller forbrugeren og preesentation
af varer, det veere sig rdvarer eller forarbejde-
de varer. Alle engangsartikler, der anvendes
til samme formdl, skal tilsvarende betragtes
som emballage.”

| denne sammenhaeng afgraenses emballa-
geomradet til de kulstofholdige emballager,
som omfatter emballager lavet af plastik,

papir, pap og tree.

Markedstendenser for emballage

Der er en klar tendens blandt de ferende
danske supermarkedskeeder til, at de har fo-
kus pd at deres emballager, inden for en kort
arraekke skal veere genanvendelige og veere
produceret af genanvendt plast eller forny-
bare r@varer som f.eks. biomasse.

gagogond
NN

Ellen MacArthur Global Commit-
ment:

En global forpligtelse om at eliminere
plastaffald og forurening er underskrevet af
250+ organisationer, der repraesenterer 20
pct. af al plastemballage produceret glo-
balt. Forpligtelsen ledes af Ellen MacArthur
Foundation i samarbejde med UNEP og er
underskrevet af mange af verdens sterste
emballageproducenter, maerker, detailhand-
lere og genanvendere samt regeringer og
ngo'er. Underskrivere inkluderer velkendte
forbrugervirksomheder sGsom Danone, H&M
Group, L'Oreal, Mars, Incorporated, PepsiCo,
The Coca-Cola Company og Unilever.



Emballage i Danmark

| 2016 var den samlede maengde af emballa-
ge, der markedsferes i Danmark pd 935.000
tons eller 162 kg pr. indbygger. Der har i peri-
oden fra 2012 til 2016 vaeret en stigning inden
for papir/pap, plast og glas, mens der har
veeret et fald for jern, metal og trae til embal-
lage (Affaldsstatistik 2016, Miljgstyrelsen juni
2018).

Heraf er den kulstofbaserede del pd 720.000
tons, fordelt mellem papir og pap 414.000
tons (386.000), trae 91.000 tons (79.000) og
plast 215.000 tons (77.000). Tallene i paren-
tes angiver maengden, der blev indsamlet og
genanvendt.

Der er kun et lille potentiale for at ege gen-
anvendelsen af papir- og papemballage
yderligere. Derimod er der et sterre genan-
vendelsespotentiale for trae- og saerligt for
plastemballage i Danmark. Kun 15 pct. of
husholdningernes plastemballage bliver gen-
anvendt, hvorimod 64 pct. af den industrielle
plastemballage genanvendes (Plastindustri-
en).

Milje- og klimaeffekter

Milje- og klimaaftrykket fra emballagens
samlede livscyklus pavirkes ferst og fremmest
af om den genbruges, genanvendes eller
afbraendes. Sekundaert er det vaesentligt,
hvilken rdvare emballagen er produceret af.

| dag anvendes 40 pct. af verdens samlede
plastikproduktion til plastemballage. Det er
et stadigt stigende traek pd fossile ressour-
cer til produktion af plastikemballage, og
desvaerre bliver kun 16 pct. (McKinsey) af den
globale plastik indsamlet til genanvendelse,
og 95 pct. af vaerdien af plastemballagema-
terialerne pd verdensplan gér tabt efter kun
én forbrugscyklus (Dakofa.dk).

Bdde mekaniske, biologiske, kemiske og ter-
miske processer kan anvendes til at genan-
vende plastemballageaffald. De processer,
der nedbryder plastemballagens struktur til
polymer-, monomer-,0g molekyleniveau giver
mulighed for genanvendelse af plastikembal-
lagens kulstofindhold, hvor det ikke er prak-
tisk muligt eller samfundsakonomisk renta-
belt at genanvende ved mekaniske processer.

Den plastemballage, der ikke genbruges eller
genanvendes bliver afbraendt eller deponeret,
hvilket i begge tilfeelde betyder et betydeligt
tab af kulstof til atmosfaeren (CO,-emission),
hvis det ikke indfanges i forbindelse med af-
braending.
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Figur 3:
Det globale plastik flow.

Det globale plastik flow 2016

Proces tab

Ramateriale til
genanvendelse

300° Holdbar
anvendelse
Fossil ravare Plastproduktion I
input (Konventionel) Ikke holdbar
anvendelse

Source: McKinsey plastic waste stream model (*million metric tons)

Kilde: McKinsey (2019)
- oversat til dansk efter eget virke.

Set i et livscyklusperspektiv er afbraending af
emballageaffald det, der giver den hgjeste
miljg- og klimabelastning. Som udgangs-
punkt er det en baeredygtig lesning hvis em-
ballageaffaldet genbruges og genanvendes i
effektive lukkede kredslgb. Der er derfor stort
potentiale i at sikre, at mindst muligt embal-
lage afbreendes. Dette potentiale kan realise-
res ved, at det samlede genbrugs- og genan-
vendelsessystem for emballage forbedres ved
f.eks. sget fokus pd design til genanvendelse,
at forbedre indsamling og sortering samt
innovation inden for genanvendelsestekno-
logier. Design til genanvendelse kan ifelge
Ellen MacArthur Foundation halvere omkost-
ningerne til genanvendelse (Ellen MacArthur
Foundation 2017).

Det betyder blandt andet, at deri mange
tilfselde vil veere behov for standardiserede
og genanvendelsesegnede polymertyper og
additiver, s de ikke forhindrer effektiv gen-
anvendelse ved f.eks. mekaniske processer.

16% indsamlet til genanvendelse (e}

Totale CO, produktion

600 MTA
co,

-

65°

Affaldsskabelse

c -

19%

Braendt

Deponeret @

Uhdndterede
dumpet eller laekket

Biomasseressourcer kan bruges som ravare

i stedet for olie, hvilket kan betyde en samlet
set bedre miljg- og klimaeffekt, sGfremt det
anvendes til at producere drop-in polymerer,
der kan genanvendes sammen med de kend-
te polymertyper i affaldsstremmen. De bio-
nedbrydelige polymerer er new-bio, og kan
forringe mulighederne for genanvendelse af
det gvrige emballageaffald. Der er en meget
stor miljg- og klimaeffekt ved at skabe hgj
genanvendelse af emballageaffald.

Bionedbrydelige polymerer bar kun anvendes
i produkter, der ikke sorteres og ikke indsam-
les til genanvendelse, og hvor bionedbryde-
ligheden har en positiv miljgeffekt. Polymerer
med nedbrydelige egenskaber kan udvikles



til at indgd i produkter, der skal veere nedbry-
delige i det miljg, hvor de ender uden at blive
indsamlet.

Derudover ber der fokuseres pd udvikling og
godkendelse af typer af biopolymerer til f.eks.
coating, lim og fedevarekontaktmateriale,
der dels fremmer genanvendeligheden, og
dels sikrer, at biopolymerernes miljg og sund-
hedsmaessige profil er bedre end tilsvarende
fossilt baserede polymerer.

| den periode, hvor de fossile ravarer udfases,
giver det - set ud fra et klimahensyn - mest

Figur 4:
Fordeling af anvendelsen af plastik.

Plastemballage
udger +60% af

mening at prioritere de fossile rdvarer til de
typer af polymerer og emballage, hvor gen-
brug og genanvendelse er hgjest. Dermed
"bindes" kulstoffet i produkterne og ender
ikke i atmosfaeren, hvor det bidrager til global
opvarmning.

Plastikforurening er en af vor tids mest om-

talte miljgproblemer. Af nedenstdende figur
fremgar det, at plastik fra emballage er den
plastiktype, der har sterst sandsynlighed for
at ende i naturen.

plastikaffald i havet

40%

Emballage

Hgj risiko for

lekage i naturen

pa grund af sterrelsen
og kort brugsperiode

Koretojer
\9@
8%

v Byggeri

\L—Andre

Elektronik

Landbrug

Kilde: McKinsey 2019 - oversaettelse og illustration efter egen virkning.
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Vakst og beskaftigelse

Der er betydelige potentialer i Danmark for at
introducere nye og mere genanvendelige em-
ballagetyper, der er produceret af baeredyg-
tige polymerer. Dette er forst og fremmest
ved at producere af genanvendt materiale,
hvor biobaserede polymerer kan indgd som
input til at opkvalificere det genanvendte
materiale. Det vil samlet set resultere i lavere
miljg- og klimabelastning.

Det er iszer inden for dele af veerdikeederne
(primaer produktion, produktdesign, additiver
m.m.) af de store bulk-vaerdikseder sdsom
PET produkter, samt i sserdeleshed inden for
emballager til f.eks. fedevarer, at danske virk-
somheder vurderes at have fordele.

Der er store potentialer i at udvikle og mar-
kedsmodne de teknologier til genanvendelse,
der kan vaere et reelt og omkostningseffek-
tivt alternativ til forbreending, og dermed
supplere den mekaniske genanvendelse af
emballageaffaldet med genanvendelse pd
molekyleert niveau.

Derudover har smd, mellemstore og store
danske virksomheder grenne vaekstpoten-
tialer ved at udvikle innovative design af
produkter og materialer, der er bedre egnede
til genanvendelse af hej kvalitet. Ud over
design til genanvendelse ligger der uforlast
klima- og ressource effektiviseringspotentiale
indenfor forretningsmodeller, der fremmer
genbrugsemballage bdde til B2B og B2C
vaerdikaeder. Det er der stor markedsefter-
spergsel efter, og opmaerksomhed pd i vee-
sentlige forbrugersegmenter.

Ellen MacArthur Foundation vurderer, at hvis
man udskifter 20 % af den globale engangs-
plastemballage med genanvendelige alter-
nativer, vil der vaere et muligt forretningspo-
tentiale pd mindst 10 mia. USD (EMF 2019)

For at reducere den negative miljg- og kli-
mapdvirkning fra produktion og forbrug af
plastemballage mest muligt, bor det veere en
mdlsaetning for Danmark at:

1) Fremme brugen af ny emballage med et sd
lille milje- og klimaaftryk som muligt inden
for givne teknologiske og organisatoriske
muligheder. Dette ber suppleres med bio-
baseret materiale fra rest- og sidestremme
fra f.eks. land- og skovbrug. Eksempelvis fra
spildtrae og roetoppe.

2) Mindske ressourcetabet fra emballage-
forbruget. Et sddant mdl kan nds ved 1) bedre
centralt og decentrale sorteringssystemer

og ved fokus pd design til genanvendelse og
reduktion af komplekse emballagetyper, og
ved 2) at udvikle og markedsmodne tekno-
logier, der kan genanvende emballageaffald
ved mekanisk, biologisk, kemisk og termisk
proces.



Saerlige
anbefalinger
relateret til
emballage

11

FALLES FORSTAELSE:

Der udarbejdes retningslinjer og vejledninger
til virksomheder, myndigheder og borgere
om anerkendte standarder og fakta, som
bl.a. kan fremme design til genanvendelse
og efterspergsel efter emballage med sd lille
milje- og klimafodaftryk som muligt. Der er
brug for @get faelles forstdelse af begreber
som f.eks. biobaserede polymer, bionedbry-
delighed, massebalance, komposterbarhed
og genanvendelse.

12

LAVEST MULIGT MILJ@- OG
KLIMAFODAFTRYK:

Der er behov for analyser af, hvordan mil-
jo- og klimafodaftryk af emballage kan
mindskes markant, herunder afdaekning af
hvordan kemisk, biologisk og termisk genan-
vendelse og genbrug kan supplere mekanisk
genanvendelse, sé det fulde genanvendel-
sespotentiale opnds, uden at ga pd kompro-
mis med funktionaliteten af emballagen.

13

SPECIALPRODUKTER:

Der skal skabes bedre rammer for udvikling,
test og demonstration af biobaserede additi-
ver og specialprodukter med en bedre klima-,
milje-, arbejdsmilje - og sundhedsmaessig
profil. Dette kan f.eks. veere inden for lim i
emballage og fedevarekontaktmateriale.
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Tekstiler

Introduktion til tekstiler

Tekstiler deekker over en lang raekke produk-
ter, og der er stor forskel pd, hvor leenge og
til hvilke formal tekstiler bruges. Tekstiler til
beklaedning er nok den mest kendt anvendel-

se, men tekstilprodukter anvendes ogsd i bl.a.

husholdninger, i industri, byggeri- og medici-
nalindustrien.

Fossilt baserede materialer udger en stor an-
del of tekstiler, som produceres i dag. Lige-
ledes produceres mange tekstiler af bomuld
eller celluloseholdigt materiale. Alle disse
materialestremme er vigtige for fremtidens
baeredygtige tekstilproduktion, som ikke skal
baseres pd nye fossile réstoffer. Her kommer
genanvendelse af tekstiler til regenererede
fibre til at spille en stor rolle, ligesom baere-
dygtig produktion af baeredygtige naturfibre
til nye tekstiler.

Overordnet set er der fire kilder til vaerdikese-
den for naturfibre:



Figur 5:

Vaerdiksede for naturfibre for fire forskellige typer fibre (IFRO 2019)
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Som tillaeg til figuren ovenfor er det vigtigt at
understrege, at der i fremtidens tekstilpro-
duktion ogsa vil veere behov for at genan-
vende fossilt baserede tekstiler, samt afsege
mulighederne for tekstilproduktion pd basis
af CO, og i synergi med andre sektorer.

Behandling

Behandling

) Slutprodukt

Kcr’g:mg Vaesvn!Eg/ Beklaedning
e t

Spinding " EEfk‘l”nc’ie

OosV.

Non-woven

Markedstendenser for tekstiler

Over 97 pct. af verdens tekstilproduktion er
baseret pd nye ravarer, hvilket sammen med
et stigende globalt forbrug betyder, at deri
fremtiden kommer til at veere en eftersperg-
sel, der formodes at blive fyldt ud af polye-
ster eller andre fossilt baserede produkter. De
cellulosebaserede fibre (gul) udger i dag cirka
7 pct. af den samlede efterspergsel.

syl | &



spsteL |

Figur 6:

Udvikling i den globale eftersporgsel efter fibre (PCI Fibers 2015)
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Der er en klar tendens til, at virksomheder
og brancheorganisationer saetter sterre og
sterre fokus pd baeredygtigheden af de-

res révareinput til tekstilproduktion. Det vil
kraeve udvikling og produktion af helt nye
typer tekstilmaterialer i stor skala at opfylde
baeredygtighedsstrategierne for f.eks. H&M,
Bestseller, Ikea og Global Fashion Agenda.
Allerede nu saelger H&M tekstiler (T-shirts
etc.) lavet af pulp efter appelsinjuice pro-
duktion, og der udvikles sko, hvor lsederet er
lavet af ananasaffald. Dertil kan naevnes, at
Bestseller har en mdlsaetning om, at deres
cellulosefibre skal vaere ansvarligt produceret
i 2022. DK Company gdr efter at 20 pct. af

deres tekstilmateriale skal veere baeredygtigt
i 2020 ved f.eks. lyocell, skologisk bomuld,
genanvendt bomuld, genanvendt polyester
eller certificeret ved Better Cotton Initiative
(BCI). Inditex har en mélsaetning om 100 pct.
baeredygtige materialer i 2025 ved at brugen
af baeredygtig bomuld, cellulose fra trae som
f.eks. lyocell og genanvendte fibre ages.



Tekstiler i Danmark

| 2016 blev der markedsfert 85.000 tons
tekstiler i Danmark, hvoraf husholdningerne
brugte 75.000 tons, men den offentlige sek-
tor og erhverv brugte ca. 10.000 tons.

Af de ca. 75.000 tons nye tekstiler, der blev
kebt af husholdninger, blev ca. 7.600 tons
genbrugt direkte mellem forbrugere efter
brug. Der blev indsamlet 36.000 tons teks-
tiler, hvoraf ca. 10.000 tons blev recirkuleret
tilbage til danske forbrugere via velgerende
organisationer eller private indsamlere. Der-
udover blev ca. 21.000 tons eksporteret. Den
samlede veerdi af de indsamlede tekstiler
vurderes til at vaere 485 mio. kr.

De tekstiler, som blev hdndteret i Danmark,
blev primaert sendt til forbraending. | 2016 var
det ca. 42.000 tons fra husholdningerne.

Figur7:
Forenklet overblik over flows af nye og brugte tekstiler til og
fra husholdninger og andre sektorer i 2016 (tons) (Miljestyrelsen 2018)

Husholdninger Genanvendelse (DK) 320
75.330 Forbreending (DK) 42130
Blicka Genbrug i Genbrug (Verden) 15.400

DK via
velgerende
indsamlere
10 600

forbruger til
forbruger
udveksling
7600

) Genanvendelse (Verden) 4140

Forbraending/
deponering (Verden) 2.300

) Tab plus ukendt 11.040
Forsyning af
nye tekstiler

85460
Offentlig sektor/erhverv

10.113 Genanvendelse (DK) 100

Forbraending (DK) 9.020
Nul genbrug % Genbrug/
a i DK

Genanvendelse (Verden) 1.010
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Milje- og klimaeffekter

Produktion af tekstiler er ressourceintensivt
og har en stor miljg- og klimabelastning. Helt
op til to tredjedele af en modevirksomheds
miljemaessige fodaftryk skyldes materiale-
valg, bade i forhold til vand, energi, areal-
forbrug, luftforurening og affald. Materialer
som bomuld kraever store maengder vand og
pesticider at producere, og leegger beslag pa
store arealer. Det er derfor afgerende at ege
fokus p& anvendelse af materialer, som ikke
har en stor miljg- og klimabelastning, hvilket
bdde kan ske gennem @get og bedre genan-
vendelse af tekstiler, samt ved at sikre at det
input, der stadig vil vaere brug for, kommer fra
baeredygtigt producerede naturfibre - samt
evt. pd sigt fra CO,,

Den nuveerende genanvendelse af tekstilaf-
fald er meget begraenset. En stor maengde
tekstiler bliver braendt eller deponeret, hvilket
i begge tilfaelde betyder et betydeligt tab af
kulstof til atmosfaeren og en ineffektiv res-
sourceudnyttelse.

Den lave grad af genanvendelse skyldes
blandt andet, at der for nuveerende kun er
begraensede og ikke fuldt udviklede tekno-
logier til genanvendelse af tekstiler, men der
findes flere initiativer i Norden og globalt,
som arbejder pd at realisere mulighederne
for hejkvalitets genanvendelse af tekstiler.
Der er behov for at videreudvikle teknologier
til genanvendelse of tekstilfibre, da der fra 1.
januar 2025 skal indsamles tekstiler separat
i alle EU medlemslande. Sterstedelen af de
tekstiler, som bruges i Danmark, bliver i dag
sendt til forbraending efter brug. Der er derfor
behov for at styrke genanvendelsen, for at
opnd sterst mulig miljg- og klimapotentiale
fra de brugte tekstiler.

Potentielt kan genanvendelse af tekstiler ske
pd flere méder, der i forskellig grad bevarer
de oprindelige fibre, og i forskellig grad ned-
bryder og bygger op igen.

Et eksempel kan vaere teknologier, der gen-
anvender de fibre, som tekstilerne er lavet

af. Sddanne teknologier skal kunne udrede
og rense fibre, s de kan genindfarves og
stadig veere lange nok til at blive spundet,
vaevet eller strikket. Det er en stor udfordring
at gore dette kommercielt rentabelt, men det
vil kunne medvirke til at mindske det globale
forbrug af nye ravarer.

En anden mulighed er at nedbryde fibrene i
de brugte tekstiler til molekylsert niveau og
genspinde dem til nye fibre. Denne teknologi
er udviklet, men ikke til kommercielt niveau
for brugte tekstiler. Samme teknologier er
kommercielt modne for biomasserdvarer som
tree og bambus, hvilket ogsd dbner mulighe-
der for at anvende teknologierne til danske
biomasseressourcer.

Hvis potentialet for genanvendelse af teks-
tiler skal udnyttes, kraever det sortering af
tekstilaffaldet i s& rene og homogene fraktio-
ner som muligt. Kendskabet til tekstilaffaldets
indhold og sammensaetning er afgerende for
mulighederne for at genanvende fibrene til



hgjvaerdiformdl. Derudover er der behov for,
at man allerede i designfasen taenker gen-
anvendelsesmuligheder ind, bl.a. i forhold til
materialevalg.

Brug af baeredygtige polymerer og tekstil-
fibre reducerer behovet for landbrugsareal,
vand og pesticider til produktion af bomuld,
s& vel som brug af réolie til produktion af
f.eks. polyester. En sGdan mdlrettet satsning
kan skabe grundlag for en ny type tekstil pro-
cesindustri i Danmark, en styrkelse af dansk
design, mode og tekstilindustri, samt dbning
af et nyt omrdde for Danmarks grenne tek-
nologieksport.

Vaekst og beskaftigelse

Danske forskere bade i industrien og pa
universiteterne har vaeret verdensferende i
forhold til at udvikle de processer og de en-
zymer, der er aktive pd plantefibre. Derfor er
der netop i forhold til tekstilomrddet en raekke
danske styrkepositioner, som kan udnyttes.

Der kan opbygges danske styrkepositioner
inden for bl.a. naturlige polymerer (naturfibre)
og de biologiske fremstillede (bl.a. viscose),
og samtidig er nye syntetiske fibre godt pd
vej mod at veere markedsmodne.

Mal

For at reducere den negative miljg- og kli-
mapavirkning fra produktion og forbrug af
tekstil mest muligt, ber det vaere en mdlsaet-
ning for Danmark at:

1) Produktion af nye tekstiler i sterre ud-
straekning skal baseres p& genanvendte
materialer pd fire niveauer, suppleret med
fibre fra @get dyrkning af lokale baeredyg-
tige fiberafgreder:

a. Genanvendelse af plante-fibre; primaert
bomuld fra udsorteret tgj, der vha. ny
teknologi bliver renset, spundet, farvet
og vaevet til nye materialer.

b. Genanvendelse af fossilt baserede po-
lymerer, som f.eks. polyester.

c. Oparbejdning af udsorterede tekstiler
til f.eks. automdtter, byggematerialer
og gulvtaepper.

d. Udnyttelse af materiale fra rest- og
sidestremme fra industri-, land- og
skovbrug f.eks. fra halm, tree og pulp.

N

Forske og udvikle af ny genanvendelses-
teknologi til at opnd @get cirkularitet i
tekstilsektoren, med henblik pd at bringe
Danmark helt i front i indsatsen for at gere

den globale tekstilsektor mere beaeredygtig.

3) At skabe gode rammer for udvikling af in-
novative forretningskoncepter, hvor velge-
rende organisationer, smé og mellemstore
virksomheder skaber vaekst og beskaefti-
gelse og social kapital (socialzkonomiske
projekter?).
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Saerlige
anbefalinger
relateret til

tekstiler
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TEKNOLOGI OG FORRETNINGSMODELLER:
Understgtte design, mode- og tekstilbran-
chens ambition og malssetning om markant
reduktion af den negative pavirkning af miljz
og klima pé globalt niveau. Dette kan ske ved
at udvikle nye genanvendelsesteknologier
ved hjeelp af f.eks. fysiske, kemiske og biologi-
ske processer, som basis for dansk og nordisk
produktion af nye tekstiler.

15

RAVAREGRUNDLAG:

Understette at ravaregrundlaget for frem-
tidens baeredygtige polymerer til tekstilsek-
toren skal komme fra 1) genanvendelse af
fossilt baserede og biobaserede tekstiler, som
f.eks. udsorteret tekstilaffald, 2) lokale fiber-
afgreder med positiv miljg- og klimaprofil,
samt rest- og sidestramme fra f.eks. industri-,
land- og skovbrug, 3) rest- og sidestremme
fra industri, land- og skovbrug, samt 4) av-
rige baeredygtige polymerer, der opstar ved
f.eks. produktion af breendstof til tung trans-
port.

16

OGET TEKSTILINDSAMLING:

Tidlig indfasning af EU's direktiv om saerskilt
indsamling af tekstiler. Det kan opnds ved at
regeringen stotter op om organiseringen af
et bredt funderet indsamlingssystem for teks-
tilaffald, der gavner miljg og klima.



Produkter
med lang
levetid

Introduktion til produkter med lang
levetid

Markedsomrdadet for baeredygtige polymerer
til produkter med lang levetid daekker over en
reekke meget forskellige produkter og anven-
delsesomrdader. Det kan béde vaere forbrugs-
varer, byggematerialer og lim, bindere og
overfladebehandlinger.

Det kan eksempelvis dreje sig om sd forskelli-
ge produkttyper som kekkeninventar, mabler,
biler, vindmeller og legetaj, men ogsa lim,
fugemasse, bindemidler i kompositprodukter
og overfladebehandlinger som lak og ma-
ling. Samlet set er de vigtigste egenskaber
for disse produkter at kunne bevare form og
funktionalitet over tid.

Dette markedsomrdde er kendetegnet ved, at
produkterne er designet til at holde i lang tid
og dermed er genanvendelse ikke p& samme
mdade som emballage- og tekstilomradet den
hgjeste prioritet.

Fordi produkter med lang levetid ikke om-
seettes i samme hgje hastighed som f.eks.
emballage, har genbrug og genanvendelse
ikke samme betydning for den samlede miljg-
og klimaeffekt. Ravarens oprindelse og pro-
duktets levetid har derimod en relativt sterre
andel af den samlede miljg- og klimaeffekt.

De produktomrdader, hvor der forventes at
vaere storst villighed til at betale en merpris
for en forbedret miljg- og klimaprofil er inden
for forbrugsvarer som f.eks. legetgj, mabler
og kekkeninventar.

Men for eksempel forventes interessen for
gren omstilling i byggebranchen at vokse
markant i de kommende &r, med storre efter-
spergsel efter beeredygtige lasninger - f.eks.
ved biobaserede bindere eller brug af bio-
kompositter i byggeriet.
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Markedstendenser for produkter
med lang levetid

Eksempler p& markedstendenser er f.eks. at
LEGO har forpligtet sig til at finde baere-
dygtige alternativer til den nuvaerende brug
af oliebaserede rdmaterialer inden 2030.
Mere baeredygtige materialer er i denne
sammenhang genanvendte eller biobase-
rede. Dantoy har en seerlig linje baseret pd
bioplast, der er produceret af ethanol baseret
pa sukkerrer fra Sydamerika. IKEA har en
malssetning om kun at bruge vedvarende
eller genanvendt materiale i deres produkter
inden 2030. Cirka 70 procent af de anvendte
materialer til IKEAs produkter er baseret pd
trae eller andre naturlige fibre, men de udger
kun 27 pct. af CO,-aftrykket. Plast- og me-
talmaterialer bruges mindre i IKEA-produk-
ter - plast udger kun 5 pct. (efter vaegt), men
tegner sig for ca. 40 pct. af CO,-aftrykket.
Desuden stdr lim for 6 pct. af aftrykket, hvor
der arbejdes pd at finde et biobaseret alter-
nativ med lavere miljg- og klimafodaftryk.

Virksomheden POND har udviklet et bioba-
seret alternativ (resin), som eksempelvis kan
erstatte den formaldehydholdige lim, der
almindeligvis anvendes i spdn-, OSB- og
MDF-plader. Resinen er i dag baseret pd
majsstivelse, men kan ogsd veere baseret
pé kulhydrater fra 2. generations ravarer (Tl
2018).

For at illustrere potentialet kan det naevnes,
at en spdnplade bestdr af 6-10 pct. lim (trae.
dk, 2009) og at den danske spanpladepro-
ducent NOVOPAN bruger 380.000 tons tree
(flis og spaner) og 35.000 tons lim &rligt til
spdnpladeproduktionen.

Epoxy-plast er et andet eksempel pd et po-
lymerprodukt med helt seerlige egenskaber
inden for produkter med lang levetid. Epoxy
har meget stor evne til at kleebe til de fleste
materialer, og kan geres modstandsdygtig
over for diverse kemikalier. Stoffet er vand-
og damptaet, og har bdde en meget hgj me-
kanisk styrke og hgj varmebestandighed.

Epoxy finder bred anvendelse i fly-, rum-
farts- og vindmelleindustrien, hvor blandt
andet materialernes lave veegt er en central
egenskab. Ogsd i skibe, bdde, containere,
elektriske komponenter, isolatorer og mo-
derne sportsudstyr bliver der ofte anvendt
epoxy-kompositter.



Produkter med lang levetid
i Danmark

Produkter med lang levetid bestdr af forskel-
lige plasttyper. Termoplasttyperne udger ca.
85 pct. af hele plastforbruget og bestar af
produkter som polyethylen og PVC.

Der blev solgt ca. 40.000 tons PVC i Dan-
mark i 2017. Heraf udger rer, afleb og fittings
naesten 50 pct. (MST, 2018). Det anslds at ca.
30.000 tons PVC ndr enden af den forvente-
de levetid hvert ar, mens det kun er halvdelen
der bortskaffes som affald, fordi bl.a. kloakrer
efterlades i jorden. Ifelge affaldsstatistikker-
ne indsamles kun 5.000 tons med henblik pa
genanvendelse.

Miljo- og klimaeffekter

Ravarer til produkter med lang levetid kan
vaere alle tre kilder til beeredygtige polymerer.
Der vurderes at veere betydelige potentialer

i lignin, som er et stort, komplekst og vigtigt
molekyle, ndr vi taler produkter med lang
levetid. Lignin kan bl.a. udvindes fra halm og
fra afgasset biomasse.

Der er overordnet to forskellige typer produk-
ter med lang levetid, med forskellige genan-
vendelsesveje:

Produkter baseret pd termoplast skal
omfattes af en form for produkttilbage-
tagning, der sikrer genbrug og genanven-
delse.

Produkter som lim, bindere og overflade-
behandling, der er ingredienser i andre
produkter, som f.eks. en spdnplade, skal
kunne genanvendes sammen med pro-
duktet.

Det er vigtigt at disse to grupper holdes se-
parat igennem genanvendelsesprocesserne.
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Vaekst og besk=ftigelse

| Danmark er der potentialer inden for ré&-
varedelen, samt indledende forarbejdnings-
led ved enzymer og katalyse, mens der er
begreensede kompetencer og manglende vo-
lumen til de kemiske processer til produktion
af bulk-polymerer. Til gengeeld er der steerke
danske kompetencer inden for produktud-
vikling og design i forhold til at forberede
markedet pd mulige produkttilbagetagnings-
ordninger, eller andre former for genbrug og
genanvendelse.

| modsaetning til produkter med kort levetid,
hvor der er meget stort fokus pd renhed for
at sikre hurtig og effektiv genanvendelse, ma
produkter med lang levetid gerne fd tilsat
stabilisatorer etc., som ville have udgjort et
problem, hvis det var designet til emballage
og hurtig genanvendelse.

Det er en udfordring, at prisforskellen mellem
polymerer baseret pé fossile rGvarer og bae-
redygtige polymerer kan hindre omlsegnin-
gen for en lang raekke produkter, hvor per-
formance og pris er altafgerende, herunder
mange produkter, der forhandles som busi-
ness-to-business. Indenfor new-bio til pro-
dukter med lang levetid er der tvivl om per-
formance, da de nye polymertyper ofte skal
indgd i meget komplekse sammenhaenge. Det
er desuden en udfordring, at godkendelse af
nye produkter tager meget lang tid. Generelt
er der mange leverandgrer involveret, og
stor afhaengighed af den eksisterende viden
hos underleveranderer. Mange virksomheder
ved rigtigt meget pd deres omrdde, men har
ikke det fulde overblik over mulighederne pd
langs af veerdikaeden. Derfor er man pdpas-
selig i dele af branchen med at stille for store
krav, og er steerkt optaget af performance.



Mal

For at reducere den negative milje- og kli-
mapdavirkning mest muligt, ber det vaere en
mdlsaetning for Danmark at:

1. Produktion af nye produkter med lang
levetid skal baseres pd baeredygtige poly-
merer, der fortrinsvis er genanvendt mate-
riale eller fra baeredygtigt produceret lig-
nocellulose-holdige biomasser som f.eks.
trae, sukkerrer, kartofler, roer eller hvede.

2. Opnd det fulde genanvendelsespotentiale
for produkter med lang levetid ved bedre
indsamlingssystemer, fokus p& design til
genanvendelse og ved at anvende me-
kaniske, biologiske, kemiske og termiske
processer til genanvendelse.
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Saerlige
anbefalinger
relateret til
produkter med
lang levetid
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BAREDYGTIGE POLYMERER MED SARLIGE
EGENSKABER:

Der skal veere gget national koordinering af
forskning og udvikling inden for miljg- og
sundhedsvenlige produkter med hgj holdbar-
hed og saerlige funktionelle egenskaber som
f.eks. epoxy, termoplast, lim og bindere, her-
under ift. seldningsstudier og reparerbarhed.

18

STYRK GENANVENDELSESPOTENTIALET:
Der kan veere store erhvervs- og eksportpo-
tentialer i at udvikle additiver, lim, bindere
og overfladebehandlinger, der fremmer det
samlede genanvendelsespotentiale ved
produkter som mgbler og byggematerialer.
Derfor gennemfares analyser af bl.a. lim og
binderes betydning for styrkelse af genan-
vendelsespotentialet, herunder med fokus pé&
de miljg- og klimamaessige effekter.
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