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HVAD KAN BIOMASSE BRUGES TIL OG HVOR ANVENDES DEN BEDST?
OVERBLIK OVER KULSTOFOPSAMLING OG LAGRINGSPOTENTIALER.
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CARBON CAN ONLY COME FROM RENEWABLE SOURCES
BIOMASS IS AN IMPORTANT SUPPLY OF RENEWABLE
CARBON!

Renewable Energy and Renewable Carbon
for a Sustainable Future

[ 3K )

- = s °
¢ —3— . - “‘. /o~
v g N v
/ ' 'l.
-------- — T e o o . v
. -4
I

I
I I 2

I
-
[WiNo] ' :
— : Sustainable
| Food and
RENEWABLE __, : & W feed
ENERGY lH]z : o
YDROGEN : z /l I\ S
. . '
I
-------- k] éﬁ} Qk ! -
! P IC 0 IAL

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

/ AARHUS
NP UNIVERSITET Al figures available at www.bio-based.eu/graphics

TTTTTTTTTTTTTT



1 iV,

CARBON CAN ONLY COME FROM RENEWABLE SOURCES
BIOMASS IS AN IMPORTANT SUPPLY OF RENEWABLE
CARBON!

j and Renewable Carbon

Biorefineries are essential in
the future utilization of
bloresources In order to

deliver on: Sustainable

Food and
feed

Food & Feed,
Materials & Chemicals,
Fuels & Energy
Circulate nutrients
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MEN KORN ER EN DARLIG SOLFANGER OG EFTERLADER ET
VINDUE FOR NITRATUDVASKNING




Bioressourser i 2020 — dansk primeer fgdevareproduktion — ca. 273 PJ/ar

Produkt Mio. tons tgrstof

korn 7,92

raps 0,55

baelgssed 0,10

kartofler 0,63

roer 0,60

majsensilage 2,43 " korn

omdriftsgraes 2,50 = raps

permanent graes 0,47

Total 15,19 " baelgsad

kartofler

B roer

® majsensilage

m omdriftsgras

B permanent grass




Bioressourser i dag — energisektoren

e Dansk trae 41 PJ (2,2 Mt tgrstof)i
* Importeret tree 65 PJ (3,4 Mt tgrstof)
* Bionedbrydeligt affald 20+3 PJ

* Halm 19 PJ (1,1 Mt tgrstof)
* Biogas 21 PJ

> Biodiesel + ethanol 11 PJ

* Total bioenergi 181 PJ (28%)

* Total vedvarende energi 260 PJ (40%)

e Total faktisk energiforbrug 656 PJ

Energistatistik 2020
Dansk primeer fgdevareproduktion — ca. 273 PJ/ar



Scenarier for biomasseproduktion
- ud over det der udnyttes til fgdevarer

2015-2019 - reference
Business as usual 2030
Biomassescenarie 2030

A. - 20% animalsk produktion
Ekstensiveringsscenarie 2030
A. - 20% animalsk produktion

Business as usual 2050
Biomassescenarie 2050

A. - 50% animalsk produktion e
Ekstensiveringsscenarie 2050
A. - 50% animalsk produktion

Ikke et forsgg pa at forudsige den rigtige udvikling -
men at udspaende et udfaldsrum indenfor hvilket udviklingsveje kan valges



| optimerede scenarier antages omlaegning til:

Afgragder med mere effektiv kulstofbinding,
Kornafgrgder med mere halm (15%),
Stagrre halmopsamling (15%),

Hastbare efterafgrader,

Optimeret gyllehandtering m.m.
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Ekstensiveringsscenarie — saerlige tiltag

Udtagning af lavbund til dels natur, dels ekstensiv hgst af biomasse

Lavtg@det klgvergraes pa nitratsensitive omrader + i omrader med lavt
kulstofindhold i jorden

Skovrejsning m. fokus pa naturskoy,

Fordobling af det gkologiske areal

Udtagning af seerligt pesticidfglsomme arealer til natur

Reduceret foderareal omlaegges til natur



Millioner tons tgrstof

18

2030 biomassepotentialer

® Husdyrg@dning

m Halm fra korn og fregrass
B Rapsolie

m Grgn biomasse (graes,

efterafgrader, roer)

HIirae
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Landbrugsarealer (ha) omlagt til natur i 2030 og 2050
(ud af ca. 2,5 og 2,2 mio. ha landbrugsareal)

Hertil kommer betydelige arealer med naturskov i ekstensiveringsscenarierne samt en
fordobling af det gkologiske areal

Ar BAU Biomasse Ekstensiverings |Biomasse Ektensiverings
scenarie scenarie scenarie scenarie
-20-50% husdyr | -20-50% husdyr

2030 15.000 15.000 115.000 15.000 275.000"~ 11%

2050 15.000 15.000 115.000 15.000 494.000




Reduktioner i nitratudvaskning (rodzonen) og i udledning af
drivhusgasser i landbrugssektoren i 2030

Biomasse Ekstensivering
Biomasse Ekstensivering -20 % -20 %
Red t nitratudvaskni
e 2.000 22.000 25.000 29.000 40.000
(tons nitrat-N/ar)

Reduceret drivhusgas-emission
(mio. tons CO,e/ar) fra 0,9 3,3 5,0 3,7 5,3
arealaendringer

Reduceret drivhusgas-emission
(mio. tons CO,e/ar) fra 1,6 1,6

reduceret husdyrhold




KASKADEUDNYTTELSE — HELE BIORESSOURCEN UDNYTTES!

Analysen tager udgangspunkt |
kaskadeudnyttelse af biomasseressourcerne

Lille volume

Bioressourcernes indhold af veerdifulde
iIndholdsstoffer udnyttes direkte

e : og
e e
G
=3 00
@ og fedevare-
ingredienser
/

Bioplast og @ hﬂ
biobaserede kemikalier

/

Biobraendstof
til transport

Biobaseret elektricitet og varme
ﬂi’/ Stort volume

Biogkonomiens Grundbegreber Det Biobaserede Samfund, L. Lange 2016
file://IC:/Users/au526247/Downloads/Biooekonomiens%20grundbegreber.pdf

Kaskaden kan afbrydes og ga op og ned...

Flere produkter kan anvende samme ravare og
derfor skal prioriteres — kampen om biomassen

»
N
L

/v AARHUS WORKSHOP, DET NATIONALE BIO@GKONOMIPANEL MORTEN AMBYE-JENSEN

UNIVERSITY 2. NOVEMBER 2022 ASSOCIATE PROFESSOR
DEPARTMENT OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL
ENGINEERING


file:///C:/Users/au526247/Downloads/Biooekonomiens%20grundbegreber.pdf

QUANTITATIVE INVENTORY OF THE TOTAL
BIORESOURCE'S PRIMARY INGREDIENTS

. CASCADE EXPLOITATION
s THE ENTIRE BIORESOURCE MUST BE UTILIZED!
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* Proteins/aminos acids

oV R S crocomema | rormurad - Lipids
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& |
+ Carbohydrates
+ Lignin

* Inerganic nutrients
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[mio ton tarstof]

Grassland crops: 5.96

Green biorefinery: 6.98

Fiber pulp: 4.19

m Shoots - sugar beets: 0.28
= Paludiculture crops: 0.22 I TS

ll Harvested cover crops: 0.49

— Cuttings - water- and road verges: 0.02

I Sugar beets: 0.84

- Rapeseed oil for biorefining: 0.08

— Marine biomass: 0.03

I Industrial side streams: 1.30

Straw - grain and rapeseed: 3.02 "Energy" wood: 1.32 I

Short rotation coppice: 0.09 =

B Straw - grass seed production: 0.39

B Food protein isolate: 0.33
I Feed protein concentrate: 0.99

Simple sugars: 1.24 I

Protein/Amino acids: 0.72 I

Lipids: 0.38 B

Cellulose: 3.25

Extraction and separation biorefinery: 11.32

Hemicellulose: 1.80
Process losses and Fiber residues: 8.97

Lignocellulosic biorefinery: 10.38
Lignin: 1.39

Residues: 7.23

Cow manure: 2.31

Deep litter: 0.40 [
Pig manure: 0.46

Waste water sludge: 0.12 =
Made with SankeyMATIC




-
™
O
N
Q
S
S
-
@
O
U)
O
an

[mio ton tarstof]

Grassland crgffs: 5.96

Grgn

B Shoots - sugar bely
= Paludiculture crops: 0.22

ll Harvested cover crops: 0.49

— Cuttings - water- and road verges: 0.02

I Sugar beets: 0.84

- Rapeseed oil for biorefining: 0.08

— Marine biomass: 0.03

I Industrial side streams: 1.30

bioraffinerinrefinery:

.98

Fiber pulp:

I Brown

Extraction and separation

. Ekstraktion

09
~__separations
piorefine= ===

bioraffinerin
g

ice

Straw - grain and rapeseed: 3.02 "Energy" wood: 1.32 I

Short rotation coppice: 0.09 =

B Straw - grass seed production: 0.39

Made with SankeyMATIC

Process losses and Fibg

B Food protein isolate: 0.33
I Feed protein concentrate: 0.99

Simple sugars: 1.24 I

Protein/Amino acids: 0.72 I

Lipids: 0.38 B

Hemicellulose: §.80

residues: 8.97. Lignocelll,!lOSiS
1"k bioraffinering . |

Residues: 7.23

Cow manure: 2.31

Deep litter: 0.40 [
Pig manure: 0.46

Waste water sludge: 0.12 =
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[mio ton tarstof]

Grassland crops: 5.96

Green biorefinery: 6.98
Fiber pulp: 4.19
m Shoots - sugar beets: 0.28

= Paludiculture crops: 0.22 I TS

il Harvested cover crops: 0.49 Extraction and separation biorefinery: 11.32

— Cuttings - water- and road verges: 0.02

Process losses and

I Sugar beets: 0.84

- Rapeseed oil for biorefining: 0.08

— Marine biomass: 0.03

I Industrial side streams: 1.30

Straw - grain and rapeseed: 3.02 "Energy" wood: 1.32 I

Short rotation coppice: 0.09 =

B Straw - grass seed production: 0.39
Made with SankeyMATIC

]
Food protein isolate: 0.33

Feed protein concentrate: 0.99

smpesirs et Foder og fedevare

Protein/Amino acids: 0.72
Lipids: 0.38

‘4

Cellulose: 3.25

Materialer, kemikalier
og braendstoffer

ger residues: 8.97

Hemicellulose: 1.80

Lignocellulosic biorefinery: 10.38
Lignin: 1.39

— =

Breaendstoffer, kulstoflagring, .,
0g gedning

Deep litter: 0.40
Pig mariemieig

Waste water sludge: 0.12 =
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Protein/Amino acids: 0.21 1

Lipids: 0.33 JJ

Simple sugars: 0,12 =

Industrial side streams: 1.30

_Cellulose: 1.81

I Rapeseed oil for biorefining: 0.22

Hemicellulose: 1.01

Extraction and separation biorefinery: 5.07
Process losses and Fiber residues: 4.41

_Lignin: 0.85

Straw - grain and rapeseed: 3.16

Lignocellulosic bicrefinery: 5.86

lStraw - grass seed production: 0.39

Short rotation coppice: 0.09

"Energy" wood: 1.36

Cow manure: 2.15

Deep litter: 0.37
Pig manure: 0.43

Waste water sludge: 0.12

Made with SankeyMATIC




Systemdesigns - konverteringsscenarier

D DD

Atmosfaeren

(\(\(\(‘B(\(\H\B(\(\Q

Cco, co2
Il II Gylle mm. g
Halm "
Lgndbrugs >
biomasse
Grgn g
Bioaffald
mm. "
Non-gavntree _
. QK skov- >
biomasse
Gavntrae :

LULUCF

Lagring i jord

Biomasse scenarier

BIO
BIO -50%
Ext
Ext -50%

Ly =

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

To perspektiver for kulstofbalancen:
» Et ‘ressource’ perspektiv — dvs. alle behov tilfredsstilles med ‘grgn C’
* Et ‘net zero’ perspektiv — dvs. DKs CO,-e udledning = 0

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

Lagringijord  Lagring i bygninger Lagring i plastpulien  Lagring i undergrunden

Nye fadevarer, foder
samt komponenter til
nye biokemikalier/
biomaterialer mm.

e LPI food

* LPC feed

» Lipids
Simple sukre
Protein
Cellulose
Hemicellulose
Lignin

Netto lager



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

QQ(\(\(\(\(\(\(\(\H\(\(\Q

4 CH,: 5,5 Mt CO,- + 4
€O, . e 9,8 Mt |CO
N,O: 5,5 Mt CO,-e z 2 11 l\/lt CO2
Jord-C: 5,9 Mt CO,-e |
Metan Affald
Scenarie nggletal
40 PJ 5 PJ 20 PJ 8 PJ - 30 PJ Bio i alt 386 PJ/ar
Bio i alt 64 GJ/plar
S/ PJ co, Bio til E&M: 103 PJ/Ar
H, JL 17 Mt Bio til E&QM: 17 GJ/p/ar
- Brint: 200 PJ/ar
— 40 PJ o Biogas Brint: 33 GJ/plar
Gylle mm. g produktion El Varme Industri Cement Aff.forbr. Bio-CO2: 6,9 Mt/&r
] % DAC: 9,8 Mt/ar
0 Mt 0,3 Mt 1,1 Mt 4 Mt 4 Mt 2,3 Mt Fossil CCS 1,7 M/ar
St A Bio CCS 4.7 Mt/ar
Gren CO, v 2.8 Mt v 6,9 Mt > udledning 0 Mt/ar )
Syngas 91PJ 47PJ Meth | 85 PJ Kemisk 50 PJ
ethano emis
64 PJ H, produktion H, produktion Kerosen
™ > ‘ 7} Ny fgde, foder mm.
Landb 267 PJ - Metan oLp) Llal LPC food: 13 PJ/&r
ananrugs 63p) Reststramme Diesel 0.a. LPI feed: 33 PJ/i:iI’
biomasse Lipids: 19 PJ/?r
203 PJ _ N 40 PJ Sukre: 27 PJ/ar
- 1 3 : : Methanol - Protein 24 PJ/ar
Gren Bloraﬁlnenng Cellulose: 82 PJ/ar
i Nafta H.cellulose: 45 PJ/ar
Bioaffald 25PJ > 40 PJ B > — Lignin: 45 PJ/ar
mm. Andre kemikalier Total 288 PJ/Ar
\ t lOHPJ T T >
on-gavntree 2 | 10 PJ 2p3! 2pJ! 18 PJ Ligno-cell. 13,6 Mt/ar
, ) @ DK skov-  s5ap3 [40p] X 17 Mtyg4,7 Mt v v \ 2 co2-e
biomasse fsryrglsy;i/ Plast Tekstil Papir/pap
‘ 9 9 x PJ produktion produktion produktion Affald til forbr.
Biochar| ;\l Plast: 10 PJ/ar
12 PJ 2 PJ
LULUCF S 0PI, ﬁ el | 0Py | Y 2Py » Tekstil: 2 PJ/&r
+ sendret lattergas avntree : _ Affald Biomm.: 18 PJ/ar
Import 18-x PJ Bygninger/boliger 30 PJ|Plast co, | 47 mt Total 30 PJ/ar
3,3 Mt COu Gavntree 15P) Tree CO, 12Mt  CO, y 22 Mt CO, y 1,7 Mt
Reduktion landbrug (2030 estimat) Lagring i jord Lagring i bygninger Lagring i plastpulien  Lagring i undergrunden

(netto 0,4 Mt) (estimat) Netto Iager



Konklusioner biomasseressourcer 2030

Udnyttelse af biomasse fra dansk land- og skovbrug kan 3-4-dobles
Samtidig reduceres nitratudvaskningen, sa Danmark kan opfylde EU’s Vandrammedirektiv

54-82 % af landbrugets manglende drivhusgasreduktion iflg. “Aftale om gr@gn omstilling af

landbruget” opfyldes (dertil kommer biochar m.m.)
Hvis derudover husdyrbestanden reduceres 20 % kan drivhusreduktionen overopfyldes
15-275.000 ha landbrugsjord kan omlaegges til natur — et politisk valg

Store erhvervspotentialer i kaskadeudnyttelse af biomassen til protein, materialer, biokemikalier,

breendstof, ggdning m.m.m.

Et billede af Danmarks samlede kulstofgkonomi er skabt og kan benyttes til yderligere scenarier

og politikudvikling

nLerrey o e :' -l‘ \\ CE 1O
Oresund-Kattegat-Skagerrak 1 S —— S—
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn W ) RHUS LINIVERSITETS CEMTER FOR

Organic RDD Green VALLeys CIRKULAR BIO@KONOM
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Scenarios for future bioresources from Danish agriculture

From two recent reports:

Danish agricultural biomass production
and utilization in 2030

Scenarier for anvendelse af biomasseressourcer
i fremtidens produktionssystemer for fgdevarer,
energi og materialer inden for rammerne af
geeldende politik for landbrug, miljg, klima,
natur og energi

Det Nationale Biogkonomipanel - Ministeriet for
Fpdevarer, Landbrug og Fiskeri (fvm.dk)

Danish agricyitypa

i producy
tion in 2039 Production and utizs

2030, Biomass type excl. products for fodder

Mio. tons DM

Biomass scenario: Perennial grass-clover (N-norm: 250 kg N/ha/yr)

New grassland area (5 of present area with annual crops}
[ Jos

[ J304s%

B 55-55%

| [ERdS

N s0- 0%

[ ] Nodata
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h
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Kilometer

Animal manure

B Rapeseed oil

Biomass scenario:

B Woody biomass

283.000 ha annual

d-Kattegat-Skagerrak
Regional Development Fund EUROPEAN UNION

reen VALLeys

2 — , crops is turned
= B Green biomass (grass :

and herbs) INto green

0 T T T T T T ] H

o 4 G & % & 4 & Straw biomass

s, ¢ N production

0‘{9 J‘& /);Z\Q J:S:.\ &‘.X /}}z'b o

(/O,? \)0% f/oo 90% 00/7
2,
terrey - CBIO

AARHUS UMNERSITETS CEMTER FOR
CIRKULER BICEEINTMI

From Uffe Jargensen, Esben Mortensen AU Agroecology



https://fvm.dk/foedevarer/det-nationale-biooekonomipanel/

Tabel 4. Input biomasse og gupul proces-/produkistramme for alfe biomassescenarnieri 2030 givet som
bade millioner tons terstof [mio ton TS] og Peta joule [PJ]

Input- og outputstramme til [mig ton TE] [P.]
bioraffinering og kaskadeudnyttelse, BIO) - EXT - BIO) - EXT -
O Alle scenarier 2030 BaAU BIO 20% EXT 20% | BAU BIO 20% EXT 20%
8 Input
N Grenne higmasser 70 9.4 50 50 1169 1677 B33 833
o Sukker roer + rgpsoile til biorefining p?2 09 09 01 01| 84 178 175 32 32
q) '|—_)' Halm 3.5 3.4 3.7 3.5 3.9 113 175 631 602 655
. L Marine bigmasser 003 003 006 006 051 051 010 010
CU T Industri sidestramme og bld biomasse 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 | 247 247 247 247 247
C oy lkke-materniale tree 1.4 1.4 1.4 05 05 260 254 254 82 82
8 ie) Gylle+spildevandsslam 31 33 27 33 27 | 390 418 338 418 338
e Output
U) § LPI (legf protein isglate) til fedevare 03 05 02 02 73 99 52 52
LlJ - LPC (legf protein concentrate) til foder 1.0 1.3 07 07 188 255 135 135
_I 9 Protein/Aminosyre 02 07 0% 0.6 0.6 47 188 194 128 128
—I . 9 Lipider 0.3 0.4 0.4 03 0.3 128 148 1&8 129 129
< é Simple sukre 0.1 12 1.4 05 05 20 211 240 83 83
Cellulose 1.8 3.3 3.9 25 25 08 553 660 425 444
Hemicellulose 10 18 22 14 15 | 1746 306 366 240 257
Lignin 09 1.4 1.6 10 1.1 208 334 391 248 259
Festbiomasze 52 72 72 &4 59 A3 1009 1025 B38&  BlE




Tabel 5. Input bromasse og Qurul proces- og produkistramme for alle biomassescenarier 1 2050 grvet
som bade millioner tons tarstof [mig ton DM] og Petajoules [PJ] *Der er ikke beregnet et scenarie for
marnine bioressourcer i 2050, her er tallene identiske med 2030 scenariet.

Input- og outputstramme til [mig ton TS] [PJ]
O bioraffinering og kaskadeudnyttelse, BIO - EXT - BIO - EXT -
m Alle scenarier 2050 BAU BIC 50% EXT 50% | BAU BIO 50% EXT 50%
O Input
@\ Grenne biomasser 120 177 101 10 2027 2995 17046 1704
(- Sukker roer + rgpscile til biarefining 02 09 09 01 01 g0 143 183 29 29
GJ '|—_)' Halm 47 3.8 45 3.9 47 109 1863 771 662 795
. % ID_-I Marine bhiomgosser* 003 003 006 006 051 051 010 010
+ Industri sidestremme 1.3 1.3 1.3 13 1.3 247 247 247 247 247
C —" lkke-materiale tree 1.3 23 23 0.4 0.4 227 415 415 7.3 7.3
8 8 Gylle+spildevandsslam 29 31 16 31 16 | 370 397 205 397 205
(/) g Output
+ LPI (leqf protein jsolate) til fedevare 06 08 05 05 126 185 106 106
LIJ g LPC (legf protein congentigte) til foder 1.7 25 1.4 1.4 325 480 274 274
—I = Frotein/Aminosyre 0.2 1.1 15 02 02 47 2346 324 208 207
—I : 9 Lipider 0.3 05 0.6 0.4 0.4 128 1291 220 174 180
< é Simple sukre 0.1 1.4 20 09 09 20 270 341 149 145
Cellulose 22 438 &3 3.7 40 3646 819 10746 632 680
Hemicallulosse 12 26 35 21 22 | 210 449 588 381 378
Lignin 10 21 26 15 1.6 218 452 B3O 328 384
Festbiomasse 53 8.4 8.4 75 &3 F32 1032 1022 921 760




