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Forord

Landbrugsstyrelsen (LBST) har i en bestilling sendt til DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug
ved Aarhus Universitet (AU) ansket en rapport om bioressourcer, der kan anvendes til forskellige formal
indenfor den grenne omistilling. Samtidig ensker LBST, at der tages hgjde for eksisterende og alternative
anvendelser af bioressourcer, samt mulige synergier mellem forskellige raffineringsteknologier og
mdalscetninger indenfor CCS og CCU.

Til dette formal ensker LBST at AU vurderer ressourcegrundlaget for biomasse nu og potentialerne i 2030
og 2050. Yderligere er AU blevet bedt om at kvantificere anvendelsen af bioressourcer nu og i 2030
samt i 2050.

Rapporten skal danne grundlag for anbefalinger fra Det Nationale Biogkonomipanel til regeringen om
bioressourcer til gran omstilling. Analysen er sdledes et bidrag til implementering af de tekniske
reduktionspotentialer, der indgdr i aftale om gren omstilling af dansk landbrug og i regeringens strateqi
for Power to X (PtX) samt kulstoffangst og lagring.

Syddansk Universitet (SDU) har bidraget til arbejdet via en scerskilt kontrakt med Ministeriet for
Fedevarer, Landbrug og Fiskeri.

Arbejdet blev koordineret af Professor Uffe Jergensen, AU.
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1. Introduktion

Dette notat viser resultater af analyser og scenarier for anvendelse og prioritering af nationale
biomasseressourcer i fremtidens natur-, energi- og materialesystem og integreret i fremtidens
fedevaresystem. Der er mange mulige udviklingsveje for fremtidens arealanvendelse, og derfor er
analysen baseret pd forskellige scenarier, som dels indeholder en fremskrivning af den nuvcerende
arealanvendelse, dels en bceredygtig optimering af produktionssystemerne med henblik pd eget
samlet kulstoffangst og produkter til bioskonomien, og endelig et scenarie med fokus pd& at skabe mere
plads til natur. Endvidere er analyseret effekterne af at reducere husdyrholdet med 20 og 50 % i
henholdsvis 2030 og 2050. Notatet skal dermed bidrage til arbejdet med at analysere og diskutere
implementeringen af udviklingsinitiativerne i Aftale om gren omstilling af landbruget fra oktober 2021
(Regeringen 2021).

2. Formal med analysen

e At opstille scenarier for efterspergslen efter kulstofholdige brcendsler, breendstoffer, rédvarer og
materialer i fremtidens danske energi- og materialesystemer

o Atopstille scenarier for art og omfang af danske biomasseressourcer, der i fremtiden forventes
at kunne veere anvendelige og tilgcengelige til milje-, energi- og materialeformdl - altsé
ressourcer ud over de, der anvendes til fade og foder

e At opstille scenarier for biomasseressourcernes rolle i at dcekke efterspergslen under
hensyntagen til samspillet med alternative m&der at daekke efterspergslen pd

e Atvurdere effekter af scenarierne p& natur, milje og klima.

Alternativer til biomasse-baserede brcendsler, breendstoffer, rGvarer og materialer kan dels vcere ikke-
kulstofbaserede lasninger som elektrificering eller brint- og ammoniak-baserede lasninger, dels Power-
to-X (PtX) lzsninger til kulstofholdige stoffer, hvor kulstoffet hidrerer fra CO2 i reggasser, biogas og andre
punktkilder eller fra atmosfceren.

3. Overblik over bioressourcernes nuveerende anvendelse

Biologiske ressourcer er fornybare og opstdr ved, at planters fotosyntese omdanner solenergi, CO2 og
nceringsstoffer til plantemateriale. Biologiske ressourcer, der stammer fra arealer med land- og
skovbrug, kan bencevnes primcere bioressourcer, som herefter kan anvendes til fx fedevarer, foder,
materialer, kemikalier og energqi.

Primcere bioressourcer, der anvendes i Danmark, stammer enten fra danske arealer eller er importeret
fra andre lande. Danmark eksporterer ligeledes biomasseprodukter. | en generisk oversigt over
biomassestramme i EU28 angiver Joint Research Centre under EU Kommissionen (Gurria et al.,, 2017),
at Danmark havde en arlig bioressourceproduktion pd godt 27 mio. tons terstof + en import pd knap 10
mio. tons biomasse (tarstof), hvor treeprodukter og fadevarer udgjorde ca. halvdelen hver. Den danske
eksport var ca. 11 mio. tons (terstof), hvoraf fedevarer udgjorde langt det meste og heraf udgjorde
animalske produkter ca. 2/3 (Fig. 1).

Det samlede danske areal er p& 4,3 mio. ha, hvoraf omkring 0,6 mio. ha. Er optaget af byer og veje, 0,6
mio. ha er skov, mens ca. 2,6 mio. ha. Er landbrugsland (www:.statistikbanken.dk). Det egede pres p&
bioressourcen for dels at udfylde akutte behov for energi, dels at bidrage til en langsigtet CO2-
neutralitet, ger at kampen om arealerne intensiveres. Dette skal scerligt ses i lyset af et samtidigt enske
om ggede naturarealer, fx EU’'s 2030 Biodiversitetsstrategi med en malscetning om at 30 % af Unionens
areal skal vcere naturbeskyttet areal, 10% af landbrugsarealet skal indeholde biodiversitetsrige
elementer og 25 % af landbrugsarealet skal vcere dyrket efter gkologiske principper.



http://www.statistikbanken/
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Figur 1. Biomasseflow opgjort for Danmark i 2013 af JRC under EU-kommissionen (Gurria et al, 2017 https.//datam.jrc.ec.europa.eu/datam/mashup/BIOMASS FLOWS/)]
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Energisektoren

Energisektoren spiller en stor rolle i det samlede danske forbrug af bioressourcer. Det samlede
energiforbrug i Danmark var p& 656 Petajoules (PJ) i 2020 (Energistyrelsen, 2021). Heraf stod biomasse
(treepiller, flis, breende, treeaffald, halm og bionedbrydeligt affald) for 148 PJ (svarer til ca. 7,8 mio. tons
terstof). Halm udgjorde 19 PJ, bionedbrydeligt affald 23 PJ og resten var traebiomasse, hvoraf
hovedparten var treepiller. Der blev i 2020 importeret ca. 65 PJ trcebreendsler (svarende til ca. 3,4
millioner ton traeterstof) til Danmark.

Af den samlede energiproduktion stod biogas for 21,4 PJ i 2020 og andelen har veeret stigende fra 4,3
PJ 2010 (Energistyrelsen, 2021). Biogas er en vigtig spiller i den cirkulcere biogkonomi via teknologiens
bidrag til recirkulering af nceringsstoffer til jordbruget. Andre former for bioenergi bidrager oftest ikke til
cirkularitet, fordi nceringsstoffer gar tabt i processen. Aske fra forbraending kan i princippet recirkuleres
og indeholder fosfor, kalium og mikronceringsstoffer, mens kvcelstof tabes med reggassen. Men
recirkulering af aske sker kun i meget begrcenset omfang, bl.a. fordi der ofte er for hgje indhold af
tungmetaller.

Braendstoffer til transportsektoren aftager ligeledes bioressourcer i Danmark. Der anvendtes i 2020 10,9
PJ biodiesel og -ethanol.

Materialer

Treeprodukter er allerede et betydeligt marked enten som anvendelse til mabler, konstruktion, interior
m.m. (se Figur 1). Byggeriets anvendelse af biogene materialer kan udvides ganske meget (Rasmussen
et al,, 2022). Forbruget af papir og pap er betydeligt og kan omregnes til en energivaerdi pd ca. 20 PJ,
men der mangler dog nye kilder herpd. Mange andre materialer, som hidtil har vceret fossilt baserede,
er under udvikling fx emballage, bioplast m.m., men har forelgbigt begraenset volumen.

Energienheder
| dette notat har vi opgjort biomassepotentialer i dels terstofmaengder, dels i Joule (Gigajoules, GJ).

1 ton terstof = ca. 18 GJ = ca. 450 kg kulstof

Energiindholdet af forskellige biomasser varierer dog noget, og vi har benyttet 19 GJ/ton terstof
for trae, 18 GJ/ton terstof for halm og 35 GJ/ton rapsolie.

4. Overordnet metodetilgang

Analysen er ikke en stringent, kriteriebaseret optimeringsmodel, dertil har budget og tidsramme ikke
veeret  tilstreekkelig.  Analysen forseger derimod at opstille nogle transparente  og
forudscetningsbaserede scenarier for fremtidige biomassepotentialer, og nogle lige s& transparente og
forudscetningsbaserede scenarier for fremtidig efterspergsel af kulstofholdige breendsler, breendstoffer,
r&varer og materialer. Disse scenarier er opstillet p& baggrund af forfatternes ekspertise og eksisterende
studier og litteratur for fremtidens landbrug, skovbrug og havbrug pd den ene side og fremtidens energi-
og materialesystemer p& den anden side.

Derncest er disse udbuds- og efterspergselsscenarier kombineret til nogle systemdesignscenarier - eller
konverteringsscenarier - hvor ressourcerne af biomasse, COz, el og brint p& udbudssiden, dels anvendes
til at fremme natur- og miljghensyn, dels konverteres til braendsler, breendstoffer, rGvarer og materialer
til at dcekke eftersporgselssiden - i samspil med og integreret i fedevare- og foderproduktion.

| bestraebelsen pd at afklare biomasseressourcernes rolle, anvendelse og prioritering har indgaet nogle
vaesentlige styrende hensyn, iscer de bindende politiske rammer og mal, som dansk og international
klima- og energipolitik scetter for udviklingen af fremtidens energi- og materialesystemer. Men ogsd
andre politikomrdder og mal har fdet indflydelse pd bdde biomassepotentialernes art og sterrelse og
deres anvendelse, fx mal for dansk arealanvendelse, herunder politiske beslutninger om eget skovareal,
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oget okologisk landbrugsareal, @get naturareal og mal for beskyttelse mod udsivning af nceringssalte
til vandmiljeet.

5. Politikker, mal og andre styrende hensyn

En raekke politiske mdl og betingelser er et vaesentligt grundlag for prioriteringer og opscetning af de
fremtidige scenarier. Af hensyn til at udspcende et lgsningsrum og etablere et godt grundlag for
diskussion og fortolkning har vi dog inkluderet et spektrum af scenarier, som ikke nedvendigvis alle
opfylder alle malscetninger. Vi har i mindre eller sterre grad i de forskellige scenarier taget afscet i
felgende madl og hensyn:

e Aftalen om gren omstilling af dansk landbrug (Regeringen, 2021)

¢ Nationale danske mal for reduktion af drivhusgasudledning i 2030 og 2050 (Regeringen, 2020)

e Danske mal for omlaegning af energisystemet, herunder

o Mal om et system, der er uathaengigt af fossile braendsler i 2050 (Regeringen, 2020)
o Regeringens PtX strategi og mdlet om etablering af 4-6 gigawatt (GW)
elektrolysekapacitet i Danmark inden 2030 (Energy Supply, 2022)

¢ Internationale klimamadl, inkl. behov for negativ emission inden 2050 (IPCC, 2022)

e Atfastholde eller age markjordens kulstofindhold' i forhold til det aktuelle niveau (dette vil dog
pavirkes af stigende temperaturer i fremtiden, hvilket vi ikke har forsegt at kvantificere)

e Bidrage til EU's vandrammedirektiv og opfyldelse de nationale vandomrdadeplaner 2021-2027
(EU Kommissionen, 2000)

e Geeldende natur- og arealpolitik, herunder mal om at ege dansk skovareal til 20-25 % af
Danmarks areal (Miljg- og Fedevareministeriet, 2018) og EU-Kommissionens hensigt om at der
pd ca. 10 % af landbrugsjorden placeres hegj-diversitets landskabselementer (EU
Kommissionen, 2020)

e Hensyn til forsyningssikkerhed og reduceret afhcengighed af import, herunder:

o Uafhcengighed af udenlandsk gas
o Halvering af sojaimport

e Global skalerbarhed af systemdesign - Danmark som foregangsland af hensyn til b&de eksport

og global effekt af klimalasninger.

6. Betydende udviklingstendenser

Dansk landbrug er ikke udviklet med henblik pd& en optimering af kulstoffangst eller pd minimering af
tab af drivhusgasser, nceringsstoffer og pesticider. Landbruget har derimod oprindeligt udviklet sig efter
styrende markedsforhold, prisrelationer mellem input- og output og en ubeskattet naturressource. |
senere ar er kommet en omfattende detailregulering af nceringsstofinput og -tab, pesticidforbrug og
tilleb til requlering af drivhusgastab. Der er ogsé kommet en stigende fokus pd mulighederne for at ege
nettoprimcerproduktion (NPP) i landbruget, sdledes at kulstoffangsten maksimeres (Manevski et al.,
2017). Det kan fx ske ved at dyrke grees og/eller kigver, som med en lang vaekstsceson kan udnytte
solen dret rundt. Det har samtidigt den gunstige sideeffekt, at nitratudvaskningen kan reduceres kraftigt,
fordi det permanente plantedcekke holder pd& nceringsstofferne (Manevski et al., 2018).

Forelgbigt har to virksomheder etableret bioraffinaderier til at udnytte den ressourceeffektive biomasse
fra klevergraes (www.ausumgaard.dk, www.biorefine.dk). Virksomhederne producerer forelabigt et
proteinkoncentrat til erstatning for importeret soja og révarer til biogas. P& finansloven 2022 er afsat
midler til stotte af yderligere etablering af bioraffinaderier til omscetning af gren biomasse, hvilket kan
forventes implementeret i 2023. Dette bakker fint op omkring anbefalingerne fra det Nationale
Biogkonomipanel omkring Proteiner for Fremtiden (Det Nationale Biogkonomipanel, 2018) og er i trdd
med Aftalen om gren omstilling af landbruget (Regeringen, 2021).

! Indholdet i jorden kan stige ved tilfarsel af biokul (biochar)


http://www.ausumgaard.dk/
http://www.biorefine.dk/

| afklaringen af, hvad der er bio-lesningernes karakteristika og fremtidige rolle, er det vigtigt at forstd de
udviklingstendenser, der kommer til at betyde noget for de alternative lasningers indbyrdes
konkurrencedygtighed. Her tcenker vi iscer pd tekniske og ekonomiske udviklingstendenser. Nogle gode
systemdesigns findes i Iasningsrummet mellem biobaserede lgsninger p&d den ene side og
elektrificering, andre non-carbon-lgsninger samt PtX lasninger med CO2 og brint som rdvarerne pd den
anden side. De faktorer, der kommer til at betyde noget for, hvilke lasninger der i fremtiden kommer til
at tilfredsstille  hvilke efterspergsler, er iscer teknologisk modenhed, omkostning/pris og
klima/miljgaspekter. Samt naturligvis nationale erhvervsinteresser, men det er under alle
omstcendigheder hensigtsmaessigt at f& klarhed for, hvilke fordele og ulemper der ger sig gceldende.

Lasninger for elektrificering, kulstoffangst (carbon capture), elektrolyse og anden PtX eri hastig udvikling
i disse ar, og der satses store midler pd dem. Som eksempel har den danske regering netop vedtaget
et mdl pd 4-6 GW installeret elektrolysekapacitet allerede i 2030. Det er meget og vil resultere i ca. 70
PJ brint/ar. Denne mcengde vil kunne tilfredsstille dele af efterspergslen, og frem mod 2050 vil denne
del formentlig kunne og skulle @ges veesentligt for at bringe den grenne omistilling i mdl. Spergsmalet
er s@ledes blandt andet, hvilke dele af efterspergslen, der med fordel kan tilfredsstilles af denne PtX, og
hvilke dele, der med fordel kan tilfredsstilles med biomasse - og herunder, i hvilket omfang
konverteringsprocesser kan opnd synergi mellem bio-lgsninger og PtX. Sidstncevnte er pointen i det
meget omtalte begreb 'sektorkobling’, og der er ogsd store potentialer i at opnd en sddan synergi.

Eksempler p& betydende udviklingstendenser er:

e Udvikling i vindkraft og iscer solkraft og elprisen knyttet hertil

o Udvikling af elektrolyseteknologien og brintprisen knyttet hertil

e Udvikling i teknologier til fremstilling af kulstofholdige forbindelser ud fra brint og CO2

e Udvikling i biomasseprisen og prisens afhaengighed af efterspergslens starrelse globalt (da
markederne for flis, traepiller og halmpiller er internationale)

e Udvikling i bio-teknologierne (membranfiltrering og separation af proteiner, aminosyrer, lipider
og kulhydrater, produktion af biobaserede materialer, fermenteringsteknologi,
biogasproduktion og koblede teknologier sdsom termisk og hydro-termisk omdannelse af
biomasse (fx pyrolyse og HTL))

e Priser pd CO2-fangst og p& ovenncevnte bioteknologier

e COz2-lagring i undergrunden eller i jordbrugssystemerne

/. Scenarier for efterspargsel efter kulstofholdige braendsler,
breendstoffer, rdvarer og materialer

Der er gennem de sidste 15 ar lavet et stort antal studier af, hvordan det danske energisystem kan
designes som et fuldt vedvarende energisystem. Forfattere bag studierne har bl.a. vceret Klimaradet,
Alborq Universitet, Ingenigrforeningen i Danmark, Syddansk Universitet, Energinet og Energistyrelsen
(Lund & Mathiesen, 2006; Mathiesen et al., 2009; Lund et al., 201 1; Danish Energy Agency, 2014; Wenzel
et al, 2014; Mathiesen et al.,, 2015; Energinet, 2018). Gennem disse studier er udviklet en forstdelse af,
hvor stor en del af vores energisystem, der kan elektrificeres eller pd anden vis tilfredsstilles af ikke-
kulstofbaserede l@sninger, og hvor stor en del, der forventes at behave kulstofholdige stoffer.

Bade i Danmark og internationalt er der ligeledes lavet et stort antal studier af fremtidens
biomassepotentialer af mange forskellige parter. Heraf fremgdr det entydigt, at ndr vi i fremtiden i vid
udstreekning skal afholde os fra fossile breendstoffer og ravarer, sé& kan areal og biomasse gé hen at
blive en begreenset ressource, som ikke fuldt ud kan dcekke efterspergslen uden, at det gér ud over
naturen og biodiversiteten. Samtidig har det allerede nu vist sig, at de l@sninger som er baseret pd vind-
og solkraft og pd elektrificering som elbiler og varmepumper, er skonomisk attraktive og reelt allerede
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okonomisk konkurrencedygtige ikke alene ift. bio-baserede lgsninger, men ogsa ift. de fossile lgsninger.
Derfor giver det i den aktuelle sammenhceng bedst mening at se pd en eftersporgselsside, hvor
elektrificering er gennemfert i videst mulig udstraekning, sdledes at der alene optimeres op mod de
behov, der ikke kan elektrificeres. Baseret pd de forskellige studier ncevnt i Tabel 1 vurderes
efterspergslen i et fuldt vedvarende og fuldt elektrificeret energisystem séledes at udgere starrelser som
vist i nedenstdende Tabel 1.
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Tabel 1: Fordeling og starrelse af biomasseefterspargslen i et fuldt vedvarende og fuldt elektrificeret
energi- og materialesystem. Estimat er angivet som PJ pr dr.

Breendsler og
breendstoffer

Estimat
(PJzar)

Bemcerkning

Luftfart

50

Dansk luftfarts eget estimat - tallet var 42 PJ/ar fer Corona
(Klimapartnerskab for Luftfart, 2022)

Skibsfart

30-40

IDA Klimasvar (Lund et al., 2022). P& sigt er luftfart og skibsfart lige
store globalt set. Lund et al. (2022) estimerer imidlertid skibsfartens
breendstofbehov 2045 til at veere lidt mindre end Iuftfartens. Der er i
begge tilfcelde tale om bdde indenlandsk og udenlandsk transport
relateret til danskere og dansk forbrug.

Vejtransport

0-20

Energinet og andre - i princippet ser alt med fordel ud til at kunne
elektrificeres skonomisk konkurrencedygtigt (Energinet, 2018)

Industri

15

Energinet (2018), Mortensen et al., (2020) -idag godt 70 PJ/ar
overvejende som naturgas, men over 75 % kan elektrificeres

El-balancering

Energinet (2018) - i ca. 30 % af tiden vil der ikke vaere nokvind eller
sol til det ufleksible el-forbrug, men i sterstedelen af disse 30 % vil der
vaere noget, og veegtet er efterspergslen efter et lagerbart braendsel
til el-balancering sdledes ret lille

Spidslast varme

20

Biogas eller biomasse kedler har mindst CAPEX pr. installeret MW
effekt og er derfor attraktive som spidslast - men varmelagre vil ogsé
kunne levere spidslast. Vi vurderer et behov for 20 PJ fra biomasse,
hvilket er lavere end estimeret i IDA scenarier, men her kan andre
metoder sGsom varmelagre komme i spil

Ravarer, materialer

mm.

Plast

50

DTU (Pivhenko et al.,, 2019), SDU (Ottesen and Petersen, 2021),
Danmarks Statistik (Urhammer, 2021). Disse Materiale Flow Analyser
siger enstemmigt 1 Mt/dar netto dansk plastforbrug i 2020 - her
fremskrevet til 1,2 Mt/dr i 2050, hvilket svarer til 50 PJ/ar i ren
breendveerdi. Fremstillingsenergien til plast er lige s& stor som
braendveerdien, men omkring 75 % af energien til cracking-delen
kan iflg. Shell og Dow elektrificeres

Andre materialer
& kemikalier

50

BASF (Hubinger, 2021) siger, at forholdet plast.andre kulstofholdige
materialer og kemikalier fordeler sig ca. 1:1 globalt set. Derfor
estimeres ‘andre’ her til det samme som plast. Vi har ikke haft
mulighed for at underse@ge dette ncermere.

Bygninger/boliger

21-42

Hovedparten af biomasse i bygninger vurderes at vcere trce i qulve,
lofter, dere, vinduer, kekkener og mebler - og derncest
konstruktionstrce samt byggematerialer som fx PIR/PUR skum og
anden isolering. Rasmussen et al. (2022) anslér en lagring p& 1,7 mio.
tons CO2/ar (20,9 PJ/ar) i biogene byggematerialer i 2050.
Herudover skal tillcegges de biogene materialer der indgdr til
kekkener, mabler og andet. Det samlede behov anslds at vaere op til
det dobbelte (42 PJ/ar).

Tekstiler

5-6

Beklcedningstekstilerne (ca. 85.000 tons) er opgjort som dansk
produktion og import fraregnet maengden der eksporteres (Watson
et al, 2018). Udenrigshandelsstatistikken for import og eksport er ikke
opgjort i vcegt, men er omregnet ud fra den danske produktions
forhold mellem vecerdi og vaegt, da vi antager at der er samme
forhold mellem vecerdier og vaegt i den danske produktion som i
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eksporten (Watson et al.,, 2018). Vi antager ogsd at halvdelen af
tekstilerne er af bomuld og den anden halvdel er syntetisk og derfor
en gennemsnitlig breendveerdi pd 30 GJ/ton. Foruden
beklcedningstekstiler er en lige sa stor gruppe af tekstiler bl.a.
qulvtcepper, parasoller, telte, hatte, mabel-betrcek, sikkerhedsseler,
wipes, bleer, mundbind, engangs-overtreeksdragter, legetgj, tasker,
sko. Derfor anslds det totale tekstilforbrug at veere 170.000 tons.

Papir/pap 20 Det har ikke vceret muligt at finde nyere tal for papirforbruget i
Danmark. Statistikbanken anferer ikke i vaegt, men i stedet i ruller, ark,
og andre enheder. | 2008 blev forbruget p& 1,35 mio. tons opgjort
som dansk produktion (0,23 mio. tons) og import (1,61 mio. tons)
fraregnet eksport (0,49 mio. tons) (Tenning og Kaysen, 2010). Papir
og pap antages at have en breendveerdi p& 15 MJ/kg.

Markjord & CCS X1 Iflg. Klimapolitik og mal skal vi inden 2050 opnd negative emissioner.
Derfor inkluderer vi her markjorden og CCS som en del af
efterspargslen efter kulstof. Behovet for CCS for at opnd et dansk mal
om nuludledning i 2050 er beregnet som en del af systemdesign
scenarierne i kapitel 9, se Tabel 6.

Totalbehovet? for kulstofholdige braendsler, breendstoffer og r@varer i fremtiden er dermed: 266-318 +X; PJ, dog
sdledes, at en vis del heraf potentielt kan tilfredsstilles af brint og ammoniak.

8. Scenarier for biomassepotentialet

Forskellige scenarier for det danske biomassepotentiale er beregnet for landbrugssektoren og
skovbruget frem til 2050. Dertil kommmer bidrag fra marin biomasse og biprodukter fra industrien, som
dog ikke er forsegt fremskrevet til 2050. Der er opstillet et ‘Business as Usual’ scenarie (BAU), hvor
udgangspunktet (et gennemsnit af drene 2015-2019) fremskrives til henholdsvis 2030 og 2050. | to
alternative scenarier sker der henholdsvis en optimering af biomasseproduktion og en prioritering af
udlcegning af areal til natur (Ekstensiveringsscenarie) (se oversigt i Tabel 2 og for detaljer i Mortensen
et al, 2022). Derudover indgdr for landbrugssektoren en analyse af, hvad en reduktion i
husdyrproduktionen pd& henholdsvis 20 % i 2030 og 50 % i 2050 betyder for produktionen og
tilgcengeligheden af biomasse, og hvordan dette vil pdvirke arealanvendelsen af de ca. 2.630.000 ha
dansk landbrugsjord vi havde i 2020. Et areal deri 2030 forventes at veere reduceret til godt 2,5 millioner
ha, da der lgebende udtages landbrugsjord til bl.a. veje, byggeri og skovrejsning (Dalgaard og
Mortensen, 2022) og ca. 2.4 millioner ha i 2050. Der knytter sig naturligvis betydelig usikkerhed til den
fremtidige arealudvikling, hvor fx ogsd arealanvendelse til solceller traenger sig pd. Reduktionen i
husdyrproduktionen er gennemfert simpelt ved en forholdsmeaessig cendring pd tvcers af
husdyrkategorier.

2 Foder og fede indgdr ikke i total.
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Tabel 2. Totale cendringer i forhold til Business As Usual scenarierne ved henholdsvis oget
biomasseproduktion (Biomassescenarie) og eget natur og biodiversitet (Ekstensiveringsscenarie) i
2030. Arealaendringer i 2050 scenarierne er angivet i hdrd parentes [] og er med yderligere 5,2 %-point
reduktion?® i det dyrkede areal. Forskelle i starrelser er angivet med understregning (fra Mortensen et al,

2022),

Biomassescenarie

Ekstensiveringsscenarie

Kornsorter med 15 % mere halm.

Kornsorter med 15 % mere halm.

@get halmopsamling med 15 % ved cendret
hestteknologi (dog undtaget jorder med Dexterindeks
over 10).

@get halmopsamling med 15 % ved cendret
hestteknologi (dog undtaget jorder med Dexterindeks
over 10).

Ca. 50.000 ha [50.000 hal] kulstofrige lavbundsjorde
vadlcegges.

Ca. 100.000 ha [100.000 ha] kulstofrige
lavbundsjorde vadlcegges.

e 30 % af arealet udlcegges til natur (naturlig
succession eller ekstensiv afgraesning).

e 70 % af arealet udlcegges til natur® (naturlig
succession eller ekstensiv afgraesning).

e 35 % af de tarreste arealer til hest af
greesarter, e.q. strandsvingel (Festuca
arundinaceq) og rergrees (Phalaris
arundinacead) til biomasse.

o 10 % af arealet til hest af greesarter, e.q.
strandsvingel (Festuca arundinacea) og
rergrees (Phalaris arundinacea) til biomasse.

e 35 % af de vadeste arealer til hest af
dunhammer (Typha latifolia) og tagrer
(Phragmites australis) til biomasse.

e 10 % af arealet til hest af dunhammer
(Typha latifolia) oq tagrer (Phragmites
australis) til biomasse.

e 10 % af arealet til hest af naturlig vegetation
(graesser).

Ca. 319.000 ha [302.000 ha] med endrige afgreder
(korn, maijs, raps) pd& jorder med scerlig falsomhed for
nitratudvaskning omlcegges til biomasseafgreder.
Hhv. ca. 44.000 ha til roer i omdrift, mens de
resterende ca. 275.000 ha omlcegges til intensiv
klgvergrees (med N norm pd& 250 kg N per ha)

Ca. 247.000 ha [234.000 ha] med endrige afgreder
(korn, maijs, raps) pd& jorde med scerlig felsomhed for
nitratudvaskning omlcegges til klevergraes til
bioraffinering med reduceret gadskning (66 % er
okologisk) (med N norm pd& 150 kg N per ha)

Ca. 99.000 ha [94.000] med endrige afgreder (komn,
majs, raps) pd hejbundsjorde med lavt kulstofindhold
omlcegges til intensiv klevergraes.

Ca. 91.000 ha [86.000 ha] med enérige afgreder
(korn, maijs, raps) p& hgjbundsjorde med lavt
kulstofindhold omlcegges til klevergrees. 80 % af
arealet drives intensivt og 20 % med reduceret
gedskning.

Ca. 17.000 ha [16.000 ha] med endrige afgreder
(korn, maijs, raps) pd pesticidfelsomme sandjorder
beliggende inden for omrader med scerlige
drikkevandsinteresser omlaegges til intensiv
klgvergrees til biomasse.

Ca. 17.000 ha [16.000 ha] med endrige afgreder
(korn, maijs, raps) pd pesticidfelsomme sandjorder
beliggende inden for omrader med scerlige
drikkevandsinteresser omlaegges til 50 % klovergraes
til biomasse og 50 % til natur® (ekstensiv afgraesning +
naturlig succession).

Ca. 198.000 ha [188.000 hal efterafgrader hastes til
biomasse. Blandinger med Na-fixerende arter tillades.

Ca. 205.000 ha [194.000 ha] efterafgrader hastes til
biomasse. Blandinger med Na-fixerende arter tillades.

Roe-top fra eksisterende areal med sukkerroer (ca.
31.000 ha [29.000 hal) hestes til biomasse.

Roe-top fra eksisterende areal med sukkerroer (ca.
31.000 ha [29.000 hal) hestes til biomasse.

Biomasse fra vejrabatter og gredeskecering udnyttes.

Biomasse fra vejrabatter og gredeskecering udnyttes.

Skovrejsning pd 5.600 ha/ar. Hurtigvoksende
ndleskov [samme stigningstakt til 2050].

Skovrejsning pd 5.600 ha/ar. 50% blandet levskov og
50% naturlig succession [samme stigningstakt til

2050].

Effektivisering af gyllehdndtering (hyppig udslusning
og keling) antages at give 7,5% stigning i den

Effektivisering af gyllehdndtering (hyppig udslusning
og keling) antages at give 7,5% stigning i den

3 Dette svarer til arealreduktionen ved dyrket areal indeks 0,96 (2030) til 0,91 (2050) (Dalgaard og Mortensen,

2022).

4 natur skal forstds som omrdder uden produktionsformdl, hvor naturen er hovedprioriteten, bestdende af
restaurerede akosystemer og deres naturlige processer (EU's Biodiversitetsstrategi).
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samlede maengde torstof i husdyrgedningen samlede maengde torstof i husdyrgedningen

tilgcengeligt for biogasproduktion. tilgcengeligt for biogasproduktion.
Det gkologiske areal fastholdes som under Business Det gkologiske areal fordobles fra perioden 2018 til
As Usual. 2030 (23.250 ha/ar). Den yderligere stigning i forhold

til BAU-scenariet lcegges pd det nye areal med
grcesmarksafgreder til biomasse pd nitratsensitive
omrdder. Der @ges ikke yderligt areal i perioden fra

2030-2050.
Scenarier med -20 % husdyrhold (2030)
160.000 ha grovfoderareal ved reduktion af 160.000 ha grovfoderareal ved reduktion af
husdyrhold omlcegges til klgvergraes husdyrhold omlcegges til natur
Scenarier med -50 % husdyrhold (2050)
380.000 ha tidligere grovfoderareal omlcegges til 380.000 ha tidligere grovfoderareal omlcegges til
klgvergrees natur
| alt 247.000 ha klgvergrees fra 2030-2050 pa frigjort | alt 247.000 ha klgvergrees fra 2030-2050 pd frigjort
areal som felge af arealfremskrivning areal som felge af arealfremskrivning

Alle scenarier (2050)
I alt 112.000 ha yderligere skovrejsning fra 2030-2050 (fortsat 5.600 ha/ar)

| Tabel 3 er vist hovedresultater for felgende scenarier for land- og skovbrugssektorerne:

e Business as Usual
e Biomassescenarie (-20 %, -50 % husdyrhold)
e Ekstensiveringsscenarie (-20 %, -50 % husdyrhold)

Det er vigtigt at bemcerke, at en vaesentlig forudscetning for fremskrivninger til 2030 og 2050 er
forventede reduktioner i landbrugsareal som felge af sterre arealer med byer, veje og skove, samt
forventede udbyttestigninger i plante- og husdyrproduktion. P& baggrund af historiske, ncert linecere,
effektivitetsstigninger i fedevaresystemet har vi antaget en fortsat effektivitetsstigning frem mod 2050
pd 0,65 % drligt (Mortensen et al., 2022). Da effektivitetsstigningen er sterre end faldet i landbrugsareal,
betyder det at en stigende resurse kan frigives til bioekonomien i Business As Usual.

Der kan stilles sporgsmdlstegn ved det redlistiske i fortsat stigning i effektiviteten for enkelte
produktionstyper, og de kan og ber diskuteres, da de er ganske afgerende for resultaterne af
scenarierne - ikke mindst over lang tid frem til 2050. Men ud over produktivitetsforbedringer i
enkeltafgreder eller husdyr, kan stigningen tcenkes opndet pd fedevaresystemniveau via synergier
mellem nye produktionsteknologier (fx insekter, mikroalger, svampe). Disse udbyttestigninger vil dog
kun kunne indfries, hvis der sker en fokuseret indsats inden for forskning, udvikling og rédgivning.

Det er forventeligt, at produktionen af afgreder til plantebaseret kost vil stige markant i de kommende
ar. | forhold til arealet anvendt til produktion af husdyrfoder og eksport af korn, er arealet med frugt,
grensager, kartofler og bcelgsced dog meget begrcenset. Sdledes var der i 2020/21 et samlet areal
med produktion af frugt og grent pd 17.866 ha (certer til konsum 3.150 ha, guleradder 2.022 ha, jordbcer
1.068 ha) og spisekartofler pd 7.200 ha. Det kan sammenlignes med den forholdsvis begraensede
produktion af markcerter og hestebanner til foder p& 32.400 ha, kornproduktionen pd 1.363.000 ha og
det samlede landbrugsareal p& 2.619.000 ha. Vi vurderer derfor, at @get produktion af plantebaseret
kost vil kunne indpasses i de sterre arealcendringer i scenarierne uden at cendre de overordnede
effekter i scenarierne markant, og elementet er derfor ikke medtaget her.

Det fremgdr af Tabel 3, at det i 2030 er muligt at udnytte op til over 5 gange s& meget biomasse fra
landbruget, sammenlignet med udnyttelsen i 2015-2019 uden at cendre markant p& den nuvcerende
fedevareproduktion. Hvis derudover husdyrproduktionen reduceres med 20 % viser beregningerne, at
udnyttelse af biomasse kan @ges godt 6 gange. | 2050 kan der, som felge af de forudsatte udbytte- og
effektivitetsstigninger, udnyttes 8 gange s& meget biomasse som i 2015-19, mens en halvering af
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husdyrproduktionen kan frigere foderareal, séledes at der kan udnyttes over 10 gange sd meget
biomasse.

Sammenlignet med de markante stigninger i biomassemcengderne i landbrugsscenarierne, viser
skovbrugsscenarierne kun begrcensede stigninger - og i Ekstensiveringsscenarierne ses endda
markante fald. Dels tager det lang tid for cendringer at sl& igennem i skovbruget, hvorfor
Biomassescenariet forst viser en stigende biomasseleverance i 2050. Dels betyder politiker om
udleegning af urert skov, at der fra en betydelig andel af skovene ikke lcengere kan udtraekkes
biomasse. Skovene producerer ogsd gavntrce, som pd nuvcerende tidspunkt udger ca. 0,8 mio. tons
terstof (Nord-Larsen & Johannsen, 2022).

Tabel 3. Dansk biomasseforbrug til bioenergi i 2015-2019 samt potentialet for udnyttelse til
bioraffinering i scenarier for 2030 og 2050. For detaljer om landbrugsscenarier se Mortensen et al.
(2022) og for skovbrugsscenarier se Nord-Larsen og Johannsen (2022).

Landbrugsterstof Energi Skovbrugstarstof Energi (PJ)¢
(mio. tons) 5(PJ) (mio. tons)
Baseline (2015-2019) 2,2 40 1,4 27
Business as Usual 2030 6,8 117 1.4 26
fremskrivning
Business as Usual 2050 7.8 135 1,2 22

fremskrivning

Biomassescenarier

Biomassescenarie 2030 12,8 223 1,3 25
Biomassescenarie, -20 % (2030) 14,7 259 1,3 25
Biomassescenarie 2050 17,6 308 2,2 42
Biomassescenarie, -50 % (2050) 23,2 415 2,2 42
Ekstensiveringsscenarier

Ekstensiveringsscenarie 2030 10,6 183 0,4 7
Ekstensiveringsscenarie, -20 % 10,3 179 0,4 7
(2030)

Ekstensiveringsscenarie 2050 15,2 266 0,3 6
Ekstensiveringsscenarie, -50 % 15,4 275 0,3 6
(2050)

Desuden findes i dag et biomassepotentiale i reststramme fra industrien pd ca. 2,0 mio. tons terstof, som
i nogle tilfcelde allerede anvendes til foder, men andet er spildevandsslam (Gylling et al., 2022). Fra
havet er beregnet potentialer pd henholdsvis 0,009, 0,032 og 0,058 mio. tons terstof i BAU, biomasse og
ekstensiveringsscenariet i 2030 (Bruhn et al., 2022). Disse vcerdier er forholdsvis smd& i forhold til
meaengderne fra land- og skovbrug og er ikke fremskrevet til 2050. Dog er veerdierne fra 2030 adderet
ucendret til de samlede mceengder for 2050. Pd trods af de smd maengder kan veerdien af bld biomasse
veere hgj som felge af indhold af bioaktive stoffer eller potentialet for fedevareanvendelse.

Det skal pointeres, at det biomassepotentiale, der er tilgaengeligt for energi- og materialesektoren, ikke
er en konstant mceengde, men afhcenger af hvordan biomassen anvendes, idet hensynet til markjordens
kulstofindhold og tilbagefersel af kulstof til markjorden er en vigtig faktor. Hvis markjordens kvalitet og
kulstofindhold skal opretholdes p& samme niveau, vil mddenhvorpd biomasse konverteres til forskellige
formal affede forskellig tilbagefersel af sveert-nedbrydeligt kulstof til markjorden (Hansen et al., 2020).
Biogasomscetning og pyrolyse vil fx tilfere markjorden svcert nedbrydeligt kulstof, mens fx hydrothermal
liguefaction (HTL) eller direkte forbraending til el og varme ikke tilbageferer kulstof. Derfor kan man ikke

5 Omregning fra terstof til energi er beregnet med faktor 18 MJ/kg terstof.
¢ Omregning fra terstof til energi er beregnet med faktor 19 MJ/kg terstof.
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tale om et fast potentiale uafthcengigt af systemdesign og forskellige konverteringsscenarier. Dette
forhold har vi tilgodeset ved at vise de samlede kulstofbalancer i vores systemdesigns.

Globalt biomassepotentiale

Analysen inkluderer et globalt perspektiv for biomassepotentialet udtrykt som tilgeengelig, bceredygtig
biomasse til non-fedevare/foder formadl i GJ/person/&r som gennemsnit pr. verdensborger. Dette
potentiale er der efterhdnden stor konsensus om, jf. fx det danske Klimarad (Klimaradet, 2018), og IEA
(International Energy Agency, 2021), nemlig omkring 10 GJ/person/ar. Dette vil svare til ca. 60 PJ/dr for
et fremtidigt dansk system med 6 mio. indbyggere i Danmark. Grunden til at inkludere det globale
perspektiv er, at det fx anbefales af Klimarddet, at vi holder os under dette, og der har ogsé veceret
udtrykt et enske om at se et sddant scenarie fra Energistyrelsens side. Formdlet er dels at vise et scenarie,
der holder sig teet pd et globalt gennemsnitligt max-potentiale ud fra et 'fairness’- eller 'ligheds’-princip,
dels at vise et scenarie, der rent teknisk, skonomisk og systemdesignmaessigt holder sig pd et niveau,
der er globalt skalerbart og dermed en reel model for, hvordan resten af verden ogsd kan indrette sig.
Dette har betydning for dansk industri/erhvervsliv og eksport af lasninger, idet en model, som andre kan
efterfelge, er nemmere at markedsfgre. Desuden vil en model, som resten af verden kan efterfglge,
0gsd fé en vaesentligt starre klimaeffekt, end en model, som fierner den danske udledning pé& 1 promille
af verdens udledning af klimagasser, men som resten af verden har svecert ved at lade sig inspirere af.

9. Systemdesigns og konverteringsscenarier

Ud fra behovet, de styrende hensyn, og fremtidige baggrundsudviklinger er opstillet en rcekke
systemdesignscenarier. Herved forstds scenarier for, hvilke ressourcer (inkl. biomasseressourcer), der
konverteres til hvilke typer produkter og hvordan. Visse typer efterspargsler har ingen preeferencer for
den molekylcere karakter af det kulstof, de som udgangspunkt eftersparger. Dette kan fx vcere breendsel
til spidslast varme eller ravarer til fremstilling af flybrcendstof. Til disse formdl bliver teknologiens
modenhed, konverteringseffektivitet og omkostningen formentlig afgerende. Til andre formal forventes
den molekylcere karakter at vcere mere afgerende. Det gcelder naturligvis protein og lipider til
fedevare/foder formdl, og det gaelder ogsd visse typer fibre, der kan anvendes til fx beklcedning og
andre tekstiler, papir og pap eller til visse byggematerialer som isoleringsmaterialer, og lignin som
bindingsmiddel eller til polyuretan (PUR)-lignende produkter.

9.1 Bioraffinering og kaskadeudnyttelse

Konverteringsscenarierne er bygget op omkring princippet for kaskadeudnyttelse, og viser hvordan den
totale maengde biomasse fra landbrug, skov, hav, og industrielle sidestremme kan splittes op i deres
kemiske bestanddele, kvantificeres og anvendes, hvor de har mest vcerdi.

Princippet om kaskadeudnyttelse kan eksemplificeres gennem et diagram som i Figur 2, der viser
masseflowet fra de forskellige biomasseinput gennem tre forskellige bioraffinerings platforme: 1) En
gren bioraffineringsplatform, hvor grenne biomasser splittes i proteinprodukter, fiberpulp og brunsaft. 2)
En generel ekstraktion og separations platform, der ekstraherer tre processtramme bestdende af sukre,
fedtstoffer og protein/aminosyrer. 3) En lignocellulosisk bioraffineringsplatform, der forarbejder
biomassefibre og splitter dem ad i henholdsvis cellulose, hemicellulose og lignin. Da der bade er
procestab og biomasser, der ikke egner sig direkte til nogle af disse tre platforme, kommer der ogsd en
betydelig maengde restbiomasse ud af kaskadeudnyttelsen. Beregningerne for konverteringerne
bygger pd samme fremgangsmdde som beskrevet i notat af Ambye-Jensen (2022).
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Figur 2. Masseflowdiagram givet i millioner ton tarstof (Sankey)] for kaskadeudnyttelsen af biomasse fra
Biomassescenariet 2030 uden aendret animalsk produktion. Tallene er beregnet pd baggrund af Ambye-Jensen
(2022),

Anvendelsen af de forskellige produkt- og processtremme pd outputsiden af kaskadeudnyttelsen kan
veere mange. | denne del af analysen er der lagt vaegt pd at beregne mcengderne af relevante
biokemiske bestanddele.

Det tiltcenkes, at proteiner, sukre og fedtstoffer kan anvendes i fedevareindustrien, enten direkte eller
som foder eller substrat til anden fedevareproduktion, men de kan ligeledes have relevans i kosmetik-
og sundhedsprodukter.

Derncest vil der vcere et stort biomassepotentiale karakteriseret ved hegjt indhold af lignocellulose, bdde
fra gren (fiberfraktion efter proteinekstraktion), gul og skovbiomasse. Heraf antages, at en stor andel
med fordel kan gd til anvendelse i materialer, der alternativt vil veere svcere at producere via non-
biomasse teknologier (fx cellulosetekstiler, papir/pap og byggematerialer). Endvidere vil
reststrammene (residues pd& Figur 2) herfra efterfelgende kunne indgd i teknologier, der nedbryder
biomassens struktur og samtidig producerer brcendsler, brcendstoffer og muligger recirkulering af
nceringsstoffer og evt. kulstof (biogas, pyrolyse og HTL). Disse teknologier kan ogsd kaskadeudnytte
hinandens processtramme, hvortil der potentielt kan opstilles mange forskellige scenarier.

| kaskadeudnyttelsen er cellulose hemicellulose og lignin splittet i hver deres stram for at vise
maengderne. Det er dog en vigtig pointe, at den reelle kvalitet og sammenscetning af disse stremme
kan cendre sig markant som felge af den specifikke lignocellulosiske bioraffineringsteknologi, de er
behandlet med. Da sddanne teknologier er under konstant udvikling, er det ikke til at sige, hvilke
teknologier der vil veere mest fordelagtige at anvende 10-30 ar ud i fremtiden.

Cellulose vil veere en vigtig ravare til fremtidens materialer sGsom tekstiler, papir, emballage, osv., men
kan ogsd hydrolyseres til sukker og anvendes som kulstofkilde til mikrobiologisk- og kemisk produktion.
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Hemicellulose kan ligeledes anvendes som ravare til materialer, men vil typisk nedbrydes i hejere grad
og anvendes som kulstofkilde til mikrobiologisk- og kemisk produktion, eller anvendes i deres form af
kortkcedede kulhydrater til prebiotisk ingrediens i foder og fedevarer. Lignin bestar af yderst kompleks
og divers kemi og anvendelsen af lignin kan derfor veere mange, inklusiv bdde smagsstoffer og
bindemiddel i materialeproduktion. Grundet kompleksiteten er det dog en sveer rGvare at bruge til
specialproduktion og kan evt. med fordel anvendes til brcendstoffer eller som fyldmiddel i cement og
asfalt.

Tabel 4 og 5 viser samtlige input og outputstremme fra kaskadescenarierne pd baggrund af de fem
biomassescenerier BAU, BIO, EXT og BIO- og EXT med reduceret animalsk produktion, i hhv. 2030 og
2050, angivet i b&dde mio. ton terstof og PJ. Til hvert scenarie er der lavet masseflow-diagram som i
eksemplet pa figur 2.

Tabel 4. Input biomasse og outout proces-/produktstrarmme for alle biomassescenarier i 2030 givet som
bdde millioner tons tarstof [mio. ton TS] og Petajoules [PJ]

Input- og outputstramme til [mio ton TS] [PJ]

bioraffinering og kaskadeudnyttelse, BIO - EXT - BIO - EXT -
Alle scenarier 2030 BAU BIO 20% EXT 20%|BAU BIO 20% EXT 20%
Input

Grgnne biomasser 7.0 9.4 50 50 1169 1577 833 833
Sukkerroer + rapsolie til bioraffinering 0.2 0.9 0.9 0.1 0.1 84 175 175 32 3.2
Halm 35 34 37 35 39 | 113 175 631 602 655
Marine biomasser 003 003 006 006 051 051 010 0.10

Industri sidestremme 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 247 247 247 247 247

Ikke-materiale tree 1.4 14 1.4 05 0.5 260 254 254 8.2 8.2
Gylle + spildevandsslam 3.1 3.3 2.7 3.3 27 | 390 418 338 418 338
Output

LPI (leaf protein isolate) til fedevarer 0.3 05 02 0.2 7.3 99 52 52
LPC (leaf protein concentrate) til foder 1.0 1.3 07 07 188 255 135 135
Protein/Aminosyrer 0.2 0.7 0.9 0.6 0.6 47 158 194 128 128
Lipider 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 128 148 1638 129 129
Simple sukre 0.1 12 1.4 0.5 0.5 20 211 240 83 8.3
Cellulose 1.8 3.3 3.9 25 2.6 308 553 660 425 444
Hemicellulose 1.0 1.8 2.2 1.4 15 | 176 306 366 240 251
Lignin 0.9 1.4 1.6 10 1.1 205 334 391 248 259
Restbiomasse 5.2 7.2 7.2 6.4 59 | 713 1009 1025 886 81.8
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Tabel 5. Input biomasse og ouput proces- og produktstremme for alle biomassescenarier i 2050 givet
som bdde millioner tons tarstof [mio. ton TS] og Petajoules [PJ] *Der er ikke beregnet et scenarie for
marine bioressourcer i 2050, her er tallene identiske med 2030 scenariet

Input- og outputstremme til [mio ton TS] [PJ]

bioraffinering og kaskadeudnyttelse, BIO - EXT - BIO - EXT -
Alle scenarier 2050 BAU BIO 50% EXT 50%|BAU BIO 50% EXT 50%
Input

Grenne biomasser 12.0 177 101 10.1 2027 2995 1706 1706
Sukkerroer + rapsolie til bioraffinering 0.2 0.9 0.9 0.1 0.1 8.0 163 163 29 29
Halm 47 38 45 39 47 | 109 163 770 662 795
Marine biomasser* 0.03 003 006 006 051 051 010 0.10
Industri sidestremme 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 247 247 247 247 247
Ikke-materiale trce 1.3 2.3 2.3 0.4 0.4 227 415 415 7.3 7.3
Gylle + spildevandsslam 2.9 3.1 1.6 3.1 1.6 | 370 397 205 397 205
Output

LPI (leaf protein isolate) til fedevarer 0.6 08 05 05 126 185 106 106
LPC (leaf protein concentrate) til foder 17 25 1.4 1.4 325 480 274 274
Protein/Aminosyrer 0.2 1.1 15 0.9 0.9 47 236 324 208 207
Lipider 0.3 05 0.6 0.4 0.4 128 19.1 220 174 150
Simple sukre 0.1 1.6 20 0.9 0.9 20 270 341 149 145
Cellulose 2.2 4.8 6.3 37 40 366 819 1076 632 680
Hemicellulose 1.2 2.6 35 2.1 22 | 210 449 588 351 3738
Lignin 1.0 2.1 2.6 15 1.6 218 452 580 328 354
Restbiomasse 5.3 8.4 8.4 7.5 63 | 732 1032 1022 921 760

9.2 Systemdesigns og konverteringsscenarier i energi- og materialesystemet

Det samlede udbud af biomasse til rddighed for vores fremtidige materiale- og energibehov vil variere
meget efter, hvordan vi prioriterer vores arealudnyttelse til produktionsarealer eller til natur, til
produktion af foder, fedevarer eller til @get leverance af biomasse til energi og materialer. Udbuddet
(Tabel 3) kan variere fra 40-415 PJ/&r, og inden for landbruget er der gode muligheder for at ege
udbuddet fra den hidtidige anvendelse pd ca. 40 PJ, idet der er uudnyttede ressourcer i fx gylle og halm,
som allerede er i rivende udvikling til biogasindustrien. Der kan séledes udnyttes op til 117-135 PJ mere
fra de eksisterende systemer (BAU scenarierne), og ved baeredygtig optimering (Hunter et al., 2017) af
landbrugssystemerne kan opnds 223-308 PJ (Biomassescenarierne). Et eksempel pd en sadan
bceredygtig intensivering er som naevnt et skifte til flerdrige klevergraesmeerker til bioraffinering i stedet
for endrige afgreder, som typisk har stor nitratudvaskning, hejt pesticidforbrug og reducerer jordens
kulstofpulje (Mortensen & Jargensen, 2022). Ved udtagning af en del af landbrugsarealet til natur i
Ekstensiveringsscenarierne og et fordoblet areal med ekologi reduceres potentialerne noget til 183-
266 PJ/ér.

Reduktion af omfanget af husdyrproduktionen og dermed mindre behov for foder vil @ge arealerne til
natur, til produktion af plantebaserede fedevarer og/eller til biomasseproduktion. Udbuddet til
biomasseudnyttelse @ges til 259-415 PJ i biomassescenariet, mens det bliver 179-275 PJ i
ekstensiveringsscenariet, hvor en sterre andel af arealet prioriteres til natur. Af disse meengder bar en
betydelig andel af fx proteinindholdet dog anvendes til foder og fedevarer, fremfor til energi og
materialer. Den mest optimale anvendelse kan sikres via prioriteringer bé&de i afgredevalget og i
processeringen i bioraffinaderierne.
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Skovenes biomasse udnyttes allerede stort set fuldt ud og kommende begrcensninger p& udnyttelse af
skovene betyder, at der ikke kan forventes mere udbytte i BAU scenarierne pd trods af stigende
skovareal. | biomassescenarierne for skov er beregnet en stigning fra i dag 27 PJ til 42 PJ, mens der i
ekstensiveringsscenarierne kun forventes 6-7 PJ/dr i fremtiden. Det skyldes dels at 75.000 ha udlcegges
til naturreservater med urert skov med henblik p& understattelse af biodiversitet, dels at skovrejsningen
i ekstensiveringsscenarierne sker ved 50 % naturlig succession og 50 % plantning af langsomt voksende
arter af levtrce (Nord-Larsen og Johannsen, 2022).

Af Tabel 1 fremgdr vores estimat for efterspargslens sterrelse i det danske energi- og materialesystem.
Vi vil i dette afsnit integrere de beskrevne scenarier for bioraffinering med scenarier for at tilfredsstille
den efterspergsel. Under princippet om kaskadeudnyttelse vil vi som udgangspunkt i alle scenarier
anvende restfraktionen/residues fra bioraffineringen til energiudnyttelse, og i ferste omgang vil vi
designe scenarier, hvor denne anvendes i biogas - fordi dette rent teknisk og ekonomisk vurderes egnet
og attraktivt, da restfraktionerne typisk er vandige og bionedbrydelige. Vi vil desuden se pd scenarier,
hvor halm feres direkte til energiudnyttelse.

Scenarierne laves som 'ekstrem’-scenarier forstdet pd den mdde, at vi antager det fulde potentiale tilfert
en given konvertering. Fx har vi et scenarie, hvor det samlede halm-potentiale fares til biogas. | praksis
vil der naturligvis altid veere en andel, som af praktiske og ekonomiske drsager ikke vil blive anvendt.
Scenarierne viser sélledes de maksimale potentialer. Scenarierne skal ses som ’eksplorative’, dvs. de er
designet til at veere egnede til at fortolke og drage lcere af, de er ikke ment som konkrete forslag til
systemdesign - dertil har projektet manglet budget til bl.a. samfundsgkonomisk vurdering. Figur 3 viser
det generelle koncept for de udviklede systemdesigns.

Figur 3. Koncept for de uaviklede designs af det danske energi- og materialesystem. Biomassepotentialet fores ind
I systemet fra venstre side af figuren til enten energikonvertering eller bioraffinering. @verst i figuren ligger de
anvendelser, der afgiver punktkildeemissioner af CO2, som kan opsamles og anvendes via carbon capture.
Nederst ligger de anvendelser, der omfatter netto lager i teknosfaeren, jorden eller undergrunden.
Bioraffineringsprodukterne fares ud til hejre i figuren
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Bioraffineringsprodukterne er som tidligere beskrevet fraktioneret i biomassens bestanddele og ses som
et potentiale til forskellig videre forarbejdning og brug. De indgdr ikke i tilfredsstillelsen af det danske
energi- og materialesystems behov. Hvis fx lignocellulose-holdige biomassetyper anvendes til
energikonvertering, sd anvendes de direkte, ikke i form af deres fraktionerede bestanddele efter
raffinering. Bioraffineringsprodukterne er séledes at opfatte som ’ekstra’ i forhold til tilfredsstillelsen af
det danske behov, dvs. de kan udgere et eksportpotentiale. Vi har analyseret falgende varianter af
konverteringsscenarier;

A. Al biomasse raffineres - bdde den grenne biomasse, gylle mm., halm og treemasse
B. Al halmen anvendes i energikonvertering

Ud over denne opdeling har vi valgt felgende varianter af energikonvertering:

1. Breendstof til skibsfart er methanol. Residues gar til biogas, og biogas-CO2’en skilles fra
biogassen og anvendes sammen med brint til PtX formdl andetsteds

2. Som 1, men biogassens CO2-indhold metaniseres med brint pd biogasanlceggene

3. Som 2, men terstoffet i den afgassede biomasse anvendes i pyrolyse/forgasning, hvorefter
syntesegassen herfra omdannes til metan i biogasanlcegget.

| alle varianter suppleres med anden PtX til flybrcendstof, plast mm. via tilgcengelig bio-CO:2 fra
punktkilder og fra atmosfceren via direct air capture, DAC. Ogsd for CO2 punktkilder anvendes i
systemerne blot det samlede potentiale uden at skele til, hvor der er praktisk og skonomisk realistisk at
fange. Scenarierne viser p& denne mdde konsistent et avre potentiale, og det ger dem enkle at fortolke.
| praksis vil det veere sddan, at biomasseressourcer hhv. CO:2 kilder, der ikke lader sig udnytte af
forskellige arsager, vil fare til et sterre behov for DAC.

Systemerne er balancerede ud fra bdde hensyn til kulstof som ressource og hensyn til den samlede
CO2 balance. Det betyder at der er lavet to scet af systemdesigns for hver variant:

e Ressource: her sikrer systemdesignet, at alle efterspargsler efter kulstof bliver tilfredsstillet, og
andelen af DAC skaleres sdledes, at alle efterspergsler lige prcecis er tilfredsstillede. | disse
scenarier lagres kun fossil COz2 i undergrunden, hvorimod Bio-CO:z i alle tilfcelde anvendes i
CCU

e Zero: her sikrer systemdesignet, at den samlede danske udledning af drivhusgasser er nul, og
DAC (som her har en sterre andel) er skaleret, s& dette lader sig gare - hvilket bl.a. indebaerer
at ogsd Bio-CO: lagres i undergrunden.

Kombinationerne af biomassescenarier, kaskadescenarier og energikonverteringsscenarier er mange,
og det vil vcere interessant at se mange hundrede kombinationer. Vi har pd nuvcerende tidspunkt valgt
her at vise et antal varianter under rammerne af BIO scenariet 2050, se specifikationen af dette i Tabel
5. Den store forskel mellem BIO og EXT scenarierne ligger pd treemassen samt i bioraffinering af grenne
afgreder, og der vil ikke vcere den store implikation af denne forskel ift. design af konverteringssystemet.
Vi vurderer, at BIO scenariet 2050 er velegnet til at illustrere de vaesentlige pointer og erkendelser, der
kan uddrages.

Figur 4 viser systemdesign for BlOressource. | appendix er vist i alt 12 varianter af systemdesigns.
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Figur 4. BlOressource SCeNarie. Al biomasse bioraffineres. Brunsaft og andre residues (63 PJ/dr) herfra fores sammen med gylle, dybstroelse, spildevandssiam mm. (40 PJ/dr) til
biogas. COs'en herfra fanges og anvendes sammen med CO; fra andre punktkilder og brint i PtX. DAC anvendes til at supplere punktkilde-CO; op til den skala, der skal til for at
tilfredsstille alle efterspargsler efter kulstof. Fossil CO lagres i undergrunden, mens bio-CO, anvendes i CCU, idet en andel lagres netto i bygninger og plast
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Tabel 6 nedenfor samler overblikket over resultaterne af de modeller, der er sat op.

Scenarie Bio- Konverterings- Bioi alt Bio til DK energi Brint CO2 CCS Yudledningpk Raffineret
raffinering variant og materialer lignocellulose
Bio DAC | Fossil | Bio
PJ/ar | Gl/pers/ar | PJ/ar | Gl/pers/ar | PJ/ar | Gl/pers/ar | Mt/ar | Mt/ar | Mt/ar | Mt/ar Mt CO,-e/ar Mt CO,-e/ar
BlOressource | Al Methanolskibstart | 386 64 103 17 211 35 6,9 6,1 1,7 0 4,1 13,6
biomasse +Metanisering 386 64 103 17 211 35 6,9 6,1 1,7 0 4,1 13,6
raffineres | +Pyrolyse 386 64 103 17 200 33 6,9 5,1 1,7 0 4,7 13,6
Al halm til | Methanolsibsfart | 386 64 167 28 155 26 8,5 2,1 1,7 0 8,1 9,8
biogas +Metanisering 386 64 167 28 155 26 8,5 2,1 1,7 0 8,1 9,8
+Pyrolyse 386 64 167 28 138 23 8,5 0,8 1,7 0 8,9 9,8
BlOzero Al Methanolskibsfart | 386 64 103 17 211 35 6,9 10,2 1,7 4,1 0 13,6
biomasse +Metanisering 386 64 103 17 211 35 6,9 10,2 1,7 4,1 0 13,6
raffineres +Pyrolyse 386 64 103 17 200 33 6,9 9,8 1,7 4,7 0 13,6
Al halm til | Methanolskibsfart | 386 64 167 28 155 26 8,5 10,2 1,7 8,1 0 9,8
biogas +Metanisering 386 64 167 28 155 26 8,5 10,2 1,7 8,1 0 9,8
+Pyrolyse 386 64 167 28 138 23 8,5 9,6 1,7 8,9 0 9,8

Tabel 6. Nggletal for varianter af systemdesigns for biomasse scenariet BIO opdelt pd BlO ssource SCENGrier, der er designet til at tilfredsstille alle efterspgrgsler efter kulstof og BlO,er, scenarier,
der er designet til at opnd dansk nuludledning af drivhusgas mdlt som CO2-aekvivalenter
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Veaesentlige erkendelser fra disse systemdesigns, jfr. BlOressource SCENArierne, er:

Den til réddighed vaerende (iht vores BIO 2050 scenarie) danske biomasse er sterre end det
globale gennemsnit. BIO scenariet r&der over knap 400 PJ/ér til brug for bioraffinering og
energi og materialer tilsammen. Det er over 60 GJ/person/dar eller mere end é gange
verdensgennemsnittet

Nar al biomasse i BIO 2050 scenariet gennemgdr raffinering, og kun residues herfra anvendes
til energi og materialer er ressourcen 17 GJ/person/ar eller knap det dobbelte af det globale
gennemsnit. Hvis al halm i dette scenarie anvendes til biogas, @ges bioressourcen til energi- og
materialeformdl til 28 GJ/person/ar eller knap det tredobbelte af det globale gennemsnit

| de fleste scenarier skal der en stor andel DAC til for at tilfredsstille alle efterspergsler efter
kulstof. Hvis al halm - udover bioraffineringsresidues - anvendes til biogas, og biogas digestatet
endvidere sendes til pyrolyse/forgasning, s vil bioressourcen naesten kunne daekke behovet
uden DAC - men som ncevnt under anvendelse af ncesten 3 gange det globale
biomassepotentiale til energi og materialer

| alle scenarier er store mcengder brint nedvendige for at deekke efterspergslen. Bemcerk, at de
godt 200 PJ brint/ar, svarende til over 30 GJ/person/ar, er 3 gange mere end den forventede
brintproduktion fra de 4-6 GW installeret elektrolysekapacitet, der er den nuvcerende regerings
(dvs. regeringen frem til folketingsvalget i november 2022) mal for 2030. Scenarierne med det
mindste brintbehov krcever 2 gange starre produktion end denne kapacitet.

Veesentlige erkendelser fra BlOzero scenarierne, er:

P& trods af betydelige reduktioner i arealrelaterede drivhusgasemissioner i biomassescenariet
(se LULUCF i bunden af Fig. 4) er nettoudledningerne fra landbruget i form at metan, lattergas
og CO: fra jorden, iscer lavbundsjorde, fortsat betydelig i 2050 og skal modsvares af DAC og
CCS, hvis den danske udledning skal g& i nul. Helt op omkring DAC p& 10 Mt/ar og CCS af Bio-
COz2 omkring 4-9 Mt/ér

Bemcerk, at lignocellulose-delen af produkterne fra bioraffineringen indeholder en maengde
cekvivalent med 13,6 hhv 9,8 Mt COa. Hvis lignocellulose fraktionen af biomasserne sdledes
anvendtes til formdl med mulig efterfelgende CO:2 fangst, og hvis denne CO: lagredes i
undergrunden, s& ville det kunne stort set fierne behovet for DAC. Men sd ville systemet ogsd
veere baseret pd et forbrug pd over 60 GJ biomasse/person/ar og ville ikke vaere en model for
en lgsning for verden generelt. Desuden er det vanskeligt at se, i hvilke anvendelser i energi-
og materialesystemet denne biomasse skulle indgd, hvor efterfelgende CO- fangst var mulig.
Det fuldt elektrificerede system, som er b&de nedvendigt og skonomisk attraktivt, rummer kun
punktkildeemissioner op til omkring 8-10 Mt/ar afhcengigt af konverteringsscenarie, og dette
er ikke tilstraekkeligt til at tilfredsstille behovet for kulstof pd efterspergsels-siden. Det skyldes, at
den store efterspergsel ligger i transportsektoren og kemikaliesektoren, hvor emissionerne er
diffuse, samt plastsektoren, hvor starstedelen lagres i teknosfaeren og ikke er tilgaengeliq. Der er
sdledes en indbygget mangel p& anvendelser, hvor det er muligt at f& fat i CO2'en igen, selv
om man ville veelge at designe systemet til et overgennemsnitligt biomasseforbrug.
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10. Effekter af biomassescenarier pa natur, miljg og klima

| de forskellige arealscenarier tages lavbundsjord ud til oversvemmelse, tarre arealer pd jorder med stor
pesticidfelsomhed udtages til natur, og skovarealerne oges. | ekstensiveringsscenarier, hvor
husdyrproduktionen reduceres, har vi valgt at frigjort foderareal udlcegges til natur og ikke produktion.
Det betyder samlet set, at betydelige arealer af de ca. 2,5 mio. ha landbrugsjord vil overgéa til natur”
(naturlig succession eller ekstensiv afgraesning (naturpleje)), se Tabel 7. Derudover vil der specielt i
ekstensiveringsscenariet komme en betydeligt @get andel skov fremkommet ved naturlig succession
(Nord-Larsen og Johannsen, 2022).

Tabel 7. Landbrugsarealer (ha) omlagt til forskellige naturtyper i 2030 og 2050.

Ar/scenarie BAU Biomasse Ekstensiverings Biomasse Ektensiverings
scenarie scenarie scenarie -20 > scenarie
50% husdyr -20 > 50%
husdyr
2030 15.000 15.000 115.000 15.000 275.000
2050 15.000 15.000 115.000 15.000 494.000

Omfanget af omlcegning af endrige afgreder bé&de i biomasse- og ekstensiveringsscenarierne blev i
forste omgang styret af en malscetning om at opfylde 60 % af det resterende behov for reduktion i
nitratudvaskningen for at opfylde malene i EU’'s Vandrammedirektiv. Andre tiltag i scenarierne vil ogsé
pavirke nitratudvaskning, pesticidforbrug og drivhusgasemissioner. En opgerelse af de samlede effekter
af scenarierne pd drivhusgasudledning og nitratudvaskning er vist for 2030 i Tabel 8.

Vi finder det for usikkert at beregne scenariernes miljg- og klimaeffekter i 2050 af flere grunde. Den
betydelige kulstoflagring under flerdrige grcesmarksafgreder vil kunne forventes at fortscette arligt i de
ferste 20 ar (Jensen et al.,, 2022). Herefter er det meget usikkert, hvor lcenge stigningen kan forventes at
fortscette afhaengigt af management de anvendte afgreder, men ogsd af et forventet cendret klima.
Nye teknikker ved graesdyrkning kan muligvis sikre fortsat @get lagring (Madigan et al., 2022), men
mangler udvikling og dokumentation. Ogsd nitratudvaskning kan teenkes pdvirket pd lcengere sigt af
et eget indhold af organisk stof i jorden og af cendret klima.

Tabel 8. Estimater for reduktioner i nitratudvaskning fra rodzonen, udledning af drivhusgasser som falge
af arealcendringer og fra selve husdyrholdet (dvs. ikke fra foderproduktionen) i landbrugsscenarier for
2030 (fra Jorgensen og Mortensen, 2022).

Biomasse Ekstensivering

BAU Biomasse Ekstensivering -20% -20%
Reduceret nitratudvaskning 2.000 22.000 25.000 29.000 40.000
(tons nitrat-N/ar)
Reduceret drivhusgas- 0,9 3,3 50 3,7 53
emission (mio. tons
CO,e/ér) fra
arealcendringer
Reduceret drivhusgas- 1,6 1,6
emission (mio. tons
CO2e/ar) fra reduceret
husdyrhold

7 natur skal forstds som omrdder uden produktionsformdal, hvor naturen er hovedprioriteten, bestdende af
restaurerede akosystemer og deres naturlige processer (EU's Biodiversitetsstrategi).
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| forhold til mdlscetningerne i aftalen om gren omstilling af landbruget (Regeringen, 2021) er
ovenstdende miljg- og klimapotentialer signifikante. Aftalen sigter p&d en samlet reduktion i
nitratudvaskningen til havmiljget pd 13.100 tons N arligt for at opfylde EU’'s Vandrammedirektiv, hvoraf
aftalen skal levere 10.800 tons N. Mankoen pa 2.300 tons N drligt kan saledes nemt opfyldes af alle de
optimerede scenarier, idet en antagelse om en national retention p& 70 % betyder, at alle scenarier
undtagen BAU vil levere en reduktion i havmiljget pé& over 6.000 tons N &rligt.

For klima har aftalen en ambition om at reducere landbrugets drivhusgasudledning med 8 mio. tons
CO2-cekv. i 2030, men har en uopfyldt manko pd 6,1 mio. tons CO2-cekv., som enskes opfyldt ved
udvikling af nye teknologier. Det fremgar af Tabel 8, atimplementering af biomassescenarier vil kunne
levere en stor andel heraf, og implementering af Ekstensiveringsscenariet, inklusive en reduktion i
husdyrproduktionen p& 20 %, vil kunne overopfylde madlet. Det er vigtigt at bemcerke, at ovenncevnte
estimater udelukkende relaterer til arealanvendelsen og til selve husdyrholdet. Det vil sige, at
teknologier til anvendelse af husdyrgedning, halm m.m. til bioenergi og biokul vil kunne bidrage med
yderligere drivhusgasfortraengning, s@ledes som det er vist i Figur 4. Hertil kommer potentielle bidrag fra
de teknologier, som underseges med henblik p& at reducere emissioner fra husdyr og fra gedskning, fx
brug af metanhcemmende tilscetningsstoffer til foder og brug af nitrifikationshcemmere i
planteproduktionen.
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Appendix 1: Sankey diagrammer over kaskadeudnyttelse og bioraffinering
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— Marine biomass: 0._655

streams: 1.30

Straw - grain and rapeseed: 4.17

Short rotation coppice: 0.08

Cow manure: 1.10
Deep litter: 0.19

"Energy" wood: 2.22
= Straw - grass seed production: 0.37

Waste water sludge: 0.12
Pig manure: (.22

Madde with SankeyMATIC

2050 - BIO -50% ANIMAL PROD.
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Food protein isolate: 0.48

Feed protein concentrate: 1.44

Simple sugars: 0.87]

Grassland crops: 9.42

Protein/Amino acids: 0.95

Fiber pulp: 6.06

T —

Cellulose: 3.72

- Shoots - sugar beets: 0.10

by A

- Paludiculture crops: 0.07

vested cover crops: 0.49

Extraction and separation biorefinery: 13.51

osses and Fiber residues: 11.24
Lignocellulosic biorefinery: 11.64

Hemicellulose: 2.06

- Cuttings - water- and road verges: 0.0

Rapeseed oil for biorefining: 0.07

-~ Marine biomass: 0.03__

Industrial side streams: 1.30

Residues: 7.49

Cow manure: 2.19

Short rotation coppice: 0.08

"Energy" wood: 0.32 Deep litter: 0.38

grass seed production: 0.39 Pig manure: 0.43

Waste water sludge: 0.12

Made with SankeyMATIC

2050 - EXT
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Food protein isolate: 0.48

Feed protein concentrate: 1.44

Simple sugars: 0.85 l
=

Protein/Amino acids: 0.84

Grassland crops: 9.42

Fiber pulp: 6.06

:0.10

- Shoots - sugar b

Extraction and separation biorefinery: 14.26
e Process Ises nd Fiber residues: 12.07 l emicellulose: 2.22
: Lignocellulosic biorefinery: 12.47

- Paludiculture crops: 0.07

/

vested cover crops: 0.49

e

— Cuttings - water- and road verges: 0.02

Rapeseed oil for bicrefining: 0.07

~ Marine biomass: 003

Industrial side streams: 1.30

Short rotation coppice: 0.08 Cow manure: 1.10

"Energy" wood: 0.32 Deep litter: 0.19

Pig manure: 0.22
Waste water sludge: 0.12

seed production: 0.37

Wade with SankeyMATIC

2050 — EXT -50% ANIMAL PROD.
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Appendix 2: Systemdesigns - konverteringsscenarier

Appendix. Systemdesigns - konverteringsscenarier

D

Atmosfaeren

Gylle mm.

Halm

Gren

v

v

co, c Oz“
|l I|
Landbrugs
L, ¢
biomasse
Bioaffald
mm.
@ DK skov-
L, a
biomasse

LULUCF

I

Non-gavntrae

Biomasse scenarier

1. BIO
2. BIO-50%
3. Ext
4. Ext-50%

Hvert biomasse scenarie opdelt pa:

Konverterings scenarier

A. Fuld bioraffinering

B. Halvdelen af halm til energikonvertering

C. Al halm til energikonvertering

D. Al halm og al non-gavntree til energikonvertering

... herunder kan der veere flere varianter af hvert
konverteringsscenarie.

Gavntrae

A4

Ny fede, foder mm.

LPC feed

LPI food
Lipids

Simple sugars
Protein/amino
acids
Cellulose
Hemicellulose
Lignin

Lagring i jord

Lagring i bygninger
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Atmosfaeren

Scenariekoncept
T AT T T AKX ATTUNTTTTTTTT
CO, CO, CO, xx tons CO,
5PJi QOPJl ?PJl SPJi
Fossil
COo,
—T DAC
El Varme Industri  Cement Aff forbr. l
H Gylle mm. 7 Gren CO, ‘
50 PJ _
H, Kerosen o
Landb e : Sisos - R
- b;’:nag;gs Energi- X Diesel oo
| konvertering 40PJ R f = Ny fede, foder mm.
Gren d Methanol g -
. ‘ + LPC feed
Bioaffald R 50 PJ R « LPI food
mm. d | | | Andre kemikalier + Lipids
» Bioraffinering » * Simple sugars
Non-gavntrae N ‘ | +  Protein/amino
» DlK skov- acids
biomasse » Cellulose
‘ i50 PJ vy * Hemicellulose
+ Lignin
/\q\ Plast ces g
> produktion
LULUCF Gavntrae
Bygninger/boliger Plast
X tons lcozlx tons CcoO, ¢ X tons Recycling CO,|xtons CO, ix tons
Lagring i jord Lagring i bygninger Lagring i plastpuljen  Lagring i undergrunden
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Netto lager



BIO — al biomasse raffineres — methanol til skibsfart Atmosfaeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - S R
N,O: 5,5 Mt CO5-e 6,1 Mt |CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40 PJ S PlJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
Fossil Bio i alt 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 103 PJ/ar
h h h‘]] Mt Bio til E&M: 17 GJ/p/ar
. — DAC Brint: 211 PJ/ar
— 40PJ - Biogas ) Brint: 35 GJiprar
Gylle mm. " produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 6,8 Mar
. y p
DAC: 6,1 Mtfar
lz 4 Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt iz‘s Mt ls 1 Mt Fossil CCS 1.7 Mt/ar
. Bio CCS 0 Mtrar
Digestat Gren GO, l l
3 2,8 Mt 10,2 Mt T udledning 4,1 Mt/ir
28PJ 47PJ| Methanol 164 PJ Kemisk 50 PJ N
B,"| produktion H; produktion Kerosen g
64 PJ 2
Halm ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 28PJ 10 Py R - | PG food. 13 PUA
267 PJ : > N ood: var
- rondbugs 63 P Brunsatt mm, Diesel 0.2 00 Lplfees: 3 P
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i Meth | = Protein 24 PJlar
Gren Bioraffinering ethano Cellulose: 82 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 45 PJ/ar
Bioaffald  25py o] 50 PJ _ > Lignin: 45 PJjar
mm. ‘ Andre kemikalier Tota\ 288 PYlar
Non-gavntrae 10PJ 2pPJ 2 PJ\ 18 PJ Ligno—oell 13,6 Mt/ar
@ DKskov-  s54pJ [42py v coze
biomasse o Plast o Tekstil Paplr;’pap
‘ X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12PJ 30PJ_ ﬁ Affald ‘ 10 PJl \ 2 PJL 2 PJL _ Plast 10 Puar

» » Tekstil: 2 PJiar
LULUCF Gavntrae I . _ Affald  Biomm: 18 PJar
Import 18-x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast Total 30 PJ/Ar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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BIO,,,, — al biomasse raffineres — methanol til skibsfart Atmosfeeren

OO OO O O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - K T R
N,O: 5,5 Mt CO5-e 10,2 Mt|CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40 PJ S PlJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
Fossil Bio i alt 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 103 PJ/ar
h h h‘]] Mt Bio til E&M: 17 GJ/p/ar
. — DAC Brint: 211 PJ/ar
— 40PJ .| Biogas . Brint: 35 GJip/ar
Gylle mm. " produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 6,9 Mtar
' DAC: 10,2 Mt/ar
lz 4 Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2.3 Mt 10,2 Mt Fossil CCS 1.7 Mtar
. Bio CCS 4.1 Mtar
Digestat Gren GO, l l ‘
- 2,8 Mt 10,2 Mt 3 udledning 0 Mtar
28PJ 47PJ Methan.ol 164 PJ Kemls.k 50 PJ >
H : produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 28PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
Llandbrugs 267 PJ 63 Py Brunsaft mm Diesel o.a. ) oR LPIfeed 33 PJiar
biomasse : Lipids: 19 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i Meth | = Protein 24 PJlar
Gran Bioraffinering ‘ ethano Cellulose: 82 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 45 PJ/ar
Bioaffald  25py o] 50 PJ _ > Lignin: 45 PJjar
mm. ‘ ‘ Andre kemikalier .
Tota\ 288 PJ/ar
Non-gavntrae 10PJ i il 2PJ 3 2 pr 18 PJ Ligno—oell 13,6 Mt/ar
- 1,7 Mt L 4.1 Mt v § ’
@ QK skov-  sapJ [aopy v_ T coze
biomasse o Plast o Tekstil Paplr;’pap
‘ X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12PJ 30PJ_ ﬁ Affald ‘ 10 PJl \ 2 PJL 2 PJL _ Plast 10 Pujar

> P Tekstil: 2 PJiar
LULUCF Gavntre I . _ Affald  Biomm: 18 PJar
Import 18x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast CO, | 4.1 Mt Total 30 PJiar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; y 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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BIO — al biomasse raffineres — methanol til skibsfart — metanisering Atmosfeeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - S R
N,O: 5,5 Mt CO5-e 6,1 Mt |CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ S PlJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
57 pJ bossil Bioiall 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 103 PJ/ar
H, 1.7 Mt Bio til E&M: 17 GJ/p/ar
- | DAC Brint: 211 PJar
— 40PJ - Biogas ) Brint: 35 GJiprar
Gylle mm. " produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 6,8 Mar
[ DAC: 6,1 Mt/ar
lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2.3 Mt 6,1 Mt Fossil CCS 1,7 Mtar
. Bio CCS 0 Mtrar
Digestat Gren CO,
° 2,8 Mt 7,8 Mt T udledning 4,1 Mt/ar
T4PJ 47PJ Methan.ol 107 PJ Kemls.k 50 PJ >
H : produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 74 PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
Llandbrugs 267 PJ 63 Py Brunsaft mm Diesel o.a. ) oR LPIfeed 33 PJiar
biomasse : Lipids: 19 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i ineri Methanol i Protein 24 PJ/ar
Gran Blorafﬂnenng ihano Cellulose: 82 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 45 PJ/ar
Bioaffald  25py o] 50 PJ > Lignin: 45 PJjar
mm. ‘ Andre kemikalier .
Tota\ 288 PJ/ar
Non-gavntrae 10PJ 2pPJ 2 PJ\ 18 PJ Ligno—oell 13,6 Mt/ar
- Cco2-e
@ DKskov-  s54pJ [42py v T
biomasse o Plast o Tekstil Paplr;’pap
X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12 PJ 2 in i Plast: 10 PJ/ar
30PJ_ /\ﬁ Affald [ 10 F’Jl ‘ 2P » Tekstil: 2 PJfar

LULUCF Gavntrae I o _ Affald  Bomm: 18 PUar
Import 18-x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast Total 30 PJ/Ar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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BIO,,,, — al biomasse raffineres — methanol til skibsfart — metanisering

D

Atmosfaeren

o, Xchgssmcoye T E R BT T S
CO; 4 ? 10,2 Mt |CO
N,0: 5,5 Mt CO-e : 2 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ S PlJ 20PJ 7PJ 8 PJ 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
57 pJ bossil Bioiall 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 103 PJ/ar
H, 1.7 Mt Bio til E&M: 17 GJ/p/ar
- : DAC Brint: 211 PJ/ar
— 40PJ .| Biogas . Brint: 35 GJip/ar
Gylle mm. produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 6,8 MVar
[ DAC: 10,2 Mt/ar
lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2.3 Mt 10,2 Mt Fossil CCS 1.7 Mtar
. Bio CCS 4.1 Mtar
Digestat Gren GO, l l ‘
‘ 2,8 Mt 7.8 Mt T udledning 0 Mt/ar
T4PJ 47PJ Methan.ol 107 PJ Kemls.k 50 PJ >
H : produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 74 PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
Llandbrugs 267 PJ 63 Py Brunsaft mm Diesel o.a. ) oR LPIfeed 33 PJiar
biomasse . Lipids: 19 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i Meth | = Protein 24 PJlar
Gran Bioraffinering ‘ ethano Cellulose: 82 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 45 PJ/ar
Bioaffald  25py o] 50 PJ > Lignin: 45 PJjar
mm. Andre kemikalier .
Total 288 PJ/ar
Non-gavntrae 10PJ 2pPJ 2 PJi 18 PJ " Ligno-cell. 13,6 Mt/ar
@ DK skov-  54pPJ [42py U7 LI Bl v v T coze
biomasse o Plast o Tekstil Papir/pap
‘ X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12 PJ 2 in i Plast: 10 PJ/ar
e 0P /\ﬁ Affald ‘ 10 F’Jl ‘ 25 » TekstiL: 2 PJfar
LULUCF avnirae I Affald Biomm: 18 PJ/r
Import 18x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast CO, | 4,1 Mt Total 30 PJsar
x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tree {CO; 12Mt  CO; 3 2,2 Mt CO; y 1,7 Mt

Lagring i jord (2030 estimat)

Lagring i jord

(estimat)

Lagring i bygninger
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Lagring i plastpuljen

Lagring i undergrunden

Netto lager



BIO — al biomasse raffineres — methanol til skibsfart — metanisering + pyrolyse/forgasning Atmosfeeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, A CH,: 5,5 Mt COe N KR S
N,O: 5,5 Mt COp-e 5,1 Mt |CO, 11 Mt co,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ S PlJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
57 pJ bossil Bioiall 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 103 PJ/ar
H, 1.7 Mt Bio til E&M: 17 GJ/p/ar
0P = | DAC Brint: 200 PJ/ar
— ] logas Brint: 33 GJ/préar
H Gylle mm. | produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 6,8 Mtar
DAC: 5,1 Mt/ar
(' lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt iz‘s Mt 15 1 Mt EOSE'CCSCS 1; mg?r
Digestat Gren GO, l l 0 ar
° 2,8 Mt 6,9 Mt T udledning 4,7 Mt/ar
Syngas
e 91ps 47P)[ Methanal 85PJ | Kemisk 50 PJ ~
B,"| produktion H; produktion Kerosen g
64 P : Ny fede, foder mm
Halm Metan ‘ 91 F’JT ‘ 10PJ ~ -R— LPyC fuod', 13 PJjar .
L L.andbl'ugs 267 PJ 63 PJ Brunsaft mm. Diesel 0.a. (o) (+) LPl fe?di 33 F'J"%Ir
biomasse Lipids: 19 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i Meth | = Protein 24 PJlar
Gren Bioraffinering ethano Cellulose: 82 PJ/ar
Bioaffald  25p, XEE 50 PJ . Lotose: 2 P
mm. A ‘ Andre kemikalier Total ’ 288 PJ:‘ér
10PJ >
Non-gavntrae \ Hy 10PJ 2 p‘ﬂ 2 PJ\ 18 PJ Ligno-cell. 13,6 Mt/ar
DKskov-  s54pJ [42py —— v coze
biomasse yrolyse Plast Tekstil Paplr/pap
produktion produktion produktion Affald til forbr.

‘ forgasning X PJ . CcCs
Biochar‘ i i Plast: 10 PJ/a

12PJ 2PJ ast: 1ar

12p) i 0PI ;ﬁk Affald [ 10 F’Jl | 2P » Tekstil: 2 PJar

LULUCF avnirae I Affald Biomm: 18 PJ/r
Import 18-x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast Total 30 PJ/Ar

v

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(netto 0,4 Mt) (estimat) Netto lager
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BIO,,,, — al biomasse raffineres — methanol til skibsfart — metanisering + pyrolyse/forgasning Atmosfeeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - E R BT T S
N,O: 5,5 Mt CO5-e 9.8 Mt |CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ S PlJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
57 pJ bossil Bioiall 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 103 PJ/ar
H, 1.7 Mt Bio til E&M: 17 GJ/p/ar
0P = | DAC Brint: 200 PJ/ar
— ] logas Brint: 33 GJ/préar
Gylle mm. | produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 6,9 Mtar
. y p
DAC: 9,8 Mt/ar
(' lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt iz‘s Mt lg 8 Mt Fossil CCS 1,7 Miar
. Bio CCS 4,7 Mtar
Digestat Gren GO, l l ‘
‘ 2,8 Mt 6.9 Mt T udledning 0 Mt/ar
Syngas
= 91ps 47P)[ Methanal 85PJ | Kemisk 50 PJ
—> . — . >
H produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 91 P 10 PJ > - — LPC food: 13 PJ/ar
> L.andbruQS 207P) 63 PJ Brunsaft mm. ‘ Diesel 0.a. ) OR LPIfeed: 33 Purar
biomasse Lipids: 19 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i Meth | = Protein 24 PJlar
Gran Blorafﬂnenng ihano Cellulose: 82 PJ/ar
Bioaffald 25 PJ Nafta 50 PJ H.cellulose: 45 PJ/ar
Lignin: 45 PJ/ar
mm. M ‘ ‘ Andre kemikalier .
10 PJ , Total 288 PJ/ar
Non-gavntrae H, 10PJ 3 2 pr 18 PJ Ligno-cell. 13,6 Mt/ar
@ DK skov-  sapJs [42py K F— U7 Wil 18 i T coze
biomasse foryrgsyrfis Plast — Tekstil Paplr/pap
‘ J g xPJ produktion produktion produktion Affald til forbr.
Biochar‘ i i Plast: 10 PJ/a
12PJ ; \3 2PJ ast. jar
T ﬁ - ‘ = le ‘ i » Tekstil: 2 PJiar

LULUCF Gavntre I g . _ Aftald  Biomm: 18 PUar
Import 18x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast CO, | 47 Mt Total 30 PJiar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; y 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(netto 0,4 Mt) (estimat) Netto lager
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BIO — al halm til biogas — methanol til skibsfart Atmosfaeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - K2R JEE SR
N,O: 5,5 Mt CO5-e 2,1 Mt |CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40 PJ S PlJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
Fossil Bio i alt 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 167 PJ/ar
h h h‘]] Mt Bio til E&M: 28 GJ/p/ar
- — DAC Brint: 155 PJ/ar
— 40PJ - Biogas ) Brint: 26 GJiprar
Gylle mm. " produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 8,5 MVar
[ DAC: 2.1 Mtiar
14 0 Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2.3 Mt 2,1 Mt Fossil CCS 1,7 Mtar
. Bio CCS 0 Mtrar
Digestat Gren GO, l l
° 2,8 Mt 7,8 Mt T udledning 8,1 Mt/ar
73PJ 47PJ| Methanol 107 PJ Kemisk 50 PJ N
B,"| produktion H; produktion Kerosen g
64 PJ » : ‘ Ny fede, foder mm
= 1 - T
Metan 73PJ 10 PJ | i .
= » LPC food: 13 PJ/ar
Llandbrugs 267 PJ N —— Diesel 0.a. (5) oR LPIfeed: 33 Pjar
biomasse Lipids: 18 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i Meth | = Protein 24 PJlar
Gren Bioraffinering ethano Cellulose: 59 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 32 PJ/ar
Bioaffald  25py o] 50 PJ _ > Lignin: 33 PJfar
mm. ‘ Andre kemikalier .
Tota\ 239 PJ/ar
Non-gavntrae 10PJ 2PJ 3 2 pr 18 PJ Ligno—oell 9,8 Mtrar
@ DKskov-  s54pJ [42py v coze
biomasse o Plast o Tekstil Paplr;’pap
‘ X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12PJ 30PJ_ ﬁ Affald ‘ 10 PJl \ 2 PJL 2 PJL _ Plast 10 Pujar

» » Tekstil: 2 PJiar
LULUCF Gavntrae I . _ Affald  Biomm: 18 PJar
Import 18-x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast Total 30 PJ/Ar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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BIO,,,, — al halm til biogas — methanal til skibsfart Atmosfaeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - S R
N,O: 5,5 Mt CO5-e 10,2 Mt|CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40 PJ S PlJ 20PJ 7PJ 8 PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
Fossil Bio i alt 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 167 PJ/ar
1.7 Mt Bio til E&M: 28 GJ/p/ar
- | DAC Brint: 155 PJrar
— 40PJ - Biogas ) Brint: 26 GJiprar
Gylle mm. " produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 8,5 MVar
[ DAC: 10,2 Mt/ar
14 0 Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2,3 Mt 10,2 Mt Fossil CCS 1,7 Mt/ar
. Bio CCS 8,1 Mt/ar
Digestat Gren GO, l l ‘
° 2,8 Mt 7,8 Mt T udledning 0 Mt/ar
73PJ 47PJ Methan.ol 107 PJ Kemls.k 50 PJ >
H : produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm > ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 73 PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
Llandbrugs 267 PJ 63 Py Brunsaft mm Diesel o.a. ) oR LPIfeed 33 PJiar
biomasse : Lipids: 18 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i = Protein 24 PJlar
Gran Blorafﬂnenng ‘ Methanol Cellulose: 59 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 32 PJ/ar
Bioaffald 5P 40 PJ Z0lE — > Lignin: 33 PJiar
mm. ‘ ‘ Andre kemikalier .
Tota\ 239 PJ/ar
Non-gavntree 10PJ i il 2pPJ 3 2 PJw 18 PJ Ligno—oell 9.8 Mt/ar
- 1,7 Mt 28,1 Mt v § !
@ QK skov-  sapJ [aopy v_ T coze
biomasse o Plast o Tekstil Paplr;’pap
‘ X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12 PJ 2 in i Plast: 10 PJ/ar
T ﬁ - ‘ = PJl ‘ i » Tekstil: 2 PJiar

LULUCF Gavntre I g . _ Aftald  Biomm: 18 PUar
Import 18x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast Co, | 8,1 Mt Total 30 PJiar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; y 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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BIO — al halm til biogas — methanol til skibsfart — metanisering Atmosfeeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - K2R JEE SR
N,O: 5,5 Mt CO5-e 2,1 Mt |CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ 5PJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJiar
BoEn Fossil Bio i alt 64 GUiplar

CO; Bio til E&M: 167 PJ/ar
H, h h E h‘]] Mt h Bio til E&M: 28 GJ/p/ar
- — DAC Brint: 155 PJ/ar
— 40PJ > Biogas Brint: 26 GJIp/ar
s Gylle mm. produktion

El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 8,5 Mt/ar
DAC: 2.1 Mtiar
lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2.3 Mt 2,1 Mt Fossil CCS 1,7 Mtar
. Bio CCS 0 Mtrar
Digestat Gregn CO, .
° 2,8 Mt 3,8 Mt T udledning 8,1 Mt/ar
148 PJ 47PJ Methan.ol 12PJ Kemls.k 50 PJ >
H : produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm > ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 148 PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
Llandbrugs 267 PJ 63 Py Brunsaft mm Diesel o.a. ) oR LPIfeed 33 PJiar
biomasse . Lipids: 18 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i = Protein 24 PJlar
Gron Bioraffinering hiciianol Cellulose: 59 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 32 PJ/ar
Bioaffald  25py o] 50 PJ > Lignin: 33 PJfar
mm. ‘ Andre kemikalier .
Tota\ 239 PJ/ar
Non-gavntrae 10PJ 2PJ 3 2 pr 18 PJ Ligno—oell 9,8 Mtrar
@ DKskov-  s54pJ [42py v T coze
biomasse o Plast o Tekstil Paplr;’pap
‘ X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12PJ 30PJ_ ﬁ Affald ‘ 10 PJl \ 2 PJL 2 PJL _ Plast 10 Pujar

» » Tekstil: 2 PJiar
LULUCF Gavntrae I . _ Affald  Biomm: 18 PJar
Import 18-x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast Total 30 PJ/Ar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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BIO,,,, — al halm til biogas — methanol til skibsfart — metanisering Atmosfeeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

“co, ACHg55MCOe T - S R
N,O: 5,5 Mt CO5-e 10,2 Mt| CO, 11 Mt CO,
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ 5PJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJiar
BoEn Fossil Bio i alt 64 GUiplar

CO; Bio til E&M: 167 PJ/ar
H, h h E h‘]] Mt h Bio til E&M: 28 GJ/p/ar
- — DAC Brint: 155 PJ/ar
— 40PJ > Biogas Brint: 26 GJIp/ar
s Gylle mm. produktion

El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 8,5 Mt/ar
DAC: 10,2 Mt/ar
lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2,3 Mt 10,2 Mt Fossil CCS 1,7 Mt/ar
. Bio CCS 8,1 Mt/ar
Digestat Gren GO, l l ‘
° 2,8 Mt 3,8 Mt T udledning 0 Mt/ar
148 PJ 47PJ Methan.ol 12PJ Kemls.k 50 PJ >
H : produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm > ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 148 PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
Llandbrugs 267 PJ 63 Py Brunsaft mm Diesel o.a. ) oR LPIfeed 33 PJiar
biomasse : Lipids: 18 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i = Protein 24 PJlar
Gran Blorafﬂnenng ‘ Methanol Cellulose: 59 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 32 PJ/ar
Bioaffald 5P 40 PJ Z0lE — > Lignin: 33 PJiar
mm. ‘ ‘ Andre kemikalier .
Tota\ 239 PJ/ar
Non-gavntrae 10PJ i il 2PJ 3 2 pr 18 PJ Ligno—oell 9,8 Mtrar
- 1,7 Mt L1811 Mt v § !
@ QK skov-  sapJ [aopy v_ T coze
biomasse = Plast ces Tekstil Paplr/pap
‘ X produktion produktion produktion Affald til forbr.
12 PJ 2 in i Plast: 10 PJ/ar
T ﬁ - ‘ = PJl ‘ i » Tekstil: 2 PJiar

LULUCF Gavntre I g . _ Aftald  Biomm: 18 PUar
Import 18x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast COo, |8,1 Mt Total 30 PJiar

x Mt icozl 3.3 Mt Gavntrae 15PJ Tre $CO, 12Mt €O, 3 22 Mt CO; 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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BIO — al halm til biogas — methanol til skibsfart — metanisering + pyrolyse/forgasning Atmosfeeren

OO OO OO O DO O O OH DD D

v

“co coet AR
2 2 0,8 Mt ([CO, 11 Mt CO,
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ S PlJ 20 PJ 7PJ 8PJ . 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
05 pJ bossil Bioiall 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 167 PJ/ar
H, 1.7 Mt Bio til E&M: 28 GJ/p/ar
- —— DAC Brint: 138 PJfar
— 40PJ .| Biogas . Brint: 23 GJip/ar
Gylle mm. | produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 8,5 MVar
[ DAC: 0,8 Mt/ar
lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt 2.3 Mt 0,8 Mt Fossil CCS 1,7 Mtar
. Bio CCS 0 Mtrar
Digestat Gren GO, l l
° 1,6 Mt 3,7 Mt T udledning 8,9 Mt/ar
Syngas -
175 B 27 B Methanol 0PJ Kemisk 50 PJ
—> h —> ; >
H produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm > ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 175 PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
xx Mt Llandbrugs 267 PJ N —— Diesel 0.a. 0 oR LPlIfoed: 33 PJ/ar
biomasse Lipids: 18 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
i 3 i = Protein 24 PJlar
Gron Bioraffinering hiciianol Cellulose: 59 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 32 PJ/ar
Bioaffald  25py o] 50 PJ > Lignin: 33 PJfar
mm. ‘ Andre kemikalier .
16 PJ , Total 239 PJ/ar
Non-gavntrae H, 10PJ 3 2 pr 18 PJ Ligno-cell. 9,8 Mtrér
xx Mt @ DK skov-  s4pJ [42py R E— ? PJv T coze
biomasse foryrgsyrfis Plast — Tekstil Paplr/pap
‘ J g xPJ produktion produktion produktion Affald til forbr.
12pJ Biochar‘ 0P ;\H . [ 10 le ‘ 2 in 2 PJL Plast. 10 Py

» P Tekstil: 2 PJiar
LULUCF Gavntre I . _ Affald  Biomm: 18 PJar
Import 18-x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast :

Total 30 PJ/ar
xx Mt icozl 33 Mt Gavntra CO,y17Mt  15PJ Tree yCO, 12Mt  CO; 5 2,2 Mt CO, 5 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager

53



BIO,,,, — al halm til biogas — methanol til skibsfart — metanisering + pyrolyse/forgasning

OSSO DD DD OO DS DS OO D

Atmosfaeren

“co coet AR
2 2 9,6 Mt (CO, 11 Mt CO,
Metan Affald
Scenarie negletal
40PJ S PlJ 20PJ 7PJ 8 PJ 30PJ Bio i alt 386 PJ/ar
05 pJ bossil Bioiall 64 GJiplar
CO; Bio til E&M: 167 PJ/ar
H, 1.7 Mt Bio til E&M: 28 GJ/p/ar
- . DAC Brint: 138 PJrar
— 40PJ - Biogas ) Brint: 23 GJiprar
Gylle mm. | produktion El Varme Industri  Cement Aff forbr. Bio-CO2: 8,5 Mar
. o p
DAC: 9,6 Mt/ar
(' lo Mt 0,3 Mt 1,1 Mt ioA Mt 10.4 Mt iz‘s Mt 19,6 Mt EOSE'CCSCS ;; mg?r
Digestat Gren GO, l l ‘ 0 ’ ar
° 1,6 Mt 3,7 Mt T udledning 0 Mt/ar
Syngas
e 175PJ 27PJ[  Methanal 0pPs [ Kemisk 50 PJ
— h —> ; >
H produktion H; produktion Kerosen
64 PJ 2
Halm > ‘ T ‘ Ny fede, foder mm.
Metan 175 PJ 10PJ > - —l LPC food: 13 PJiar
xx Mt Landbrugs 267 PJ N — Diesel o.a. ) oR LPlfeed: 33 PJ/ar
biomasse : Lipids: 18 PJ/ar
203 PJ 40 PJ N Sukre: 27 PJiar
Gren Bioraffinering Methanol v Protein 24 Pl
ellulose: far
Bioaffald 25 PJ Nafta ‘ 50 PJ H.cellulose: 32 PJ/ar
Lignin: 33 PJiar
mm. M ‘ ‘ Andre kemikalier .
16 PJ , Total 239 PJ/ar
Non-gavntrae H, 10PJ 3 2 pr 18 PJ Ligno-cell. 9,8 Mtrér
xx Mt @ DK skov-  s4p) [aopy \4 o /l 1,7 Mty 8,9 Mt 2R *j Cona
biomasse foryrgsyrfis Plast — Tekstil Paplr/pap
‘ J g xPJ produktion produktion produktion Affald til forbr.
12pJ Biochar‘ 0P ;K{ . - le ‘ 2 in 2 PJL Plast: 10 Pusar
G = > P Tekstil: 2 PJiar
LULUCF avn I Affald Biomm: 18 PJ/r
Import 18x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast CO, |89 Mt Total 30 PJ/ar
xx Mt icozl 33 Mt Gavntrze CO,y17Mt  15PJ Tree yCO, 12Mt  CO; 5 2,2 Mt CO; ¢ 1,7 Mt
Lagring i jord (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygnmger Lagring i plastpuljen Lagring i undergrunden
(estimat) Netto lager
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