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Forord

Overordnet set er det panelets budskab, at bioressourcerne er knappe, og fremtidens eftersporgsel
forventes at blive meget hoj. Landbrugsproduktionen skal derfor effektiviseres pa produktionsarealerne,
sa den samlede produktion sikres pa et mindre areal, siledes at der kan frigores arealer til hhv. klimatiltag
og rene natur- og biodiversitetsformal. Panelet peger pa potentialer i Danmark for at producere flere
bioressourcer og vardiskabende produkter, end vi gor i dag, pa et mindre areal. Samtidig skal vi blive
langt bedre til at anvende bioressourcerne effektivt, gennem bioraffinering og kaskadeudnyttelse, sd vi
udnytter bioressourcernes fulde potentiale og fir sa meget ud af de knappe ressourcer som muligt.
Omstillingen er ikke nem, og vil kreve store investeringer, men den er nodvendig og kan give gevinster
pa mange bundlinjer samtidig.

Ophang og baggrundsanalyser

Som en del af Aftale om gron omstilling af dansk landbrug af 4. oktober 2021 blev Det Nationale
Biogkonomipanel gen-nedsat. Fodevareministeren har bedt Det Nationale Biookonomipanel om at
udarbejde anbefalinger om bioressourcer til gron omstilling. Anbefalingerne kan indga i det videre arbejde
med at implementere Landbrugsaftalen, herunder swrligt realisering af de tekniske reduktionspotentialer.
De endelige anbefalinger forventes overleveret til regeringen 1 oktober 2022.

De forelobige anbefalinger er et bud pé en konkret udfoldelse af de syv principper, som Landbrugsaftalen
tager udgangspunkt i.

Landbrugsaftalens syv principper:

1. Landbruget skal udvikles og ikke afvikles

2. Landbruget skal omstilles til at vere mere klima- og miljovenligt samtidig med, at det er okonomisk bearedygtigt
3. Landbrugets udledning af drivhusgasser skal nedbringes mest muligt under hensyn til en _fortsat beeredygtig
udvikling af erhvervet, dansk landbrugs konkurrenceevne, sunde offentlige finanser, beskaftigelse,
sammenhangskraft og social balance

Udledningen af naringsstoffer skal nedbringes for at forbedre vandmiljoet

Landbrugsproduktion skal ske under hensyntagen til natur og biodiversitet

Landbruget skal sikres baredygtige rammebetingelser og fastholdelse af arbejdspladser i alle dele af landet
Landbruget skal fortsat skabe arbejdspladser og bidrage til at producere gode, sunde, klima- og miljovenlige og
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sikre fodevarer og derigennem fastholde sin afgo-rende position i dansk eksport

Kilde: Aftale om gron omstilling af dansk landbrug, 4. oktober 2021

Til at understotte arbejdet 1 Det Nationale Biookonomipanel er der udarbejdet scenarier for bioressourcer
til gron omstilling, hvor Aarhus Universitet, Syddansk Universitet og Kebenhavns Universitet har
bidraget. Scenarierne har lobende varet droftet pa panelmoder, men foreligger forst i endelig udgave i
lobet af september 2022. I de forelobige anbefalinger er scenarierne omtalt i faktabokse. Scenarierne viser
mulige udfaldsrum ved forskellige @ndringer i arealanvendelse og teknologiudvikling. Scenarierne har
ogsa indarbejdet forskellige grader af hensyn til miljo, klima (ekstensiveringsscenarie), forskellige grader
af udbytte- og anvendelsesoptimering (biomassescenarie) og har forskellige udfaldsrum ift. de fremtidige
behov for afgroder til foder.



Vision og anbefalinger

For at bidrage til at realisere de store potentialer i den biogkonomiske omstilling, har Det Nationale
Bioskonomipanel folgende vision og forelobige anbefalinger til regeringen:

Vision for bioressourcer i den gronne omstilling:

12030 er udnyttelsen af bioressourcer fra danske arealer eget med op imod 10 mio. tons torstof, samtidig
med at miljo-, natur- og klimabelastningen fra arealerne i produktion er reduceret, og der er frigjort arealer
til natur og biodiversitet. Som bidrag til udvikling af fedevaresektoren kaskadeudnyttes en stor del af
bioressourcen ved hjalp af bioraffineringsteknologier, hvorved det sikres, at ressourcens fulde potentiale
udnyttes, neringsstoffer recirkuleres og der skabes nye vakst- og eksportmuligheder.

Anbefalinger:

1) Der udarbejdes en national bioskonomistrategi, der skal satte retning for den videre udvikling af
biogkonomien i Danmark.

2) Der indfores skonomiske incitamenter, der fremmer udnyttelse af hele bioressourcens potentiale.

3) Der gennemfores store investeringer i udbygning og opskalering af bioraffinering og
kaskadeudnyttelse.

4) Raffinering af biofibre til materialer og kemikalier udvikles og opskaleres.

5) Bioraffinering, biogas, pyrolyse og CCUS udvikles som industrielle symbioser.

6) Arealer med majs og kornafgroder omlagges til bioraffineringsafgroder med lav miljo og
klimapavirkning.

7) Pa arealer, som ikke omlagges til bioraffineringsafgroder, optimeres den danske halmressource.

8) Hensyn til natur og biodiversitet prioriteres ved, at der tages produktionsarealer ud, som afszttes til
rene natur- og biodiversitetsformal.

9) Efterafgroder optimeres, hostes og anvendes som vardiskabende ressource i kaskadeudnyttelsen.

10) Anvendelse af bioressourcer fra skovene til nye formal fremmes.

11) En storre andel af husdyrgedning, spildevandsslam og bioaffald kaskadeudnyttes.

12) Den kommende danske proteinstrategi udstikker en klar retning ved at indeholde konkrete mal og
indsatser.

De forelobige anbefalinger udfoldes yderligere sidst 1 dette dokument.



1. Indledning

Biogkonomi er en betegnelse for den samlede dyrkning, hest, forarbejdning og anvendelse af biologiske
ressourcer fra land, skov og hav, herunder restprodukter fra fodevare- og foderproduktion. Nir de
biologiske ressourcer indgir 1 produktion af biobaserede produkter og tjenesteydelser betegnes de ofte
som biomasse.

Hele verden star overfor store udfordringer inden for klima, milje, natur, biodiversitet og sundhed. Bedre
udnyttelse af bioressourcer er en del af losningen, og hvis vi vil, kan de biologiske ressourcer bidrage
langt mere til fremtidens samfundsekonomi. Griber vi det rigtigt an og investerer i tide, kan
biogkonomien give os nye arbejdspladser, nye vakst- og eksportmuligheder og samtidig hjxlpe os
gennem den gronne omstilling, hvor der bliver plads til at frigive yderligere arealer fra produktion til
klima, natur og biodiversitet. Men det kraver handling og en helhedsorienteret national plan for
udnyttelsen af bioressourcerne nu.

Med de rette teknologier, viden og processer inden for bioraffinering og kaskadeudnyttelse kan
bioressourcernes fulde potentiale udnyttes. Det sker ved, at bioressourcerne forst anvendes til
hojverdiprodukter, f.eks. fodevarer, foder og pharma. Restprodukter herfra udnyttes derefter til f.eks.
materialer og kemikalier, hvorefter restproduktet herfra udnyttes til energiformal og kulstof opfanges,
anvendes eller lagres, og naringsstoffer recirkuleres tilbage til produktionsarealerne.

Bioressourcernes rolle i den gronne omstilling handler ogsa om at ege afgrodernes CO,-fangst og dermed
det samlede bioressourceudbytte fra vores arealer. Et oget udbytte vil give en sterre mangde
bioressourcer, og nar udbytterne stiger pa produktionsarealerne i bade skov- og landbrug og fra havet,
kan der frigives arealer til bade mere ekstensiv produktion og til mere natur og biodiversitet.

Med ogede maengder bioressourcer, kan vi gennem bioraffinering og kaskadeudnyttelse reducere vores
afhengighed af fossile ressourcer, og samtidig skabe ny dynamik i erhvervsudviklingen i hele Danmark.

Brandende platform:

Eksperter fra FN’s panel om bzredygtig udvikling konkluderede i en rapport fra 2019, at baxredygtig
udvikling ikke kommer af sig selv, men skal skabes i processer, der optimerer velstand, samtidig med at
den miljomassige pavirkning minimeres. En rakke rapporter viser, at der er lang vej endnu til at indfri
Verdensmalene (Global Sustainable Development Report 2019) og Parisaftalens klimamalsatning IPCC
2021), og at presset pa biodiversiteten fortsat er alarmerende hojt IPBES 2019).

Der er politiske mal om at reducere miljobelastningen, fremme natur og biodiversitet og mindske
udledninger af drivhusgasser. Det er med Klimaloven besluttet at reducere udledningen af drivhusgasser
1 Danmark med 70 pct. inden 2030, hvilket skaber et behov for alternativer til olie og gas. Det er ikke
kun til opvarmning og transport, men ogsa til produktion af kemikalier, forskellige materialer og tekstiler.
Elektricitet fra sol og vind vil spille en stor rolle, men der er dele af vores samfund, der ikke kan
elektrificeres. Det er f.eks. materialer til byggesektoren, plastik, tekstiler, kemikalier, medicin og dele af
transport- og energisektorerne. De dele af samfundet vil vaere meget athangige af adgang til bioressourcer
sasom halm, trz, afgroder og bioaffald. Men jordkloden har kun et begranset areal og den er meget langt
fra at kunne producere bioressourcer nok til at dekke den fremtidige eftersporgsel. Eksperter fra FN’s
Klimapanel mener, at jordkloden - selv efter en meget omfattende elektrificering - kun kan levere ca. 20



pct. af det forventede samlede bioressourcebehov i en verden, hvor der ikke anvendes fossile ressourcer.
Det Nationale Biogkonomipanel mener, at ressourceknapheden skaber behov for at optimere
udbytterne, prioritere anvendelsen og sikre, at intet gar til spilde.

Til mange af de formal, der ikke kan elektrificeres, bliver kulstof en mangelvare, nar de fossile ressourcer
udfases (Klimaradet, Statusrapport, 2022). Nar der ses bort fra olie og gas, er der tre kilder til kulstof: 1)
primzre bioressourcer fra landbrug, skovbrug og havet; 2) recirkulering af biologisk materiale, herunder
restprodukter fra fedevare- og procesindustrien og blandet bioaffald, herunder madspild og madaffald,;
og 3) COx-fangst fra atmosfaeren og fra punktkilder, hvor CO;-koncentration er hej. Det Nationale
Biogkonomipanel vurderer dog, at CO,-fangst direkte fra atmosferen formentligt ikke bliver

kommercielt attraktivt 1 Danmark i storre skala, da det kraever meget energi og plads.

Malet om klimaneutralitet senest i 2050 gor, at resterende udledninger af drivhusgasser skal modsvares
af kulstoflagring, sakaldte negative emissioner, som f.eks. biokul. I Klimaprogram 2021 beskrives behovet
for negative emissioner ved hjalp af forskellige scenarier, og anslas for landbruget at udgere mellem 3,6
— 7,8 mio. tons COZ2e i 2050.

Beeredygtighed og effekter for miljo, natur, biodiversitet og klima

Globalt set benytter vi allerede sa mange bioressourcer, at det legger stort pres pa vores natur og
biodiversitet og odelegger de okosystemydelser, som vi er afthxzngige af. For at standse tabet af
biodiversitet og okosystemfunktionalitet, og vende udviklingen, vurderer Det Nationale
Bioogkonomipanel, at der is@r er brug for at afsztte flere arealer med stort biodiversitetspotentiale til
natur- og biodiversitetsformal. Der er fra EU Kommissionens side stillet forslag om, at 30 pct. af det
samlede areal i EU skal vare retlig naturbeskyttet, heraf 10 pct. strengt beskyttet.

Det Nationale Biogkonomipanel vurderer, at det er nedvendigt at afsmtte arealer uden for
produktionsarealerne, som alene anvendes til natur og biodiversitet. Det skyldes, at Det Nationale
Bioskonomipanel vurderer, at der som udgangspunkt ikke kan opnas natur og biodiversitet af hoj kvalitet
pa arealer med produktion og hest af bioressourcer.

I prioriteringen af hvilke typer af bioressourcer, der skal anvendes, og til hvilke formal, er det vigtigt at
vurdere de samlede effekter for milje, natur, biodiversitet og klima i et holistisk perspektiv, bade nationalt
og globalt. Her er det bl.a. relevant at vurdere bioressourcens alternative anvendelser og afledte effekter,
samt potentialerne for at recirkulere neringsstoffer for at fastholde eller genopbygge jordens frugtbarhed
til at understotte produktionen af nye bioressourcer til bla. fodevarer og foder. Genanvendelse af
bioaffald bidrager desuden til opfyldelse af EUs mal om cirkulaer okonomi.

Generelt set er de samlede klima- og miljoeffekter ved anvendelse af industrielle restprodukter og affald
lavere end ved anvendelse af ”nye” biomasser, der er dyrket og dermed har lagt beslag pa et
dyrkningsareal. Det skyldes, at miljo- og klimaeffekten fordeles pa bioressourcens samlede anvendelse,
hvor den storste effekt tilskrives den primeare anvendelse. Derfor ender de industrielle restprodukter og
affaldsfraktionerne med at fa tilskrevet en lav klima- og miljeeffekt. Det Nationale Biookonomipanel
mener, at det ved bioraffinering og kaskadeudnyttelse kan vare vanskeligt at skelne mellem,
bioressourcens primare og sekundare anvendelse. Det Nationale Biookonomipanel mener derfor, at en
hard distinktion mellem 1. generations og 2. generations bioressourcer i nogle tilfelde kan vare



begrensende for udviklingen af bioskonomien. 1 stedet bor effekterne tilskrives ud fra en
helhedsbetragtning og fordeles pa samtlige produkter, der opstar ved kaskadeudnyttelse.

2. Bioraffinering og kaskadeudnyttelse

I overgangen fra den industrielle tidsalder, der er baseret pa fossile ressourcer, til en gron tidsalder, der
bl.a. er baseret pa bioressourcer, star bioraffinering og kaskadeudnyttelse centralt. I den fossile tidsalder
er det olieraffinaderier, der omdanner raolie til kemikalier, materialer, emballage og brendstoffer. I den
gronne tidsalder er det bioraffineringsprocesser, der kaskadeudnytter bioressourcer, og omdanner dem
til biobaserede versioner af de produkter, der i dag bl.a. kommer fra raolie.

Den mest optimale kaskadeudnyttelse af bade primare produkter og restprodukter sker gennem
bioraffinering, hvor bioressourcer ikke gar direkte til produktion af energi, men udnyttes optimalt ud fra
de egenskaber, den enkelte ressource har. I bioraffinaderierne skilles bioressourcen ad 1 flere
komponenter og opgraderes til fodevarer eller foder (f.eks. via fermentering) eller via en sikaldt
sukkerplatform til kemikalier eller materialert. Til slut i udnyttelsen kan et restprodukt indga 1 biogasanlag,
hvor nzringsstofferne i den afgassede biomasse kan fores tilbage til jorden, hvilket er en meget vigtig
forudsatning for den okologiske jordbrugsproduktion og -udvikling, samtidig med at metangassen kan
ledes ud 1 gasnettet, og CO2 fra afgasning udnyttes via f.eks. Power-to-X anleg. Det sker pa baggrund af
forskellige mekaniske, kemiske, biologiske og termiske raffineringsprocesser.

Bioraffinering og kaskadeudnyttelse er med andre ord afgerende for den grenne omstilling af vores
samfund, og kan bidrage positivt til samfundsekonomien. Biosolutions er et eksempel pa de store
potentialer, der findes 1 bioraffinering og kaskadeudnyttelse; de biologiske produkter i
biosolutionssektoren er ofte knyttet til brugen af mikroorganismer, eller til produktionen af stoffer eller
kemiske byggesten med bestemte egenskaber, som man ikke kan opnia med konventionelle metoder.
Mikrobielle og enzymatiske processer spiller en afgerende rolle i de biologiske raffineringsprocesser, og
der er betydelige danske styrkepositioner ift. biosolutions indenfor bla. enzymer, bakterie- og
svampefermenteringer, samt direkte produktion og brug af svampe, tang og insekter.

For at realisere potentialerne i bioraffinering og kaskadeudnyttelse er der brug for at prioritere forskning
og uddannelse. Samtidig er det vigtigt med deltagelse i internationalt samarbejde, sa danske aktorer kan
fa adgang til viden, samarbejde og finansiering — ikke mindst pa europaisk plan, hvor mange andre lande
er i gang med investering i bioraffinering og kaskadeudnyttelse. Det sker bl.a. under EU's rammeprogram
for forskning og innovation Horizon Europe, hvor Danmark deltager aktivt i f.eks. Circular Bio-Based
Europe Joint Undertaking, der understotter innovative biobaserede losninger. Bioskonomien rummer
saledes store muligheder for strategisk samarbejde med andre lande. Det giver mulighed for eksport af
produkter og teknologi, hvor dansk viden og styrkepositioner bidrager til losning af globale udfordringer.

Kaskadeudnyttelsen af bioressourcerne kan opdeles i tre lag:

I overste kaskadelag udnyttes bioressourcernes pharma-, fodevare- og foderpotentiale. Ressourcerne er
f.eks. primert fra gres og klover, balgplanter, oliefro, kartofler, roer og andre afgroder, biomasse fra
havet og industrielle organiske sidestremme. Produkterne kan f.eks. vare foder, fodevarer og ingredienser
med bl.a. sundhedsfremmende egenskaber, samt en fiberfraktion, der udnyttes lengere nede 1 kaskaden.
Raffineringsmetoderne vil ofte vare mekaniske og biologiske, da disse bedst bevarer bioressourcernes



egenskaber i denne type produkter. Restprodukterne fra overste kaskadelag udger sammen med
bioressourcer fra skove og halm et meget stort potentiale for produktion af forskellige materialer,
kemikalier og breendstoffer, som kan udnyttes i det midterste lag.

I det midterste lag at kaskaden udnyttes halm, bioressourcer fra skove, dele af fiberfraktion fra gren
bioraffinering og andre restprodukter fra overste kaskadelag. Samlet set er det kendetegnende ved
bioressourcerne i midterste kaskadelag, at de har et hojt indhold af svart omszttelige sukre og fibre.

I bunden af kaskaden udnyttes affald, gylle, dybstroelse og spildevandsslam sammen med restmangden fra
det overste og midterste lag. Bioressourcerne i det nederste lag af kaskaden er uegnet til medicin, foder,
fodevarer og materialer, men velegnet til energi/elektricitet, varme, negative emissioner og som
recirkulerede nzringsstoffer i bioressourceproduktionen. Processen kan indledesmed biogasproduktion
efterfulgt af f.eks. pyrolyse eller hydrothermal liquifaction (HTL) af restfibrene fra biogas. Pa den made vil
det nederste kaskadelag resultere i bade biogas, biokul, bioolie, fjernvarme, CO; til kulstoflagring og
godning, der sikrer recirkulering af naringsstoffer.

Figur 2. Et bioraffineringssystem, der kaskadeudnytter bioressourcer er illustreret. Gule pile tegner et

system for simultane processtremme for in- og outputs fra forskellige bioraffineringsteknologier. De
gra pile tegner alternative processtr@amme til alternative teknologier for hver bioressource og
reststr@gm. Til venstre naevnes de produktkategorier, som er mulige at producere fra et sadant
bioraffineringssystem (fra Ambye-lensen, 2022).



3. Arealanvendelse og bioressourcer

Det samlede danske landareal sxtter en naturlig begraensning for bioressourceudbyttet. Der er dog
alligevel en del ting, der kan gores for at oge udbyttet fra danske arealer. Som omtalt indledningsvist, viser
scenarier udarbejdet for Det Nationale Biogkonomipanel af en raxkke danske universiteter, at
bioressourceudbytterne kan eges og samtidig kan de negative effekter for natur, miljo og klima reduceres.
Scenarierne kan samlet set bruges til at illustrere mulige udfaldsrum ved forskellige xndringer i
arealanvendelsen. Ud fra en samlet betragtning kan scenarierne vise, hvor stort potentialet er for at oge
bioressourceudbyttet i Danmark, samt hvilke andre samfundsekonomiske gevinster der folger med.

Faktaboks — Scenarier for a&ndret arealanvendelse

Det samlede danske landareal er 4,3 mio. hektar (ha). I dag er der i Danmark 2,6 mio. ha. landbrugsjord,
mens de resterende 1,7 mio. ha. er skov, byer og veje. I 2050 forventes det, at arealer til byer, veje og
skove er steget, mens det samlede landbrugsareal er faldet tilsvarende. Pa grund af stigende produktivitet
i fodevaresektoren vil den eksisterende landbrugsproduktion 1 2030 dog kunne opretholdes pa et areal
reduceret med ca. 10 pct. Det betyder bla., at maengden af foder til husdyrproduktionen kan dyrkes pa
et mindre areal i fremtiden, hvilket bidrager til at frigive arealer til andre formal, som f.eks. naturbaserede
losninger pa klima og til rene biodiversitetsformal.

Scenarierne giver forskellige bud pa, hvordan det frigivne areal kan anvendes til andre og nye formal.
Scenarierne viser bl.a. vejen til, at udbyttet fra det frigjorte areal kan fordobles frem mod 2030 ved et
scenarie med fokus alene pa biomasseproduktion, mens et ekstensiveringsscenarie viser vejen til en 50
pct. foregelse af bioressourceudbyttet, mens der ogsa afsattes arealer til natur og biodiversitet som
hovedprioritet. For hvert af scenarierne er det desuden beregnet, hvad det ville betyde for det samlede
bioressourceudbytte, hvis den animalske produktion reduceres med 20 pct. i 2030 og 50 pct. 1 2050.

Nogle af de ®ndringer i landbrugets arealanvendelse, der indgar i scenarierne, er bl.a.: vadlegning af 50-
100.000 ha kulstofrige lavbundsjorde, omlagning af ca. 400.000 ha etarige afgroder til bla. intensivt
klovergras, heraf ca. 44.000 ha roer, og, host af ca. 200.000 ha efterafgroder til biomasse. Hertil kommer
bla. brug af kornsorter med oget halmudbytte, effektiviseret halmindsamling og effektivisering af
gyllehandtering.

De forskellige scenarier viser veje til positive effekter i forhold til milje og klima. F.eks. viser forelobige
beregninger, at selv ved det hoje biomasseudbytte opnas reduceret kvalstofudledning til kystvande pa ca.
7.000 tons N i 2030, mens der vil vaere reduceret drivhusgasudledning fra arealerne pa op til 4 mio. tons
CO2e pr. ar.




Det Nationale Biookonomipanel vurderer, at der er en rakke konkrete tiltag vedrorende arealanvendelse,
der kan bidrage til at oge det samlede bioressourceudnytte fra danske arealer med ca. 50 pct. Det
eksisterende bioressourceudbytte fra danske arealer er:

Produkt Mio. tons torstof
Korn 7,92
Raps 0,55
Balgsed 0,10
Kartofler 0,63
Roer 0,60
Majs 2,43
Omdriftsgraes 2,50
Permanent gres 0,47
Trebiomasse 1,4
Gavntre 0,8
Halm (energi, foder og stroelse) 2,7
Halm (nedmuldning) 2,3
Total 22,39

Kilde: AU, 2022

I tilleg til det eksisterende bioressourceudbytte ser Det Nationale Biookonomipanel et yderligere
potentiale, der kan realiseres senest 1 2030, der er fordelt pa folgende ressourcestromme:

Bioressource Mio. tons ekstra
torstof
Halm' 1,5
Efterafgroder 1
Bioressourcer fra skov 0
Industrielle restprodukter 1,3
Godning, spildevand og bioaffald 2,5
Bioraffineringsafgroder 2-3
I alt 8,3-9,3
Halm

Det Nationale Biookonomipanel vurderer, at halm er en af de bioressourcer, der bade kan oges
betragteligt, og som ikke udnyttes optimalt i dag. Halm har bl.a. et hojt indhold af sukkerstoffer og lignin,
der er attraktivt som erstatning for raolie til produktion af biokemikalier, biomaterialer, biogas, biokul og
biobrandstoffer.

1 En del af halmpotentialet kommer fra halm der i dag ikke bjarges og derfor nedmuldes. En del af den halmmangde vil kunne bjerges

uden samlede negeative konsekvenser for jordens frugtbarhed.



Det Nationale Biogkonomipanel har tidligere (2013) vurderet, at der med de davzrende areal- og
afgrodeanvendelser kunne bjerges omkring 1,5 mio. ekstra tons halm om aret. Dette vurderes fortsat
realistisk, men potentialet reduceres ved omlegning af arealer med kornafgroder til flerarige
bioraffineringsafgroder. Samlet set kan potentialet realiseres samtidig med, at den nuvarende anvendelse
af halm til bla. foder, nedmuldning, streelse og bioenergi opretholdes, og uden at det fiar negative
konsekvenser for natur og miljo. En del af potentialet kommer fra brug af afgroder med lengere halmstra.

Efterafgroder

Det antages, at der 1 2030 vil blive udlagt ca. 500.000 ha. efterafgroder. Med forskning, udvikling og fa,
enkle og velkendte greb vil det vaere muligt at dyrke op til 400.000 ha. af efterafgrodearealet som
”dobbeltafgrode” med henblik pa hest. Det kan f.eks. vare, at efterafgroderne udlaegges tidligt, eller at
hovedafgrodens hosttidspunkt skubbes. Et forsigtigt skon er, at det vil veere muligt at hoste ca. 2-3 tons
torstof pr. ha., uden at det reducerer den miljoeffekt, som efterafgroderne dyrkes for. Host af
efterafgroder forventes at have en positiv klimaeffekt pa grund af reduceret lattergasudledning fra den
forradnelsesproces, der sker, nar efterafgroderne ikke hostes. Desuden vil indsatsen overflodiggore brug
af pesticider til nedvisning af efterafgroderne. Samlet set vurderes potentialet at vaere pa 1mio. tons torstof
pr. ar 1 2030. Her ligger siledes en ekstra bioressource, som ikke udnyttes i dag. Der er brug for yderligere
forskning for at kvantificere klimaeffekten.

De danske skove

Trae og bioressourcer fra de danske skove har stort potentiale inden for bla. byggeri, energi og
biomaterialer som f.eks. tekstiler, samt en bred vifte af ovrige produkter, i en fremtidig biookonomi. De
danske skove leverer 1 dag ca. 3,8 mio. m3 tre til gavntra (bla. til konstruktion, mebler, gulve) og energi
mv. I de kommende ar forventes der en betydelig skovrejsning i Danmark, som pa kortere sigt kan bidrage
til energi og nye anvendelser af biogene materialer, og pa lengere sigt med gavntre, som kan anvendes i
bygge- og treesektoren. De danske skove, hvor fokus primeart er pa produktion af trae, har dermed en
afgorende rolle for den gronne omstilling i form af en sikker og bzredygtig forsyning af bioressourcer.
Skovarealer er desuden vasentlige ift. at styrke natur og biodiversitet gennem udlagning til urert skov.

Udlagning af en relativt lille del af skovarealet til urert skov vil have en marginal negativ effekt ift. levering
af bioressourcer til den grenne omstilling, men have en afgorende verdi for natur og biodiversitet i
Danmark.

Husdyrgodning, spildevandssiam og bioaffald

Bioressourcen fra husdyrgedning udgoer i 2022 lidt over 3 mio. tons terstof. Kun 25 pct. behandles i dag
biogasanleg og bliver dermed en del af en kaskadeudnyttelse. 75 pct. af husdyrgedningen recirkuleres
direkte til landbrugsjorden som godning uden opsamling af metan og kulstof. Dette giver en stor
udledning af klimagasser til atmosfaeren. Bioaffald fra husholdninger og industri udger sammen med
spildevandsslam et yderligere potentiale pa 0,5 mio. tons terstof, der allerede i dag udnyttes 1 biogasanleg
eller recirkuleres pa landbrugsjorden.

Husdyrgodning, spildevandsslam og bioaffald er bioressourcer, der ikke har et foder- eller
fodevarepotentiale. Det Nationale Bioskonomipanel mener, at det storste potentiale kan opnis, nir de
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vade og beskidte bioressourcer forst bioforgasses, hvorefter de afgassede fibre behandles i pyrolyse- eller
HTL-anleg.

Det Nationale Biookonomipanel vurderer, at det samlede potentiale for ekstra torstof fra husdyrgedning,
spildevandsslam og bioaffald er pa op til 2,5 mio. tons terstof i 2030. Dette potentiale forudsetter, at
gyllehdndteringen optimeres og at en storre del af husdyrgedningen separeres og behandles i f.eks.
biogasanleg

Industrielle restprodufketer

Industrielle restprodukter kommer i dag fra bl.a. kartoffelmelsindustrien, bryggerier, insulinproduktion,
biologisk produktion (af f.eks. enzymer), sukkerfabrikker, rapsmoller, juice- og saftproduktion og den
ovrige fodevareindustri. I takt med at bioraffineringen udbygges og kaskadeudnyttelsen optimeres, vil
dette blive suppleret med restprodukter fra kaskadeudnyttelsens overste lag. Samlet set udger de
industrielle restprodukter et potentiale for hejverdiprodukter, der kan realiseres, hvis de industrielle
restprodukter handteres, sa de ikke bliver til affald, men 1 stedet bibeholder foder- eller fodevarestatus.
Begunstiget af danske styrkepositioner inden for mikrobielle processer og fermentering, kan de
industrielle restprodukter f.eks. anvendes som substrat og vakstmedie for produktion af ingredienser til
foder, fodevarer og pharma, og til vaekstmedier for produktion af ny biomasse (svampe, bakterier, alger
og insekter). Bioskonomipanelet vurderer, at der er store muligheder for at udnytte dette potentiale til
at skabe vaekst og arbejdspladser i hele Danmark.

Mikroalger og insekter

Der er potentialer for at producere bioressourcer, uden at det lagger beslag pd arealer til skov- og
landbrug. F.eks. kan mikroalger og insekter dyrkes 1 lukkede miljoer, hvor der kan opnas relativt hoje
udbytter. Denne form for bioressourceproduktion bor undersoges nermere.

Bioraffineringsafgroder

Der er et potentiale for at ege de danske bioressourcer ved at anvende mere kulstofeffektive afgroder pa
dele af de danske arealer. I scenarierne fra en rakke danske universiteter, udarbejdet for Det Nationale
Bioskonomipanel, vises det, at der kan opnas en samtidig foregelse af bioressourceudbyttet og reduktion
af klima- og miljopavirkningen fra danske arealer. Noglen til dette er at anvende mere produktive
afgroder, der daekker landbrugsarealet med planter, hvor fotosyntesen er aktiv en storre del af aret, som
f.eks. flerdrige grasser, eller ved at bruge afgreder med kort vekstseson kombineret med en efterfolgende
afgrode (jf. afsnit om efterafgroder).

En afgrode, der dakker jorden dret rundt og har redder dybt i jorden, kan sikre en langt mere effektiv
nzringsstofomsatning, og reducere tab af nitrat og fosfor til vandmiljeet. Dermed sikres oftest en storre
kulstoflagring i jorden. Endelig er pesticidforbruget langt lavere i grasafgroder end i kornafgreder. Det
er disse sidegevinster, som kan bidrage til at opfylde flere malsatninger samtidigt.

Fordi bioraffineringsafgroderne ikke umiddelbart kan bruges til helt samme formal, som de afgroder, de
erstatter, skal der opbygges en raffineringskapacitet og vardikeder, der skaber et markedstrak efter
bioraffineringsafgraderne, og omdanner dem efter kaskadeprincippet til bade fodevarer, foder, materialer
og energi.
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Proteiner

At producere proteiner til dyr og mennesker er et vasentligt formal ved anvendelse af landbrugsarealer i
Danmark og globalt. I takt med industrialiseringen af landbrugsproduktionen i Danmark, bliver danske
arealer i hoj grad anvendst til stivelsesafgroder som korn og majs, mens protein til foder importeres fra
bl.a. Sydamerika. Proteinafgroder, der anvendes direkte til fodevarer, er arealmassigt ubetydelig, men har
staerkt stigende interesse.

Pa flere mader kan det vare nyttigt at reducere den meget store afthzngighed af proteinimport, vi har i
dag. Serligt for den okologiske husdyrproduktion har den nuvarende athangighed af importeret protein
vist sig at vaere sarbar, da det globale udbud af okologisk foderprotein er begrenset, ligesom der er onske
fra erhvervet og forbrugere om mere lokalproducerede proteiner. I det omfang der fortsat vil vere import
af proteiner, mener Det Nationale Biookonomipanel, at det skal sikres, at disse produceres ansvarligt og
afskovningsfrit.

Det Nationale Biookonomipanel udarbejdede allerede i 2018 anbefalinger om fremtidens proteiner. I den
sammenhang vurderede Det Nationale Biogkonomipanel, at det ville vere muligt inden for en kort
arrekke at erstatte en tredjedel af det importerede protein med andre og mere baredygtige alternativer.
Det Nationale Biookonomipanel pegede pa tre kilder til den fremtidige proteinforsyning, herunder en
del fra gres og klover, en del fra bzlgplanter, samt en del fra andre kilder som insekter, svampe, alger og
mikrobielle processer som f.cks. fermentering.

Siden 2018 har flere virksomheder og brancheorganisationer taget en rekke initiativer, der styrker
grundlaget for at oge den danske proteinforsyning. Samtidig er der stillet finansiering til radighed til
proteinomradet fra bla. Grent Udviklings- og Demonstrationsprogram (GUDP), Den Gronne
Forskningsstrategi, Erhvervsfyrtirnet Biosolution Zealand, og senest ved oprettelse af en tilskudsordning
til gron bioraffinering. Med landbrugsaftalen blev det besluttet, at der skal udarbejdes en dansk
proteinstrategi.

4. Prioritering

Det er Det Nationale Biosgkonomipanels udgangspunkt, at udviklingen af biogkonomien som
udgangspunkt skal vere markedsbaseret. Men markedet fungerer ikke perfekt, sa panelet mener derfor,
at der er brug for, at eksisterende og nye tilskuds- og stetteordninger balanceres, sa udviklingen ikke
skaevvrides, men sker med sa stor gevinst for den samlede samfundsekonomi som muligt. Pa grund af
knaphed af bioressourcer er det nedvendigt bade at gennemfore en meget omfattende elektrificering og
at udnytte mulighederne i de fornybare, ikke kulstofbaserede energikilder som brint og ammoniak fuldt
ud.

De knappe bioressourcer skal anvendes, hvor de darligst kan erstattes af andre ressourcer fra f.eks. vind
og sol. Denne prioritering skal ske pa tvars af sektorer og ministeromrader, og skal afspejle
anbefalingerne fra Det Nationale Biookonomipanel. Samlet set bor dette handteres inden for rammerne
af en national biookonomistrategi.

I scenarier udarbejdet for Det Nationale Bioskonomipanel er der fremlagt et overblik over sektorer og
formal, hvor adgangen til bioressourcer og kulstof er afgerende.
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Faktaboks: Scenarier for udbud, eftersporgsel og mulig prioritering

Udbud @s-471 psan Systemdesign Efterspargsel ces-s1s puan

(efter max elektrificering)

Fade, foder, ca. 289 PJ/ar
Landbrugs. Non-fede/foder: 40-415 PJ/ar
biomasse Materi el
" aterialer, kemikalier
Fodelfoder i dag: 289 PJ/: 2
FRRISERRIEY - Q 50 PJ - Plast
Q 50 PJ - Andre materialer og kemikalier
Q 21-42 PJ - Bygninger/boliger
. 5 Q 5-6 PJ - Tekstiler
Skov- Non-gavntree: 6-42 PJ/ar Q 20 PJ - Papir/pap
biomasse
tree | dag: 14 PJ/a ; .
Gavntres ] aegi 14 Bller Netto negativ udledning
- fx via skovrejsning, markjord (digestat og
Affald (Industri, 13 PJ/ar biochar), CCS mm. 2050: 3,6 Mt CO,/ar,

i 100: 7 /4
husholdning mm.) 2100: 7,5 Mt CO,/ar
Transport

Q 50 PJ - Luftfart

QO 30-40 PJ — Skibsfart
Q 0-20 PJ - Vejtransport

) 0,1-1 PJ/ar
Tang, muslinger

Industri
Q 15 PJ - Termisk energi & flamme

Elektricitet
Q 5 PJ-Balancering af vind og sol

I I

QO Energisystemet i dag (omkring 660 PJ/ar)
Q Inklusive materialer, kemikalier & CCS (~1000 PJ/ar)

Varme
Q 20 PJ - Spidslast varme (fiernvarme &
individuel, fx braendeovne og pillefyr)

Kilde: SDU, 2022

Det Nationale Biookonomipanel bakker op om international handel, men mener, at vi i Danmark ber
indrette vores forbrug af bioressourcer efter hensyn til, at knapheden péd bioressourcer er en global
udfordring, og alle lande lobende vil fa brug for bioressourcer til den gronne omstilling. Dermed bakker
Det Nationale Biookonomipanel op om folgende udtalelse fra Klimaradet:

"Mangel pa kulstof fra biomasse tegner til at blive en stor udfordring for at na det langsigtede nettonulmal. 1
dag er det danske forbrug af biomasse pr. indbygger langt hojere end det gennemsnitlige forbrug pa kloden, og
det er ogsa hojere, end hvad der efter Klimarddets vurdering vil vere beredygtigt pa globalt plan pa lang sigt.
Samtidig importeres store dele af den danske biomasse fra udlandet, hvor klimaaftrykket er sverere at
kontrollere fra dansk side. Danmark kan ikke bade lagre store mangder CO2 fra biomasse, bruge store
mengder kulstof fra biomasse til gronne brendstoffer og samtidig nedbringe forbruget af biomasse til et globalt
beeredygtigt nivean” (Klimaradet, Statusrapport, 2022).

5. Anbefalinger

Strategi

1) Det Nationale Biogkonomipanel anbefaler, at der udarbejdes en national biogkonomistrategi, der skal
sette retning for en stor biookonomisk omstilling. Strategien skal omfatte malsetninger for bade
arealanvendelse, bioraffinering og kaskadeudnyttelse samt oget optimeret bioressourceudbytte, sa der kan
frigives arealer til andre formal. Det Nationale Biogkonomipanel noterer, at der er stor villighed blandt
mange private aktorer til at investere i bioraffinering og kaskadeudnyttelse, men at erhvervet savner
incitamenter og en klar udmelding fra regeringen angiende prioritering af bioressourcer i en

markedsbaseret gron omstilling.
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Bioraffinering og kaskadeudnyttelse

2) Det Nationale Biogkonomipanel anbefaler, at der indferes okonomiske og reguleringsmassige
incitamenter, der begraenser nedgradering af bioressourcer og bidrager til at udnytte hele potentialet og
indholdet af bioressourcerne. Malet er, at bioressourcer opretholder status som foder og fedevarer, hvor
muligt, og indgar som bioressourcegrundlag i den overste del af kaskadeudnyttelsen, hvor der er fokus
péa bioressourcens indhold af proteiner, lipider, sukre, mineraler, naringsstoffer, sundhed og smag.
Incitamenter kan f.eks. vare indforelse af BAT-krav (Best Available Technology), eller ved at malrette afgifter
eller tilskud knyttet til produktionens miljoeffekter, sd de giver incitament til, at en ressource med foder-
eller fodevarepotentiale ikke nedgraderes, hvis det samfundsekonomisk set bor undgas. Incitamenter til
udnyttelse af bioressourcernes potentiale bor indga i Gren Skattereform.

3) Det Nationale Biogkonomipanel vurderer, at der er brug for at understotte bioraffinering og
kaskadeudnyttelse af bioressourcer for at skabe et markedstrak, der kan bidrage til, at bioressourcernes
fulde potentiale udnyttes. Derfor bor der afsattes et storre belob, der skal bidrage til at udbrede og
opskalere bioraffineringens overste kaskadeled, herunder bla. fermentering og enzymatisk omdannelse
af industrielle restprodukter og bioraffineringsafgroder til produkter inden for bl.a. pharma, foder,
sundhed, fodevarer og industriel anvendelse. Det kan f.eks. vare ved at bygge videre pa de gode erfaringer
fra fyrtarnsprojektet Biosolution Zealand, tilskudsordningen til Gren Bioraffinering og missionerne i
Gron Forskningsstrategi. Det anbefales, at der tilfores yderligere midler tii MUDP, EUDP, GUDP og
Innovationsfonden til forsknings- og kapacitetsopbygning, udvikling, test og demonstration. I
scenarierne udarbejdet for Det Nationale Bioskonomipanel vurderes bioressourcepotentialet fra
industrielle restprodukter 1 Danmark at udgere op til 1,3 mio. tons terstof.

4) Det Nationale Bioskonomipanel vurderer, at der er et stort og uforlgst innovations- og
udviklingspotentiale 1 kaskadeudnyttelsens mellemste led. Der er behov for at udvikle, demonstrere og
opskalere raffineringsteknologier, der kan producere materialer og kemikalier fra halm, trebiomasse og
fiberfraktionen fra gron bioraffinering, samtidig med at der produceres et restprodukt, der kan anvendes
til PtX-produkter og 1 kaskadens nederste lag. Derfor bor der prioriteres midler fra f.eks. MUDP, EUDP,
GUDP og Innovationsfonden til udvikling, test og demonstration.

5) Det Nationale Biogkonomipanel vurderer, at der er brug for, at kaskadeudnyttelsens nederste led
(biogas, pyrolyse og HTL) udvikles og kommercialiseres som integrerede industrielle symbioser, der
understottes af gunstige rammevilkar for bade etablering, produktion og drift. Det er afgorende, at der
tages hensyn til bl.a. recirkulering af naringsstoffer, herunder fosfor, og til opnaelse af malsetninger om
genanvendelse og CO,-lagring. Stotte til biogas, CO»-lagring og Power-to-X ber indrettes, si det sikres,
at ressourcens fulde potentiale udnyttes.

Arealanvendelse og bioressourcer

6) Det Nationale Biookonomipanel vurderer, at der er et potentiale pa 2-3 mio. tons terstof, hvis der
omlagges 200.000 ha 1-drige kornafgroder til bioraffineringsafgroder, herunder bla. flerdrige afgroder,
bzlgplanter, roer og sedskifter med lang vakstseson. En sadan omlegning kan medfere positive miljo-
og klimaeffekter, samt gore det muligt at frigive arealer til andre formal. Malet bor understottes af en
effektiv omlegningsordning, f.eks. som del af den nye arealbaserede kvzlstofreguleringsmodel for
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landbruget, der forventes at treede i kraft i 2026, og som skal bidrage til indfrielsen af en foreget
kvalstofreduktionsindsats.

7) Det Nationale Biogkonomipanel vurderer, at der pd de arealer, der ikke omlaegges til
bioraffineringsafgroder, er et uudnyttet potentiale pa op til 1,5 mio. tons terstof 1 halm. Potentialet kan
realiseres uden at ga pa kompromis med jordkvaliteten eller kornudbyttet. Potentialet realiseres 1 takt med
at markedstrakket stiger, mens der samtidig fokuseres pa at forbedre forhold vedrerende bjzrgning,
logistik og markedsforing. Der anvendes kendte kornsorter med storre halmudbytte og satses pa
yderligere sortsudvikling. Pa kort sigt bor der afsettes 20 mio. kr. til forsknings- og udviklingsprojekter
inden for foredling, monitorering og logistik 1 halmvardikeden.

8) Det Nationale Biogkonomipanel vurderer, at hensyn til natur og biodiversitet i den samlede
arealanvendelse vil komme under stort pres, nar eftersporgslen efter bioressourcer stiger, og at hensyn til
beskyttelse og benyttelse pa samme areal kun i begranset omfang kan kombineres. Derfor anbefaler Det
Nationale Bioskonomipanel, at hensyn til natur og biodiversitet sikres inden for rammerne af f.eks. mal
for natur- og biodiversitet, der er fremsat af EU-Kommissionen.

9) Det Nationale Bioskonomipanel vurderer, at host af efterafgroder har et bioressourcepotentiale pa ca.
1 mio. tons terstof. Pa kort sigt vurderes efterafgroderne at vare velegnet til kaskadeudnyttelsens nederste
lag, men pa sigt bor efterafgroder indgd 1 kaskadens overste lag, sammen med deciderede
bioraffineringsafgroder. Derfor anbefales det, at dyrkning og hest af efterafgroder stimuleres
reguleringsmaessigt, samt at der afszttes midler til forskning og udvikling.

10) Det Nationale Biogkonomipanel vurderer, at skovdrift har et meget vigtigt potentiale for at levere
attraktive bioressourcer til kaskadeudnyttelsens mellemste led, og dermed til byggesektoren, tekstiler og
materialer. Selvom skovarealer med skovdrift som hovedformal kan have nogen verdi for de
almindeligste arter i Danmark, er urert skov og produktionsskov to forskellige ting. Udlegning af urort
skov er en forudsatning for at sikre dansk biodiversitet, og leve op til Danmarks forpligtelser ift. EU’s
biodiversitetsstrategi. De samfundsekonomiske gevinster, der kan opnas ved de forskellige former for
skovrejsning, bor analyseres nermere. Der bor samtidig gennemfores udviklings- og demonstrationstiltag
inden for fremtidige nye anvendelser af traebiomasse.

11) Det Nationale Biookonomipanel vurderer, at der er et stort uudnyttet potentiale i oget indsamling,
behandling og recirkulering af husdyrgedning, spildevandsslam og bioaffald i kaskadeudnyttelsens
nederste led. Derfor anbefaler panelet, at der sattes en malsaetning for, hvor store dele af denne
bioressource, der skal behandles 1 kaskadens nederste lag. Milet skal understottes af incitamenter, si det
fulde potentiale for recirkulering, genanvendelse og CO2-lagring opnas.

12) Det Nationale Biogkonomipanel bakker op om, at der udarbejdes en dansk proteinstrategi. Det er
vigtigt, at strategien indeholder konkrete maél og indsatser. Det Nationale Biogkonomipanel vurderer
endvidere, at strategien ber omhandle alle kilder til fremtidig proteinforsyning, herunder planter, svampe
og insekter, og at der afsettes midler til et nationalt proteinpartnerskab, der kan koordinere indsatser pa
tvaers af minister- og markedsomrader, og samtidig sikre udsyn og samarbejde med andre lande, isar
inden for EU.
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