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Disclaimer: Ovenstaende personer i virksomheder, universiteter og offentlige institutioner og myndig-
heder er interviewet eller har pa anden made bidraget til projektet, men kan ikke ngdvendigvis tages til
indtaegt for indholdet af rapporten. Det kan alene DTU. Henvendelser vedrgrende rapporten kan rettes til
projektleder Anders Pall Skott, anps@dtu.dk.
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FORORD

Forord

Danmark som frontlgber
for forandringen til cirkulaar

biogkonomi

Verdens ressourcer er begraensede. Vi er ngdt til

at taenke nyt, hvis vi skal kunne brgdfgde verdens
voksende befolkning, imgdega de stigende klima-
udfordringer og opretholde vores levestandard. For

at takle disse udfordringer skal vi finde nye cirkulaere
og baeredygtige mader at producere og forbruge
vores ressourcer pa. Biogkonomi kan erstatte den
fossile gkonomi, og ved at udvikle og kombinere nye
teknologier kan virksomheder udnytte de biologiske
ressourcer til langt flere formal end hidtil - som
medicin, ingredienser, fedevarer, materialer og energi.
Det kraever, at vi forbedrer mulighederne for kaskade-
anvendelse af bioressourcerne. Pa den made kan

vi udvikle mange forskellige produkter fra samme
biomasse og reststramme.

Danmark har vinden i ryggen, nar det gaelder om

at komme farst pa markedet med nye Igsninger

inden for biogkonomi. Danske virksomheder
demonstrerer allerede i dag, at det kan lade sig

gare at producere effektivt og baredygtigt. Vier
foregangsland inden for biobaseret life science,
fermentering, ingredienser, hgjvaerdiprodukter,
anvendelse af sidestremme og hgjeffektiv brug af
biomasse og biogas til energiproduktion. Danmark kan

fremvise reelle eksempler pa industrisymbioser og
kaskadeanvendelse af bioressourcer til mange formal.

Det er en rejse, der blot lige er begyndt, og vi

kan gare meget mere. Vi kan ggre Danmark til
demonstratorium for en cirkulaer biogkonomi, hvor alle
ressourcer bliver anvendt og genanvendt til hgjest
mulig veerdi. Med Danmark som demonstrationsland
for biogkonomi kan danske virksomheder inspirere
resten af verden med danske teknologier, lgsninger
og produkter. Men det kraever samarbejde i et
netvaerk af aktgrer, investeringer i teknologi og
infrastruktur, systemiske forandringer, buy-in fra hele
systemet og &ndring af vores mindset.

Anbefalingerne i rapporten er et input til Danmarks
strategiske retning for biogkonomi. Fzlles for
anbefalingerne er, at vi skal have store ambitioner,
og at teknologier, kaskadeanvendelse og helheds-
forstdelse af biogkonomiske systemer er essentielle
for at udvikle en dynamisk og baeredygtig bio-
gkonomi. Habet er, at denne rapport kan bidrage til,
at danske virksomheder og forskning ogsa fremover
kan vaere med helt fremme i omstillingen til gavn for
baeredygtighed, vaekst og beskaftigelse.

God laeselyst!

Koncerndirektgr Marianne Thellersen, DTU
Juni 2019
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Sadan har vi gjort

Formalet med sektorudviklingsprojektet om
biogkonomi er at bidrage til udviklingen af

det biogkonomiske felt. Fokus har vaeret pa
proces- og produktionsteknologi, og de biogko-
nomiske systemer de indgar i. Sammen med
virksomheder, brancheorganisationer og myn-
digheder har vi afdekket, hvordan teknologi
konkret kan udnyttes til at indfri det potentia-
le, der er i biogkonomi. Udover direkte input
fra virksomhederne har DTU trukket pa DI og
Landbrug og Fgdevarer, der har deltaget aktivt
i arbejdet med projektet. Personer i virksom-
hederne og organisationerne vist pa side 2 er
interviewet eller har pa anden made bidraget
til projektet, men kan ikke ngdvendigvis tages
til indtaegt for indholdet af rapporten, det kan
alene DTU.

Initiativtagere og styregruppe for sektorudvik-
lingsprojektet er afdelingsleder Simon Bolwig
og gruppeleder Anne Nygaard Tanner, DTU
Management samt professor Lene Lange, DTU
Kemiteknik. Projektet er gennemfgrt med en
arbejdsgruppe med deltagelse fra 10 af DTU's
institutter: DTU Aqua, DTU Bioengineering,
DTU Biosustain, DTU Compute, DTU Fgdevare-
instituttet, DTU Kemiteknik, DTU Management,
DTU Mekanik, DTU Miljg og DTU Veterinzerin-
stituttet. Se den fulde liste i appendiks.
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Sektorudvikling
Sektorudviklingsprojekter er et af de vaerk-
tgjer, som DTU bruger til at samarbejde med
erhvervsliv og myndigheder. Malet med pro-
jekterne er at styrke teknologiintensive bran-
chers konkurrenceevne ved at skabe overblik
og handlingsplaner for anvendelsen af nye
teknologier.

Metoden gar ud pa at:

¢ Kortlaegge og analysere teknologianvendel-
sen i branchen
Identificere flaskehalse og udviklingsbehov
bade hos virksomheder, myndigheder og
DTU
Give anbefalinger til at Igfte udfordringer

Sektorudviklingsprojekterne bliver skabt i et
forum bestaende af repraesentanter for virk-
somheder, forskere fra DTU samt - hvor det er
relevant - myndigheder.

Henvendelser vedrgrende rapporten kan rettes
til projektleder Anders Pall Skott anps@dtu.dk
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PENE
Biogkonomiens maskinrum

Verdens ressourcer er begraensede, og der er stort behov for at
finde baeredygtige mader at producere og forbruge vores bio-
baserede ressourcer pa. Biogkonomi er et vaekstomrade med
potentiale til at erstatte brugen af fossile ressourcer, skabe
nye hgjvaerdiprodukter og samtidig skabe nye arbejdspladser.
Omstillingen mod en baeredygtig og cirkulzer biogkonomi krae-
ver forskning og udvikling af teknologi, tvargaende vaerdikae-
der og helhedsforstaelse af de biogkonomiske systemer.
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Biobaserede produktionssystemer og vaerdikader
erstatter i stadig hgjere grad fossile systemer til pro-
duktion af kemikalier, materialer og energi, og med
nye teknologier kan virksomheder udnytte de biolo-
giske ressourcer til langt flere formal og til en hgjere
vaerdi end hidtil.

At nyttiggere det fulde potentiale af biobaseret pro-
duktion forudsatter en dyb indsigt i bioressourcernes
naturlige kompleksitet. Processerne og teknologierne
skal vaere tilpasset formalet og forarbejde biores-
sourcerne mindst muligt til en bred mangfoldighed

af fgdevarer, foder, materialer, sundhedsfremmende
produkter og smartere biobaserede lgsninger i det,
der kaldes kaskadeanvendelse. Lgsninger, der sigter
mod et mere ansvarligt forbrug af naturressourcer
som vand, naringsstoffer, energi og jord. Det forud-
saetter samarbejde mellem sektorer, sa alle de rester,
der i manges gjne er affald, bliver omdefineret til
sidestrgmme, der kan udbyttes pa tvaers af primaer-
producenter og forarbejdningsindustri til nye nyttige
produkter og energi.

Danmark har en stark position, nar det geelder om

at komme farst pa markedet med nye teknologier og
lgsninger inden for biogkonomi, og danske universi-
teter har internationalt anerkendte forskningsmiljger.
Danske virksomheder producerer effektivt og baere-
dygtigt. Vi er foregangsland inden for biobaseret life
science, fermentering, ingredienser, hgjvaerdiproduk-
ter, anvendelse af sidestrgmme og hgjeffektiv brug af
biomasse og biogas til energiproduktion. Danmark kan
fremvise reelle eksempler pa industrisymbioser og
kaskadeanvendelse af bioressourcer til mange formal
og dermed blive et internationalt demonstrationsland
med de rette netveerk af aktarer, investeringer i tek-
nologi og infrastruktur og systemiske forandringer.

Denne rapport beskriver denne udvikling og behove-
ne for nye satsninger, hvis Danmark skal udnytte de
biologiske ressourcer fuldt ud. Rapporten er baseret
pa en lang raekke interviews og workshops med virk-
somheder, forskere og andre aktgrer inden for biogko-
nomi. Rapporten kan danne grundlag for yderligere
dialog og debat om mulighederne i biogkonomi sale-
des, at danske virksomheder og dansk forskning ogsa
fremover kan vaere med helt fremme i omstillingen til
gavn for baeredygtighed, vaekst og beskaeftigelse.

Projektet har afdaekket seks vigtige tendenser, som
bade udfordrer den fortsatte udvikling af biogkono-
mien og rummer store muligheder, hvis vi som land

formar at takle dem. Samtidig viser cases med en

rekke virksomheder, hvordan de oplever udfordrin-
ger og muligheder i forbindelse med de forskellige
tendenser. DTU har omsat projektets indsigter til en
reekke anbefalinger. Anbefalingerne er ambitigse.
Teknologier, kaskadeanvendelse og helhedsforstaelse
af biogkonomiske systemer er essentielle for at ud-
vikle en dynamisk og baeredygtig biogkonomi. Endelig
indeholder rapporten et katalog over projekter, hvor
DTU's forskere er med til at skabe grundlag for mere
biogkonomi i Danmark og resten af verden.

De seks tendenser er:

Tendens 1: Kaskadeanvendelse og
flere produkter ud fra samme ravarer
0g processer

Historisk er de fleste virksomheder gaet ind i biogko-
nomi med tanken om at levere et bestemt produkt ud
fra en bestemt rdvare. | den moderne biogkonomi er
der fokus pa at forarbejde hver ravare til en vifte af
forskellige produkter. Man taler om kaskadeanvendel-
se, hvor man eksempelvis fgrst udnytter en hgjvaerdi-
komponent og derefter arbejder videre med restpro-
dukterne gennem forskellige trin. Pa den made opnar
man en bedre udnyttelse af hele ravaren. Samtidig
bliver det muligt for virksomheden at producere mere
eller mindre af de forskellige produkter afhangigt af,
hvordan markedet udvikler sig.

Tendens 2: Presset pa Jordens arealer
vokser

Befolkningstallet i verden stiger. Det skaber behov for
starre landbrugsarealer for at matte de mange mun-
de. Men efterhanden kniber det med at finde tilgaen-
gelig jord. Derfor stiger interessen for isaer tre typer
af lgsninger. For det farste Igsninger, hvor man far
stgrre udbytte af de producerede ravarer - altsa mind-
sker mangden af spild. For det andet produktion af
akvatiske ravarer som fisk, skaldyr og alger, hvor man
kan gge produktionen uden at inddrage landarealer.
Og endelig produktion af mad, der er helt afkoblet fra
traditionel dyrkning af jorden. For eksempel produkti-
on af proteiner i tanke ved hjzlp af fermentering.

Tendens 3: Biogkonomi kan afbgde
klimaforandringer

De internationale forhandlinger om at beskytte kli-
maet har hidtil iseer fokuseret pa energisektoren,

men landbrug og fgdevareindustri er ogsa omrader,
hvor der er muligheder for forbedringer i forhold til

Resumé
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Resumé

klimaregnskabet. Det galder bade selve produktionen
og den efterfglgende handtering af organisk affald,
udledning af CO; og andre drivhusgasser som metan.
Derfor er biogkonomi vigtig i forhold til at bredfgde
verdens befolkning, men ogsa en central faktor for at
verden skal kunne leve op til Parisaftalens malsaetnin-
ger om at holde den globale opvarmning under 2 eller
endog 1,5 grader.

Tendens 4: Biogkonomi skaber
forretning og lokal udvikling

Innovative virksomheder har generelt en tendens til
at etablere sig i de store byer. Det glder imidlertid

i mindre grad for vaekstvirksomhederne inden for
biogkonomi, hvor tilgaengeligheden af ravarer vejer
tungt, hvad enten der er tale om animalsk eller ve-
getabilsk, land- eller vandbaseret biomasse. Samtidig
efterspgrger biogkonomiske virksomheder en bredere
vifte af arbejdskraft. Der er bade brug for medarbej-
dere med lange, mellemlange og korte uddannelser.

Tendens 5: Biologiske ressourcer skal
kunne kvalitetssikres og spores

Fgdevaresikkerhed er i forvejen hgjt pa dagsordenen,
men vil komme endnu hgjere op, ndr de biologiske
ravarer skal udnyttes fuldt ud. Ofte vil det vaere mest
rationelt at flere forskellige virksomheder deltager

i vaerdikaederne. Men bade for virksomhederne selv
og for forbrugere og myndigheder bliver det derved
afgerende, at man kan sikre sig, at de produkter, der
afsendes, faktisk er, hvad afsenderen oplyser. Heldig-
vis sker der en rivende udvikling inden for tekniske
lgsninger for sporbarhed.

Tendens 6: Teknologiudviklingen
stiller stigende krav til offentlig
regulering

| betragtning af at forbrugernes sundhed og sikker-
hed star pa spil, er det helt naturligt, at produktionen
af medicin, fedevarer, foder og andre produkter,

der stammer fra biologiske ravarer, er underlagt
omfattende regulering. Det skal der ogsa vaere i
fremtidens biogkonomi. Alligevel kan der vaere sund
fornuft i lgbende at vurdere, om den nuvarende
regulering er optimal. Ofte er reglerne udformet for
ar tilbage, hvor den teknologiske virkelighed var en
anden, og hvor man ikke havde med i overvejelserne,
at fuld udnyttelse af ravarerne overordnet set vil
vaere til stor gavn for samfundet.
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Anbefalingerne er:

Anbefaling 1: Nationalt samarbejde
og strategiske satsninger

Biogkonomiske vaerdikaeder er komplekse. Adgang
til biomasse, sidestrgmme, teknologi og marked
omfatter mange systemer og akterer inden for
primarproduktion, logistik, forarbejdning, afsaet-
ning, kapitalforvaltning mv. Imidlertid er offent-
lige statteprogrammer ofte opdelt i klassiske
domaner som energi, fgdevarer, sundhed og milja.
Innovationssystemet bgr omfatte statteprogram-
mer og finansieringskilder, der belgnner partner-
skaber, vaerdikaeder og synergi mellem domaener.

Pa den baggrund bgr man:

¢ Skabe incitamenter i stgtteprogrammerne til at
fremme forsknings- og udviklingsprojekter om
kaskadeanvendelse pa tvaers af domaner.

e Etablere fyrtarnsprojekter, der udvikler biogko-
nomiens vardikaeder og sikrer investeringer i
den ngdvendige infrastruktur.

¢ Udvikle nye fundingmuligheder, der kan vaere
med til at lukke hullet mellem laboratorie- og
pilotskala og kommerciel skala.

* Fremme partnerskaber, hvor nye teknologier og
systemlgsninger demonstreres i sammenhang.

¢ Fremme forskning og udvikling pa tvaers af
fagligheder, herunder livscyklusanalyser,
digitalisering, teknologivurderinger samt
gkonomiske, regulatoriske og institutionelle
analyser.

Anbefaling 2: Danmark som
testcenter for cirkulaer biogkonomi

Danmark har chancen for at blive det farste

land med en reel cirkulaer biogkonomi, hvor alle
bioressourcer anvendes og genanvendes baere-
dygtigt og effektivt. For at skabe velfungerende
innovation er det vigtigt at fokusere pa efter-
spargselssiden og ikke kun pa udbud af teknologi
og viden. Gennem politisk regulering og deregule-
ring kan der skabes nichemarkeder, hvor de nye
biogkonomiske produkter i fgrste omgang kan fa
fodfaeste.



Derfor er der behov for:

* En virtuel platform for biogkonomi, der kan give
sma og store aktgrer let adgang til nye teknologier,
viden og netvaerk.

¢ Forskning i og anvendelse af proces- og produkti-
onsteknologier til kaskadeudnyttelse af biomasse
og sidestrgmme samt incitamenter for ivaerksaet-
tere.

¢ Lokale initiativer, hvor proces- og produktionstek-
nologi er med til at skabe hgjere vaerdi af de lokale
bioressourcer og sidestrgmme.

« Stgrre fokus pa efterspargslen efter biogkonomi-
ske teknologier, produkter og ydelser, fx gennem
offentlig indkgbspolitik, incitamentskabende regu-
lering, certificering og standarder pa bade nationalt
og internationalt niveau.

Anbefaling 3: Byg biogkonomi pa de
danske styrker: Sundhed og klima

Sidestremme fra slagteri- og mejeriproduktion,
kartoffelmel og akvatiske bioressourcer er typer af
biomasse, som Danmark producerer meget af, og som
har potentiale til at blive raffineret til ingredienser og
produkter med sundhedsmaessige egenskaber. Dette
omrade har hidtil ikke faet stort fokus i biogkonomi,
men danske forskningsmiljger og virksomheder har
knowhow til at ggre dette omrade centralt. Ydermere
kan sidestremme fra denne produktion bruges i andre
dele af biogkonomiens vaerdipyramide.

Danmark har ligeledes en staerk position inden for
klima og miljg. Biogkonomi kan bidrage til at beskytte
klimaet ved at erstatte fossile ravarer med baeredyg-
tige, vedvarende biobaserede lgsninger, nedbringe
maengden af affald og fa flere dele af ravarerne nyt-
tiggjort. Det kan ogsa ske ved at inddrage nye ravarer
fra fx havet samt udnytte CO; og andre drivhusgasser
som ressourcer i produktion. Derfor bgr Danmark sam-
men med de gvrige EU-lande arbejde for, at biogkono-
mi star hgjt pa klimadagsordenen.

Anbefaling 4: Udbred danske
biogkonomiske lgsninger
internationalt og skab nye globale
forretningsmuligheder

Biogkonomi adresserer globale udfordringer, og Dan-
mark kan spille en vigtig rolle via sin position inden
for forskning og produktion. Mange danske virksom-
heder og organisationer arbejder allerede aktivt med
FN’'s verdensmal.

Biogkonomien kan vaere med til skabe naeste genera-
tion globale virksomheder, der leverer nye lgsninger
indenfor eksempelvis ingredienser, foder, materialer
mm. Danske virksomheder vil kunne vokse bare-
dygtigt pa det internationale marked ud fra alle tek-
nologier, produkter og fokusomrader, der er navnt i
denne rapport. | takt med de teknologiske fremskridt
vil udnyttelsen af sidestramme blive mere effektiv og
mangesidet, og der vil blive skabt gode muligheder
for startups.

Et af virkemidlerne er det europaiske program Bio-ba-
sed Industries (BBI), der har et samlet budget pa
omkring 3,7 mia. euro for perioden 2014-2020. BBI
understgtter stort set alle anvendelser i biogkonomi-
ens vardipyramide, inklusive kombinerede bioraffina-
derier og hjelpeteknologier. Udviklingen understgttes
af de europaeiske COFUND initiativer, som er koncen-
treret om bioteknologi-vaerktgjer eller vaerdikaederne i
landbrug, skovbrug og akvatiske miljger. Pa europaeisk
niveau er der markante investeringer i forskning,
demonstration og implementering af biobaserede
lgsninger. Danske virksomheder og forskningsinstitu-
tioner har gode forudsatninger for at blive en starre
del af disse programmer, end de er i dag.

Derfor bgr Danmark prioritere gget dansk deltagelse

i de europaeiske rammeprogrammer som Horizon
Europe (FP9) og BBI. Desuden bgr vi have en ambitigs
indsats for dansk videns- og teknologisamarbejde i
udviklingslandene samt arbejde aktivt med FN's mal
for at bringe dansk viden og teknologi i spil for "peop-
le, profit and planet”.

Resumé
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Indledning

Formalet med DTU's sektorudviklingsprojekt om bio-
gkonomi er at styrke dansk konkurrenceevne inden
for omradet ved anvendelsen af nye teknologier.

Biobaserede produktionssystemer og vaerdikader
erstatter i stadig hgjere grad fossile systemer til pro-
duktion af kemikalier, materialer og energi. Med nye
teknologier kan virksomheder udnytte de biologiske
ressourcer til langt flere formal og til en hgjere vaerdi
end hidtil. Biogkonomien kan derfor skabe helt nye
forretningsmuligheder. Danmark star allerede staerkt i
denne udvikling. Virksomheder som Novozymes, KMC,
Nature Energy, @rsted, Daka Denmark og Arla Foods
er toneangivende inden for omradet, danske univer-
siteter har internationalt anerkendte forskningsmil-
joer - og startups sasom Unibio, Fermbiotics, Beyond
Coffee og AquaGreen er pa vej med helt nye forret-
ningsmodeller og produkter. Denne rapport beskriver
denne udvikling - og behovene for nye satsninger,
hvis Danmark skal udnytte de biologiske ressourcer
fuldt ud.

Indledning

At nyttiggare det fulde potentiale af biobaseret pro-
duktion forudsaetter en dyb indsigt i bioressourcernes
naturlige kompleksitet. Processerne og teknologierne
skal vaere tilpasset formalet og forarbejde biores-
sourcerne mindst muligt til en bred mangfoldighed

af fgdevarer, foder, materialer, sundhedsfremmende
produkter og smartere biobaserede lgsninger i det,
der kaldes kaskadeanvendelse. Lgsninger, der sigter
mod et mere ansvarligt forbrug af naturressourcer
som vand, nzringsstoffer, energi og jord. Udnyttelse
af det fulde potentiale af den biobaserede produktion
forudsaetter ogsa samarbejde mellem forskellige sek-
torer - sa alle de rester, der i manges gjne er affald,
bliver omdefineret til sidestramme, der kan udbyttes
pa tveers af primaerproducenter og forarbejdningsin-
dustri til nye nyttige produkter og energi.

Rapporten fokuserer pa det vaesentlige potentiale,
der ligger i at forske i, skabe rammer for og udvikle
biogkonomiske lgsninger pa globale udfordringer
i teet samspil mellem virksomheder, universiteter,
interesseorganisationer og offentlige myndigheder.
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Biogkonomi - hvad er det?
Hvad kan det?

Nye processer og teknologier giver Danmark en enestaende
chance for at skabe baeredygtig vaekst ved at udnytte de
biologiske ressourcer fuldt ud.

i )
Forsggsopstilling pa DTU Risg
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Biogkonomien er et vaekstomrade med potentiale til
at skabe nye hgjvaerdiprodukter, nye virksomheder,
erstatte brugen af fossile ressourcer og samtidig
skabe nye arbejdspladser. Vi gar mod en fremtid uden
brug af fossile rastoffer. En fremtid, hvor nye tekno-
logier og systemer gor os i stand til at udnytte det
fulde potentiale af vores biologiske ressourcer. Det
vil sige, at vi ikke kun producerer et enkelt produkt
fra en plante eller et husdyr, men bliver i stand til at
skabe langt flere og mere sofistikerede anvendelser
af ressourcerne.

Begrebet biogkonomi

Biogkonomi er et bredt begreb. Definitionen i EU’s op-
daterede biogkonomistrategi fra oktober 2018 siger,

Den cirkulaere biogkonomi

Naeringsstoffer, metaller, kulstof
xS

3

NN
»"‘\

ﬂkbsystemer

: Bio-ressourcer
:Systemgranser........................

(6]

Figuren viser, hvordan den cirkulaere biogkonomi fungerer.
Maskinrummet med proces- og produktionsteknologier

er helt centralt og skal forstas i forhold til helheden. [1]
Biologiske ressourcer producere bl.a. pa marker, skovbrug
og i havet med bedst mulig anvendelse af fotosyntesen
og naturens ressourcer. [2] De biologiske ressourcer og
deres reststrgmme bliver raffineret med forskellige typer
af processer og produktionsteknologier, der omformer
ressourcerne til [3] produkter og serviceydelser som ingre-
dienser, mad, foder, biobaserede materialer og bioenergi

Biogkonomi - hvad er det? Hvad kan det?

at "biogkonomien daekker alle sektorer og systemer,
som udnytter biologiske ressourcer (dyr, planter, mi-
kroorganismer og afledt biomasse, herunder organisk
affald), deres funktioner og principper. Den omfatter
og forbinder: land- og marinegkosystemer og de tje-
nester de leverer; alle primare produktionssektorer,
der bruger og producerer biologiske ressourcer (land-
brug, skovbrug, fiskeri og akvakultur) og alle gkono-
miske og industrielle sektorer, der bruger biologiske
ressourcer og processer til produktion af fgdevarer,
foder, bio-baserede produkter, energi og tjeneste-
ydelser.” Biomedicin og biologiske laegemidler er ikke
medtaget i denne definition. Desuden anfgrer EU, at
baeredygtighed og cirkularitet skal vaere centrale for
den europziske biogkonomi. Det vil medvirke til at

Produkter og services

Sekundare ressourcer

Figur 1: Den cirkulzere biogkonomi. Grafik: Tobias Pape Thomsen

til markedet. [4] Reststrgmme fra forbruget af disse
produkter og services kan raffineres og genanvendes.
Raffineringsprocessen vil ideelt set udnytte den fulde
biologiske ressource og bringe [5] sidestrgmme som nze-
ringsstoffer, kulstof og metaller tilbage til de rette steder
i skosystemet. For at fa den cirkulaere biogkonomi til at
fungere er det ngdvendigt med en helhedsforstaelse af
de systemer og den regulering, logistik og infrastruktur,
som bioressourcerne indgar i og grenserne for syste-
merne [6].
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forny industrier, modernisere primaere produktions-
systemer, beskytte miljget og gge biodiversiteten.

| denne rapport har vi valgt, at fokusere pa den del
af biogkonomien, som er szerligt relevant for cirku-
lzer anvendelse af biologiske ressourcer, hvilket bl.a.
inkluderer ekstraktion og processering, for at tydelig-
gere Danmarks szerlige kompetencer indenfor dette
omrade.

€U definerer den cirkulaere gkonomi som et gkono-
misk system, hvor "vaerdien af produkter, materialer
og ressourcer opretholdes i gkonomien sa lenge
som muligt, og generering af affald minimeres”. Den
cirkulzere biogkonomi forener de to begreber ved at
fokusere pa genanvendelsen af biobaserede ressour-
cer. Begrebet omhandler baeredygtig produktion og
genanvendelse af biomasse, biobaserede produkter,

Bioraffinering og bioressourcer

Hvad mener vi egentlig med udtrykket bioraffinaderi?
Ellen MacArthur Foundation skriver: "€t bioraffinaderi
kan defineres som en fabrik designet til at omdanne
et biologisk ramateriale til en raekke vaerdistrgmme
gennem en kaskade af ekstraktioner og/eller om-
dannelsesprocesser. Dette ma ikke forveksles med

et anlaeg, der udelukkende producerer biobraendstof
eller kraftvarme ud fra biologisk ramateriale.” Bioraffi-
nering behgver dog ikke forega i et enkelt anlaeg, men
kan ske via flere forbundne anlaeg, som leverer input
til hinanden i et symbiotiske forhold.

Den “gule” biomasse er korn, halm, stra
og tre.

Den “grgnne” biomasse er frisk gron
biomasse som for eksempel gras, klgver
og roetoppe.

Den "bl3” biomasse er fra havet -
fiskeaffald, muslinger, sgstjerner, tang,
alger mv.

Den “rgde” biomasse er sidestromme
fra animalsk produktion.
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procesteknologi og bioraffineringsanlaeg, forvalt-
ning af bioaffald herunder madaffald, samt metoder
til at bringe naeringsstoffer tilbage til naturens
gkosystem.

| sektorudviklingsprojektet har vi lavet en grafisk
fremstilling af cirkulzer biogkonomi, der viser strgm-
me af bioressourcer fra primaer produktion over
processering til marked med fuld genanvendelse af
sidestrgmme. Visionen er, at vi i fremtiden vil have
en cirkulaer biogkonomi, hvor alle bioressourcer bli-
ver anvendt og genanvendt i videst muligt omfang.

Flere og flere biobaserede virksomheder gar vaek
fra et snavert fokus pa deres oprindelige hovedpro-
dukt. | stedet opbygger de en bredere portefglje af
produkter baseret pa en stadig mere sofistikeret og
mangesidet anvendelse og raffinering af materia-

Bioraffinaderier kan behandle mange typer af biolo-
giske ramaterialer. For overskuelighedens skyld kan
man give ravarer og sidestrgmme forskellige farver,
alt efter hvor de kommer fra som eksemplerne ne-
denfor. Fremtidens biogkonomi handler om, at blande
farverne pa denne palet rigtigt og raffinere flere
typer af biomasse i sammenhang og med de bedst
mulige metoder.

2n

Den “gra” biomasse er sidestreamme fra
plantebaseret produktion som fodevarer
og foder.

Den “brune” biomasse er organisk indhold
i spildevandsslam fra bl.a. rensningsanleg
og produktion

Den “orange” biomasse er organisk
husholdningsaffald

Den “lilla” biomasse er nye muligheder med
biomasse. Fx kan rastoffer som CO, og metan
omdannes til protein med ny teknologi.




lerne. De produkter, der fgr blev betragtet som rest-
produkter eller decideret affald, bliver nu anerkendt
for deres vaerdi og betegnes nu som “sidestrgmme”.
Nogle organiserer den nye forretning internt i den
eksisterende virksomhed, for eksempel KMC, mens
andre etablerer datterselskaber til bearbejdning af si-
destremmene, som fx Arla Foods Ingredients og Daka
ecoMotion. | andre tilfzlde bliver sidestremmene
afhandet og kgbt af tredjepart, maske helt nye virk-
somheder, som har specialiseret sig i handteringen af
sidestrgmme. Pa den made spreder man sin gkonomi-
ske risiko over flere markeder, og opnar samtidig at
udnytte produktionskapaciteten over en starre del af
aret.

Ressourceudnyttelse med moderne teknologi
Den globale mangelsituation, der motiverer biogko-
nomi, er som sadan ikke ny. | tidligere historiske tider
anvendte man alle dele af fx dyret i madlavning, og
det gav anledning til nye gastronomiske opdagelser,
fx at svinehud kunne bruges til at lave flaeskesveer,
og i dag bruges sidestrgmme fra animalsk produktion
til en raekke avancerede produkter. Vi har altid haft
biogkonomi, og vi har altid anvendt sidestrgmme i et
eller andet omfang. | takt med udviklingen af it og
bioteknologi op gennem 1970'erne og 1980'erne er
fundamentet for en moderne version af biogkonomi
blevet lagt. | de seneste 20 ar er der opstaet en ny og
teknologisk raffineret biogkonomi - en tankegang om
cirkulzer biogkonomi, baeredygtighed og erstatning af
fossile produkter med biobaserede. Den nye biogko-
nomi startede med fokus pa at producere biobrand-
sler fra halm og fgdevarer som fx majs til erstatning
af fossile braendsler. At kunne omforme afgrader til
vardifuld energi abnede muligheder for andre ty-
per af omformning af materialer. Procesteknologier,
der kan nedbryde biomasse til sukkermolekyler, er
udviklet de senere ar. Disse kan bruges som vakst-
substrat for gaersvampe og bakterier, der producerer
biobraendsel eller biobaserede kemikalier og mate-
rialer. Saerligt i de sidste 5-6 ar er det gdet staerkt
med at udvide fokus til flere typer af biomasse. Nu er
savel landbaseret som vandbaseret biomasse samt
sidestrgmme fra industriel forarbejdning og organisk
husholdningsaffald med i billedet.

Man kan sige, at ingrediensindustrien har taget
forskud pa biogkonomien med videnskabelig og tek-
nologisk innovation. Den danske ingrediensbranche
omsatte for 46,5 mia. kr. og bidraget til den danske
eksport var pa 26,6 mia. kr. i 2015. Ravarerne til man-
ge typer af ingredienser til fgdevarer er sidestrgmme
fra landbruget eller fgdevareindustrien. Sidestramme,

Biogkonomi - hvad er det? Hvad kan det?

som tidligere var updagtede, men har faet hgj vaerdi
takket vaere industriel mikrobiologi. For eksempel
fremstiller Arla Foods Ingredients proteinproduktet
Nutrilac, der muliggar en raekke nye, vaerdifulde an-
vendelser af sur valle, der tidligere kun blev brugt til
foder eller biogas. Sur valle er et biprodukt fra produk-
tionen af visse typer af ost og yoghurt, og indeholder
bade protein og naeringsstoffer, men er svaer at an-
vende pa grund af den sure smag og lave pH vardi.

Ogsa Novozymes' produktion af enzymer demonstre-
rer, at fremtidens biogkonomi allerede har slaet rod.
Dels fordi Novozymes' egen produktionsmetode er
bioteknologisk, og dels fordi netop enzymer bliver
helt centrale for vaerdiskabende omdannelse af bio-
masse, fx i bioraffinaderier. Det anskueliggar to cen-
trale aspekter ved biogkonomi. For det fgrste, at man
far sterre vaerdi ud af den samme mangde ravare og
dermed udnytter ressourcerne bedre. For det andet,
at det kan forega under miljgvenlige betingelser, hvor
man slipper for at tilfere ungdige mangder af energi
eller kemikalier. Sidst men ikke mindst opnas en yder-
ligere gevinst ved at spildevandet belaster miljget
mindre med lavere temperatur, mindre kemi og ingen
ekstreme pH vardier.

Med fremtidens bioraffinering kan en raekke bio-
baserede produkter fremstilles sideordnet. Omdan-
nelsen af biomassen - raffineringen - kraever energi
og kan forega med biologiske, kemiske eller termiske
teknologier. Maskinrummet kan for eksempel be-

sta af biokatalytiske processer og teknologier, som
populaert sagt gar ud pa, at gere mikroorganismer i
stand til at udfgre bestemte opgaver. Netop inden for
denne disciplin har vi virksomheder i Danmark, som
er fgrende i verden. Novo Nordisk fremstiller insulin

i mikroorganismer, Novozymes er verdens fgrende
producent af enzymer ved hjzlp af svampe og bakte-
rier, og Chr. Hansen fremstiller bl.a. bakteriekulturer til
mejeriprodukter. | det hele taget er bade den danske
enzym- og ingrediensindustri internationalt fgrende.

De seneste ar har der veeret stadig stgrre opmaerk-
somhed pa at skabe vaerdi fra biomassens egne
komplekse molekyler. For eksempel ved at udnytte
biomassens proteinindhold i fedevareingredienser og
foder, eller ved at udnytte plantecellens hemicellulo-
se-struktur til at producere ingredienser, der gavner
tarmfloraen hos mennesker og dyr.

Dansk biogkonomi har stort potentiale
Det nye fokus pa at omforme visse materialer til helt

andre med hgjere vardi betyder, at biogkonomi kan
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meget mere end at erstatte den fossile gkonomi.
Processer og teknologier, der udnytter det fulde po-
tentiale af biobaseret produktion og sidestrgmme, er i
hastig udvikling.

Ved at producere flere typer af produkter fra den
samme biomasse (fx halm), hvor nogle af produkterne
har hgjere vaerdi end biobraendsler, er det muligt at
producere biobrandsler til en lavere pris, end hvis
man udelukkende brugte biomassen til at producere

Vaerdipyramide og kaskadeprincippet i biogkonomi

Verdipyramiden viser de mange muligheder, der
er for at skabe vaerdi ud af biomasse. Man far mest
veerdi ved at raffinere biomassen til produkter som
ingredienser eller medicin, og mindst vaerdi ved

at skabe el og varme. Starrelsen af hvert segment
afspejler samfundets behov ift. volumen.

Medicin og sundhedsfremme ©
»

Foder og fadevareingredienser ” *

VARDI

El og varme

Figur 2: Veerdipyramide og kaskadeanvendelse efter vaerdi. Grafik: Tobias Pape Thomsen
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biobraendsler. Et godt eksempel pa synergieffekter i
bioraffinering.

Samtidig kan biomasse mere end at substituere ra-
olie. | modsatning til fossile ressourcer har ny-pro-
duceret biomasse intakte strukturer med bade
ernarings- og sundhedsmaessigt potentiale. Det
betyder, at biomasse ikke blot kan erstatte raolien
i produktionen af energi, kemikalier og materialer
som plastik. Man kan ogsa skabe andre produkter,

| biogkonomi kan man udnytte et kaskadeprincip, hvor
biomassen omdannes trinvist til flere anvendelser i
biogkonomiens veerdipyramide ved brug af forskellige
teknologier, sa man samlet opnar mest vaerdi (casca-
ding-in-value, figur 2). Alternativt kan man designe et
system, der maksimerer den tid, som biomassen op-
holder sig i systemet, sa presset pa naturressourcerne
minimeres (cascading-in-time, figur 3).
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hvoraf nogle har endnu hgjere vardi som eksempelvis
fgdevareingredienser.

Danmark har et steerkt fundament for omstilling til
biogkonomi. Virksomhedernes styrker daekker fra
bunden til toppen i biogkonomiens vaerdipyramide
fra energi til fgdevarer og sundhed. Vi har en stor
primaer produktion fra fiskeri og landbrug, der udnyt-
ter sidestrgmme til bl.a. energi og biogas, en staerk
ingrediens- og fedevaresektor med avancerede
processer og hgj fadevaresikkerhed samt en staerk
farmaindustri. Vi har farende proces- og produkti-
onsteknologivirksomheder fx inden for enzymer og
katalyse til bioraffinering. Der er ogsa gode erfaringer
med industrisymbioser i Danmark som for eksempel
Kalundborg Symbiose, der er udviklet af Kalundborg
Kommune, Novo Nordisk og seks andre private og
offentlige partnere siden 1972. Det er verdens fagrste
industrisymbiose med en cirkulaer tilgang til produk-
tion. Hovedprincippet er, at en reststrgm i en virk-
somhed bliver til en ressource i en anden, til gavn for
bade miljget og gkonomien.

Biobaseret produktion pa sundhedsomradet har hidtil
veeret et lille segment af biogkonomi i Europa, men
med en hgj specialisering i Danmark. Ifglge EU’s op-
daterede biogkonomistrategi fra 2018 blev 35 pct. af
Danmarks biogkonomiske vaerditilvaekst genereret i
kategorien "bio-baserede kemikalier, ll2gemidler, plast
og gummi”. Danmark er saledes sammen med Irland
det mest specialiserede land inden for den kategori

i biogkonomi med hgjest varditilvaekst i Europa. Der
ligger et stort potentiale i omraderne for sundhed og
sundhedsfremmende ingredienser fra bl.a. sidestrgm-
me i produktionen. Det kraever, at man kan anvende
og udvikle biogkonomiske teknologier og metoder

til at udnytte de fulde muligheder i de biologiske
ressourcers kompleksitet og sundhedsfremmende
egenskaber. Danmark har staerke forskningsmiljger
og virksomheder med knowhow til at ggre dette samt
staerke industrier inden for sundhed og ingredienser.

Et eksempel er den danske startup FermBiotics, der
udvikler fermenterede produkter til humant brug.
Sammen med forskere fra DTU kgrer de sammen med
Silkeborg Sygehus et lovende forsgg, hvor patienter
med mave-tarmproblemer far et produkt med fermen-
teret raps og tang. Forsgget skal vise i hvor hgj grad,
fermenterede produkter kan @&ndre tarmfloraen hos
mennesker. Produkterne tager udgangspunkt i sgster-
virksomheden Fermentation Experts’ produkter, der
har vaeret anvendt til foder til grise i nogle ar og har
nedbragt antibiotikaforbruget i produktionen.

Biogkonomi - hvad er det? Hvad kan det?

Danmark har ligeledes opbygget en kapacitet pa
bioenergiomradet, hvor gylle og industri- og hus-
holdningsaffald omdannes til biogas og biodiesel.
Produktionen af biogas i Danmark er i markant vaekst
med en forventet tredobling fra 2012 til 2020 efter
energiaftalen fra 2012 og yderligere udbygning med
energiforliget fra 2018. Nature Energy, E.ON Danmark
og Daka Denmark er blandt frontlgberne inden for
produktion af henholdsvis biogas og biodiesel.

Store danske industrier som mejerier, bryggerier, slag-
terier, sukkerfabrikker samt producenter af fiskefoder
og kartoffelmel har erfaringer med anvendelse af
sidestrgmme og salg af produkter pa det europaeiske
eller globale marked. Samtidig er der et begyndende
vaekstlag af opstartsvirksomheder, der bruger nye
teknologier til kaskadeanvendelse eller inden for nye
omrader som tang og mikroalger.

Den internationale taenketank Ellen MacArthur Foun-
dation har i en rapport fra 2015 undersggt potentia-
let for cirkulaer gkonomi i Danmark. Ifalge rapporten
kan cirkulaer gkonomi gge det danske BNP i 2035
med op til 1,4 pct., fremme dansk eksport, skabe op til
13.000 job og reducere materialeforbruget markant

i en raekke sektorer. En vaesentlig del af dette poten-
tiale skabes i cirkulzer biogkonomi. Det vurderes, at
potentialet i gget kaskadeudnyttelse i bioraffinaderier
er op til 3,8 mia. kr. arligt. Biogkonomi beskaftiger

ca. 18 mio. mennesker i EU-landene, og udgger en arlig
omsatning pa ca. 2.200 milliarder euro ifglge Europa
Kommisionens Joint Research Center.

M ANVENDELSE 1
-
; \>
e
o ANVENDELSE 2
o]
(@]
w
el
o K) ANVENDELSE 3
ANVENDELSE 4
4
° Y
"~ ( ANVENDELSE N
A/~ TID —Jp»

Figur 3: Kaskadeanvendelse i tid. Grafik: Tobias Pape Thomsen
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Systemer og teknologier til
bearbejdning af biologiske

ressourcer

Et af de store omrader for udvikling af ny teknolo-

gi angar forbehandling af biomassen, sa det bliver
muligt at anvende den i de senere trin i kaskaden af
produkter. Navnlig er der et stort behov for forbe-
handling, nar man gnsker at udnytte halm, tra, graes
og andre produkter med et hgjt indhold af komponen-
ter som cellulose og hemicellulose, hvor enzymatisk
hydrolyse ofte er den bedste forbehandling.

Nar det drejer sig om at udnytte industrielle side-
strgmme, er kravene til forbehandling typisk mindre.
Det skyldes, at den industrielle proces, der har udvun-
det det primaere gnskede produkt, normalt har abnet
strukturen af sidestremproduktet. Studier i de senere
ar har dog vist, at der ogsa kan opsta nye problemer
ved industriel forarbejdning. Derfor er der i hgj grad
brug for yderligere forskning i, hvordan man bedst
forarbejder ravarerne, sa man optimerer mulighederne
bade for sin hovedproduktion og for udnyttelsen af
sidestrgmme.

Moderne enzymkemi og mikrobiologi kan rigtig meget.
Derfor er det i princippet muligt at nedbryde selv me-
get vanskelige og komplekse ramaterialer som halm
og trae sa godt som fuldstaendigt. For eksempel til de
mindste sukkerforbindelser - monomerer. Denne vej
kan veere rigtig - isaer i de tilfeelde, hvor slutproduktet
har en virkelig hgj veerdi. Imidlertid kan det vaere mere
rationelt at forfglge en mere sammensat strategi,
hvor man ikke ngdvendigvis nedbryder ravaren til
dens mindste bestanddele. Nogle af komponenterne
skal maske kun forbehandles ganske let for at blive

til nytte, andre vil kreeve noget mere forarbejdning,
mens nogle farst bliver anvendelige i sma dele som
monomerer. Man anvender et kaskade-princip, hvor
man samlet set opnar hgjst mulig veerdi.

Industriel produktion af enzymer til fx bioraffinering
sker overvejende ved brug af bakterier, gar og svam-
pe. Danske bioteknologiske virksomheder og forskere,
bl.a. pa DTU, er internationalt ferende inden for udvik-
ling af metoder og teknologi, der kan optimere denne
form for produktion. Blandt andet er det vigtigt at
skraaddersy mikroorganismernes metabolisme til det
konkrete formal, sa de omsaetter sa meget som muligt
af biomassen til det gnskede produkt.
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Ud over den biologiske behandling er en raekke termi-
ske og termokemiske teknologier i spil. Det drejer sig
bl.a. om termisk forgasning til produktion af syntese-
gas, pyrolyse eller hydro-termisk konvertering (HTL)
til produktion af bioolie og endelig tarring og forbraen-
ding. Disse teknologier er isxr afggrende, nar man
gnsker at anvende vade eller forurenede typer af bio-
masse. Det glder ikke mindst rensningsanlaeggenes
slam samt biogasfibre. Her er det typisk ikke muligt at
starte en biologisk produktion af hgjvaerdiprodukter
direkte, men med den rette behandling kan ogsa slam
og biogasfibre nyttiggares. Eksempelvis kan man
fremstille fosforholdig gadning, der indeholder farre
problemstoffer end slam eller afgasset gylle, nar de
anvendes pa markerne.

Endelig er der globalt set fortsat behov for at udvik-
le en raekke teknologier, der omsaetter biomasse til
braendstoffer eller direkte til energi i form af elektri-
citet eller varme ved afbraending. Bioenergi er ogsa
en central del af regeringens strategi for Danmarks
overgang til et energisystem uden brug af fossile
braendsler. Bioenergi udgger i dag grundstammen i den
danske grenne energiproduktion. | 2017 udgjorde
bioenergien samlet set mere end halvdelen af den
danske produktion af vedvarende energi. Biomasse

i form af trae, halm og bionedbrydeligt affald ud-
gjorde 54 pct., mens biogassens andel var 7 pct. af
Danmarks produktion af vedvarende energi, ifglge
Energistyrelsens energistatistik 2017. | biogkonomi
betragtes afbranding som det laveste niveau af nyt-
tiggarelse, fordi man primart udnytter biomassens
energiindhold. Ikke desto mindre har bade Danmark
og resten af verden behov for bioenergien i den gran-
ne energiomstilling for at na Parisaftalens mal om at
holde den globale temperaturstigning indenfor 1,5-2
grader af det farindustrielle niveau. Ved at kombinere
de rette biologiske, kemiske og termiske teknologier
er det muligt at optimere metoder og teknologier
inden for bioenergi.

Et eksempel pa en kaskadeproces er, at proteinind-
holdet fjernes farst, inden resten af biomassen via
enzymbehandling omdannes til en sukkerplatform,
hvorfra mikroorganismer kan producere braendsler,
kemikalier eller materialer eller bruges som input i

biogasproduktion.



Fastlaste systemer vanskeligger omstilling til biogkonomi

Fastlaste systemer
vanskeliggor omstilling til

biogkonomi

Drgftelser med industrien og andre relevante akterer
har afdaekket, at der er behov for udvikling inden for
flere omrader, hvis potentialet i en ny biogkonomi skal
realiseres.

For det fagrste er der behov for proces- og produkti-
onsteknologier, som effektivt kan behandle rastof-
ferne, sa man opnar de rigtige mellemprodukter og
slutprodukter.

Hvis teknologierne skal udvikles og forfines, og hvis
virksomhederne skal kunne foretage de rette inve-
steringer, skal de nye biogkonomiske vaerdikaeder de
skal indga i anerkendes og stabiliseres. De miljg- og
klimamaessige baredygtige lgsninger skal ogsa vaere
gkonomisk baeredygtige. Biologisk produktion er om-
fattet af en lang raekke regler, som bl.a. skal beskytte
forbrugerne. Og der eksisterer en omfattende infra-
struktur, som skal handtere ravarerne, transportere
dem, efterprgve kvaliteten mm. Desuden har de fleste
lande, ogsa Danmark, politiske strategier for udviklin-
gen af landbrug, skovbrug, fiskeri, fgdevare- og ingre-
diensindustri mv. Derfor er der behov for at fokusere
pa bredere og mere omfattende politikker og tiltag,
der kan regulere den nye biogkonomis rolle i samfun-
det. Her oplever danske virksomheder og startups,

at der kan ske forbedringer og forenklinger, som det
fremgar af denne rapports cases og anbefalinger.

Det er vanskeligt at omstille samfundet til biogkono-
mi, fordi de eksisterende systemer (for produktion,
forbrug, logistik, affaldshandtering, innovation osv.)
har udviklet sig over lang tid og er fastlast i specifik-
ke kapaciteter, processer og relationer, der er svaere
at bryde. Stiafhangighed betyder, at beslutninger
der skal treeffes i dag, afhaenger af den historiske
udvikling af viden og af tidligere beslutninger om
investeringer i infrastruktur, produktionsudstyr, mar-
keting, uddannelse, mv. Omstillingen er pa den made
begranset af samfundets eksisterende viden, fysiske
og gkonomiske indretning og af aktgrernes indbyrdes
relationer, praksis, og made at forsta verden pa.

Det betyder, at virksomhedernes beslutninger om,
hvordan de anvender og omsatter organiske restpro-
dukter og sidestremme, ikke kun afspejler de tekniske
muligheder, men ogsa pavirkes af sociogkonomiske og

lovgivningsmaessige faktorer, forholdene i etablerede
vaerdikader, samt forbrugernes veaerdier og vaner. Alt
sammen skaber det inerti og besveerligger forandrin-

ger.

Omstillingen til biogkonomi kraever derfor systemiske
forandringer, der omfatter mange forskellige aktarer
og ressourcer og spxnder over adskillige sektorer -
fra sundhed og kemisk industri til primaer produktion
(fx landbrug og fiskeri), forarbejdning (fx mejeri og
slagteri), og energi. En omstilling fra gamle til nye
vaerdikaeder, der gar pa tvaers af sektorer og sam-
menvaver reststrgmme pa nye mader, kraever funda-
mentale @&ndringer. £ndringerne omfatter teknologi,
produktionsformer, infrastruktur, logistik, forbrugs-
mgnstre, regulering og politik.

Selvom de eksisterende kompetencer, vardier og
praksisser i etablerede vardikader bidrager til at for-
staerke stiafhangigheden i produktions- og forbrugs-
systemer, er det de samme kompetencer, vardier og
praksisser, der kan bruges til at 'unlocke’ udviklingen
og etablere nye vardikader i biogkonomi. Det kan
ske gennem teknologiske landvindinger, men oftest
er omstillinger i denne stgrrelsesorden drevet af
institutionelle forandringer pa flere niveauer. Det vil
sige &ndringer i normer og vardier hos forbrugerne,
i virksomheder, og i resten af samfundet. Og det krae-
ver politiske instrumenter, der favner bredere end de
traditionelle virkemidler, herunder en koordinering af
indsatser pa tvaers af ministeriernes ressortomrader.

Samlet set kan man sige, at teknologisk udvikling er
ngdvendig, men ikke tilstraekkelig for omstillingen til
biogkonomi. Systemiske forandringer i denne skala og
kompleksitet kraever forandringer pa mange niveau-
er. Isaer kraever det et mix af politiske instrumenter,
der pa den ene side kan guide vidensproduktion og
vidensdeling i udviklingen af nye teknologier, produk-
tionsformer og infrastruktur, og pa den anden side
skal instrumenterne understgtte nye vardier og for-
ventninger til fremtiden, og skabe laering der bidrager
til en baeredygtig omstilling.
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Seks vigtige tendenser

Sektorudviklingsprojektet har afdaekket ningen af store globale udfordringer og pa
seks tendenser, som praesenterer mulighe- de systemer, der skal skabes og vedligehol-
der og udfordringer, der er centrale for ud- des for at sikre lgsningernes effektivitet. Pa
viklingen af biogkonomi over de kommende  de fglgende sider preesenterer vi tendenser-
ar. Tendenserne peger pa betydningen af ne og ledsager dem med cases fra danske
proces- og produktionsteknologier for Igs- virksomheder.
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Tendens 1:

Kaskadeanvendelse og flere
produkter ud fra samme ravarer
0g processer




Tidligere var der tendens til, at biogkonomi enten
handlede om at producere biobraendsler eller om at
producere fgdevarer eller ingredienser, materialer og
kemikalier. | dag satser stadig flere pa kaskadeanven-
delse for pa den made at forlgse det fulde potentiale
af bioressourcerne. Alt efter, hvilket materiale der er
tale om, ma produktionerne planlaegges, sa det tek-
nisk er muligt at bevare vardien af sidestrgmmene. |
takt med, at vi identificerer flere og flere teknologier
og metoder til at vaerdioptimere sidestrammene, vil
der vise sig nye muligheder for at udvikle nye vaerdi-
kader og skabe vakst.

| mange lande, bl.a. USA og Kina, har motoren i udvik-
lingen af biogkonomi vaeret energisektoren. Dette har
fordret at biomasse er brugt til afbreending fremfor
andre anvendelser. Det samme er ikke tilfaeldet i
Danmark, om end energisektoren har vaeret en vigtig
primus motor for biogkonomi. Danske virksomheder
har ogsa konkurrencefordele pa ikke-energirelaterede
nicheomrader inden for biogkonomi. Blandt andet har
Det Nationale Biogkonomipanel fremhavet mulighe-
derne i kaskadeanvendelse og nye vaerdikaeder. Der er
dog stadig eksempler pa silotankning. For eksempel i
forbindelse med finansiering af forskning og udvikling
i energi og fadevarer, der er opdelte forskningsomra-
der. | EU tyder meget p3, at der i det 9. rammeprogram
Horizon Europe bliver lagt meget starre vaegt pa
tvaersektorielle og tvaervidenskabelige tilgange til
forskning og udvikling, end tilfeeldet er i det nuvee-
rende Horizon 2020 program.

Silotankning ger sig til en vis grad ogsa geldende
teknologisk. Et eksempel er starrelsen og karakteren
af forarbejdningsanlaggene. Ordet "bioraffinaderi” er
sldet an, og det er ogsa daekkende i den forstand, at
der sker en lang raekke indviklede, indbyrdes forbund-
ne processer, som munder ud i en vifte af slutpro-
dukter - ligesom pa et olieraffinaderi. Men desvaerre
opfattes bioraffinaderi ofte som noget, der behandler
meget store mangder af biomasse og producerer
store mangder af den samme vare.

Kaskadeanvendelse og flere produkter ud fra samme ravarer og processer

Hvis man udelukkende vil producere en bestemt type
biobraendsel som fx bioethanol, og det skal vaere
konkurrencedygtig i forhold til benzin og andre bio-
braendselsproducenter, er man ngdt til at have en stor
mangde biomasse, og dermed et meget stort bioraffi-
naderi, for at levere et overskud. | nogle sammenhan-
ge kan det vaere fornuftigt med store anlaeg, mens
det i andre sammenhange kan vaere en fordel med
mindre anlag. En pointe i den nye, bredere version af
biogkonomi er, at virksomhederne ikke bliver afhan-
gig af et enkelt markedsparameter. Nar den samme
ravare forarbejdes til en vifte af forskellige produk-
ter, bliver der mange flere muligheder for at trimme
driftsgkonomien ud over at sgge stordriftsfordele. Det
betyder ogsa behov for virksomhederne for at alliere
sig med folk og virksomheder pa nye ekspertiseom-
rader. Det abner for nye strategier for virksomheder
og startups, der kan finde nichepositioner inden for
produktion af energi, fgdevarer, medicin og andre
produkter. Der kan vare fordele ved mellemstore og
mindre anlaeg, der fleksibelt kan producere forskellige
typer af hgjvaerdiprodukter fra biomasse. Samtidig
kan eventuelle sidestrgmme fra anlaeggene bruges til
at producere for eksempel ggdning, biogas og varme.
| mange situationer vil det vaere muligt at &ndre for-
holdet mellem mangderne af forskellige slutproduk-
ter alt efter markedssituationen.

For at det kan vaere rentabelt for virksomheder og
startups at investere i nye nicheproduktioner, skal det
vaere muligt at fa godkendt og afsat sine produkter,
ligesom der skal vaere en infrastruktur for at kunne
rekvirere teknologi og en stabil forsyning af biores-
sourcer.
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Kaskadeanvendelse og flere produkter ud fra samme ravarer og processer

Novozymes:

Kaskadeproduktion er ngdvendigt

| Danmark

Novozymes' hovedprodukt er industrielle enzymer.
Enzymer er biologiens katalysatorer. Det vil sige
stoffer, der fremmer bestemte reaktioner mellem
andre stoffer uden selv at blive forbrugt. Der bli-
ver benyttet en lang reekke enzymer, som er inspi-
reret af naturen og videreudviklet, sa de egner sig
til at indga i industrielle sammenhange. De star-
ste anvendelser er inden for vaskepulver, foder og
fgdevareforarbejdning samt erstatning af kemiske
processer i tekstil-, Iaeder- og papirindustrien.

Novozymes er indbegrebet af fremtidens biogko-
nomi. Dels fordi virksomhedens egen produkti-
onsmetode er bioteknologisk, og dels fordi netop
enzymer bliver centrale for vaerdiskabende om-
dannelse af biomasse, fx i bioraffinaderier.

"I dansk sammenhang er kaskadeproduktion

ikke kun gnskeligt, men ogsa ngdvendigt,” siger
Claus Crone Fuglsang, Senior VP, Research &
Technology, Novozymes. "l varmere lande, hvor
forholdene egner sig til produktion af soja, er

man bedre stillet. Olieafgrgder som sojaolie har

sa hgj vaerdi, at det i sig selv dekker en stor del

af omkostningen ved produktion og processering.
Det vil sige, at hvis man kan finde mader at udnyt-
te sidestrgmmene, har man allerede faet betalt
den grundlaggende processering, der har abnet
strukturerne. | Danmark er det naarmeste rapsolie,
men ogsa her vil man vaere ngdt til at skabe side-
stremme af relativt hgj vaerdi for at fa gkonomi i et
bioraffinaderi.”

Kaskadeanvendelse vil kraeve, at man fraktionerer
biomassen - lige som pa et traditionelt raffinaderi,
hvor raoliens forskellige bestanddele bliver udnyt-
tet meget forskelligt.

"Vi er kun lige begyndt pa arbejdet med at finde
ud af, hvordan denne fraktionering bedst kan ske.
| Novozymes har vi isaer vaeret involveret i projek-
ter inden for biobraendstoffer. Her har hovedfokus
vaeret at omdanne fiberdelen af biomassen til
sukkerforbindelser, som det igen er muligt at om-
danne til biobreendstoffer ved hjzelp af fermente-
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ring. Men denne strategi efterlader store fraktioner,
som vi stadig ikke har fundet den rigtige opskrift
pa at udnytte. Her taenker jeg isaer pa proteiner og
lignin. Der har vaeret udfert meget store forsknings-
programmer med det formal at fa veerdi af lignin
over hele verden. Man er lykkedes med rigtig meget
forskningsmaessigt. Men samtidig er det en staende
vittighed i branchen, at man kan alt med lignin -
undtagen at tjene penge!”

Desvaerre er der ingen simpel opskrift pa at gere
den nye form for biogkonomi rentabel, erkender
Claus Crone Fuglsang:

"€n af drsagerne til, at man iszr har satset pa bio-
braendstoffer, er, at energiomradet i forvejen er poli-
tisk reguleret. Forbrugerne betaler jo ikke den reelle
markedspris for de forskellige former for energi.
Derfor er der ogsa et spillerum for, at man fremmer
bio-braendstoffer politisk. Det ser man for eksempel
gennem krav i USA og i EU om, at der skal blandes
en vis mangde biobraendstof i fossilt fremstillet
brandstof. Men du vil aldrig kunne slippe afsted
med at stille krav om, at en vis mangde af protein i
foder eller fadevarer skal vaere fra bioraffinaderier.
Her vi du vaere overladt til markedskraefterne. Det
vil sige, at neringsvardien i dine proteiner skal
vaere sa hgj relativt til prisen, at det kan betale sig
for landmandene og forbrugerne at kabe dem.”

Righoldig kilde til aromater

"Den eneste politiske made, som jeg kan forestille
mig, at nye former for proteiner kan fremmes pa, er
indirekte i form af klimaafgifter. Formentlig vil det
vaere muligt at fremstille proteiner med lavt klima-
aftryk i bioraffinaderier. Pa den made vil de nye
proteiner fa en konkurrencefordel. Men det har for-
mentlig lange udsigter,” siger Claus Crone Fuglsang
med henvisning til de sparsomme fremskridt i de
internationale forhandlinger om CO,-kvoter.

"Samtidig er det et praktisk problem at indrette den
form for mekanismer pa en made, der er retfaerdig

i forhold til de forskellige typer af virksomheder og
teknologier.”



Kaskadeanvendelse og flere produkter ud fra samme ravarer og processer

Stgrre optimisme har Novozymes-direktaren med
hensyn til teknologiske gennembrud:

"Det, som virkelig kan flytte omradet, vil vaere tek-
nologiske gennembrud, som gar det muligt at gge
vaerdien markant af isaer proteiner og lignin. Der
foregar interessant forskning inden for nye afgrader,
blandt andet graesser, med szrlig hgjt proteinind-
hold. Og man ma ikke glemme, at lignin er en ene-
staende righoldig kilde til aromatiske forbindelser
-rigere end nogen anden kilde i naturen. Men vi
mangler stadig at finde en rentabel made at isolere
enkelte aromater til videre processering.”

Vi kan ikke recirkulere os ud af alt
Indtil det store teknologiske gennembrud er der dog
mindre fremskridt at glaede sig over:

"Det er for eksempel udmaerket, at man kan udnytte
sidestrgmme fra landbrugsproduktionen til at frem-
stille prebiotiske fibre, der er gode for fordgjelsen.
Men det vil trods alt kun dreje sig om nyttigggrelse
af mindre mangder af biologisk materiale. Hvis vi
virkelig skal fa biogkonomi til at rykke, er vi ngdt til
at skabe gennembrud, hvor man giver bulk-mang-
der af materiale hgjere vardi. For eksempel ved at
fremstille proteiner med hgjere fodervaerdi.”

Apropos bulk-mangder har Claus Crone Fuglsang et
indspark til den offentlige debat:

"Nogle gange synes jeg, at biogkonomi bliver klemt
af diskussionen om cirkulaer gkonomi. Man far nze-
sten det indtryk, at vi kan recirkulere os ud af alle
problemer. Der skal nu engang vaere en input-strgm
til vores forbrug. Her er det jo vigtigt, at denne
input-strgm bliver baseret pa biologiske ramateria-
ler. Det er den eneste made at komme ud af vores
afhaengighed af ikke-fornybare ressourcer. Cirkulaer
gkonomi er ogsa vigtigt, men det er vaesentligt, at
den hviler pa biogkonomi.”

Novozymes og

en rekke andre
partneres fzlles
anlag til handtering
af rest-biomasse i
Kalundborg. Kilde:
Novozymes
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Fermentation Experts:

Raps og tang far sterre fodervaerdi

Virksomheden Fermentation Experts fremstiller in-
gredienser, der gger naringsvardien af dyrefoder.
Det sker ved hjaelp af malkesyrebakterier og enzy-
mer. | sig selv har metoden, som kaldes fermentering,
vaeret brugt i mere end tusind ar. €t af de kendte
eksempler er fermenteret kal, sauerkraut. Det nye

er, at Fermentation Experts er i stand til at fa sterre
vardi ud af ravarer som raps og tang.

"I takt med, at der bliver flere mennesker pa kloden,
vil vi se, at produkter som majs og soja i stadig hgjere
grad skal indga i fedevarer. Dermed bliver vi ngdt til
at opgradere andre proteinkilder til at indga i foder,
og det er her, vores teknologi kommer ind i bille-

det,” siger adm. direkter Jens Legarth, Fermentation
Experts.

For eksempel kan fermentering gge vardien af raps

i svinefoder, sa dyrene udnytter 85 pct. af prote-
inindholdet i rapsen mod traditionelt 75 pct. Ogsa
naeringsstofferne kvaelstof og fosfor bliver udnyttet
bedre. Det er en dobbelt fordel. For nar dyrene opta-
ger kvalstof og fosfor bedre, er der mindre mangder
af de to naeringsstoffer, som ryger ud i gyllen og
dermed kan havne i vandmiljget.

Mindsker behovet for antibiotika

Forskere ved DTU har samarbejdet i flere projekter
med Fermentation Experts om udvikling og afprgv-
ning af metoder og produkter. Bl.a. er sundhedsegen-
skaberne af ingredienser til svinefoder undersggt i
forsgg i fuld skala. Det er vist, at de fermenterede
ingredienser forbedrer grisenes tarmflora. Det giver
en naturlig beskyttelse mod en raekke sygdomme.
Derved kan landmandene spare forbruget af antibi-
otika.

"Filosofien er, at vores teknologi meget gerne skal
gavne pa mere end en enkelt made. Hvis vi udeluk-
kende skulle sla pa den ekstra proteinvaerdi, havde vi
maske ikke en forretning. Men nar vi ogsa udnytter
kvaelstof og fosfor bedre, opnar lavere miljgpavirk-
ning og endelig bidrager til at mindske forbruget af
antibiotika, jamen sa hanger det sammen. Det er
mange bakke sma, der skaber den gode business
case,” siger Jens Legarth.
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Det faktum, at virksomheden bidrager til biogkonomi-
en ved at tilfgre upaagtede ravarer stgrre vaerdi, har
ikke den store betydning ifelge direktgren:

"Vores kunder er jo landmandene. De kigger ikke p3,
om vi udnytter de biologiske ressourcer bedre. De
kigger pa kr. og @re her og nu.”

Fermentering giver sundere tarmflora

For to ar siden stiftede virksomheden datterselskabet
FermBiotics, som i princippet benytter den samme
teknologi, men blot sigter pa produkter til mennesker
frem for til dyr.

"Det giver en betydelig forskel i markedssituationen. |
forhold til dyrefoderet har vi som sagt en stribe salgs-
argumenter. | forhold til produkter til mennesker er
sundheden det eneste argument, der tzller,” forklarer
Jens Legarth.

Han forventer, at FermBiotics meget snart vil fa et
slagkraftigt salgsargument.

“Der tales en del om resistente bakterier. Alligevel er
det som om, at danskerne ikke helt har faet gjnene

op for, hvor alvorlig situationen er. Hvis man lzser
verdenssundhedsorganisationen WHOQ's rapporter, er
det tilsyneladende kun et spgrgsmal om kort tid, fer vi
vil fa virkelig store problemer. Nar det sker, vil mange
indse, at der er behov for at beka&mpe de resistente
bakterier pa en ny made.”

Virkemaden af fermenterede ingredienser er helt
anderledes i forhold til antibiotika. De fermenterede
ingredienser angriber ikke bakterierne direkte, men
2ndrer tarmfloraen. Derved far andre typer af bakte-
rier bedre betingelser og holder de sundhedsskadeli-
ge bakterier nede.

"l dag er forbrugerne ganske vist villige til at betale
mere for kgd, der er produceret uden brug af antibioti-
ka, men det ma kun vare nogle fa gre ekstra. Om fem
ar tror jeg, at der vil vaere langt starre betalingsvillig-
hed. Samtidig er jeg overbevist om, at folk vil vaere
villige til at betale for produkter, der giver en sundere
tarmflora hos os selv.”
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Beyond Coffee:
Svampen gstershat gror godt i kaffegrums

Siden 2015 har den unge virksomhed Beyond Coffee Nar svampene hgstes, forbliver deres rodnet tilbage

indsamlet kaffegrums fra cafeer, restauranter og virk- i kaffegrumset. Rodnettet er i stand til at producere
somheder i hovedstadsomradet. Kaffegrumset, der el-  proteiner. | samarbejde ved forskere med DTU Bio-
lers blot ville vaere affald, indeholder naeringsstoffer, engineering har Beyond Coffee undersggt hvordan
som svampen gstershat kan udnytte i sin vakst. Med denne ravare kan udnyttes til nye produkter, og op-
den rette temperatur i de containere, der indeholder dagede, at de kunne producere et proteinpulver med
virksomhedens produktion, tager det blot fire-fem umami-smag, der kan bruges af fedevareindustrien i
uger, far svampene er klar til hgst. udviklingen af nye velsmagende produkter.
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Tendens 2:

Presset pa Jordens
arealer vokser




Vi bliver flere mennesker pa kloden. Ifglge FN vil be-
folkningstallet i verden stige fra 7,7 milliarder i 2017
til mellem 9,4 og 10,2 milliarder i 2050 (UNDESA,
2017). For det farste betyder befolkningstilvaeksten,
at byerne vokser og laegger beslag pa naertliggende
arealer, der hidtil har vaeret landbrugsjord eller skov.
For det andet stiger den samlede efterspgrgsel efter
mad og andre biobaserede produkter. Det skaber bade
behov for mere dyrkning af korn, ris og andre afgrgder
til mad samt grasningsarealer til kvaeg, men i hgj
grad ogsa til dyrkning af mere korn og soja og en lang
raekke andre afgrader, der skal bruges til foder for
kvaeg, svin, kyllinger mv.

Hidtil har landbruget imgdekommet den stigende
efterspgrgsel dels ved at blive mere effektivt per are-
alenhed, dels ved simpelthen at opdyrke nye landom-
rader. Nu begynder man imidlertid at na graensen for,
hvor meget mere effektivt landbruget kan blive med
de nuvarende Igsninger, og for, hvor meget land-
brugsarealerne kan udvides. Det betyder, at der bliver
stadig stgrre behov for biogkonomiske lgsninger, der
forebygger spild, sa man opnar et hgjere udbytte af
ravarer fra det areal, som er til radighed.

Presset pa Jordens arealer vokser

Samtidig er der behov for ravarer, som ikke kraver
landarealer. Det vil isaer sige tang-, fiske-, skaldyrsop-
draet, baeredygtig fangst af nye fiskearter og hvirvel-
lgse dyr samt indhgstning af alger, tang mv.

Endelig er der begyndt at komme interesse for lgsnin-
ger, hvor man helt afkobler produktionen af biologiske
ravarer fra traditionel dyrkning af jorden. | dag er det
muligt at dyrke proteiner og andre vigtige elementer

i vores kost i mikroorganismer som bakterier, svam-
pe og mikroalger - fx ved fermentering. Dyrkningen
sker typisk i tanke. Tilsvarende udvikling ses med
akvatiske organismer - fisk, skaldyr og alger - som kan
dyrkes i recirkuleringsanlaeg og i photobioreaktorer
for mikroalgers vedkommende. Det betyder, at en
udvidelse af produktionen ikke ngdvendigvis behgver
at legge beslag pa stgrre arealer, da man ogsa kan
udvide i hgjden. En afledt fordel vil i gvrigt vaere, at
udbyttet af produktionen ikke vil blive pavirket ne-
gativt af hverken klimaforandringer eller tilfaldige
udsving i vejret. | mikroorganismer vil det formentlig
vere relevant i farste omgang at producere bestemte
typer af proteiner med henblik pa at berige kosten
eller foder. Senere kan det maske komme pa tale at
daekke en del af selve grundbehovet for naering med
produktion i mikroorganismer.

FN’s udviklingsmal
Mange virksomheder for-
holder sig aktivt til FN's
udviklingsmal. Biogkonomi
kan bidrage til at lgse man-
ge af de globale udfordrin-
ger. For eksempel ved:

1 At udnytte Jordens
sparsomme ressourcer
og arealer bedre. Det
kan gares ved hj=zlp
af baeredygtige dam-
brug, recirkulering af
naeringsstoffer samt
udnyttelse af alle orga-
niske sidestrgmme, fx
ved at udnytte proteiner
fra sidestrgmmene ved
produktion af foder og
fgdevarer.

2 At mindske udslippene af
drivhusgasser. Man kan
mindske udslippene ved
at skifte fra fossile til
biobaserede rastoffer og
biobraendsler, og man kan
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AquaGreen:

Nar slam bliver en ressource

AquaCGreen udvikler og leverer anlaeg, der kombinerer
damptarring med pyrolyse (spaltning af organiske
forbindelser ved opvarmning under iltfrie forhold).
Metoden gor slam, der normalt er et affaldsproblem,
til en ressource. For det fgrste recirkuleres indholdet
af naeringsstoffer i slammet. Det drejer sig is@r om
fosfor, der er essentiel for planters vaekst. Der er
mangel pa geologisk fosfor, som traditionelt har vae-
ret udgangspunkt for fremstilling af fosforggdning.
For det andet udnytter man energiindholdet i slam-
met og eliminerer i den forbindelse miljgfremmede
stoffer samt fjerner tungmetaller som kviksglv, arsen
og cadmium. Endelig er det en stor fordel, at man far
tgrret slammet undervejs. Slam bestar overvejende
af vand, og det er et gkonomisk og miljgmaessigt
problem at kere rundt pa landevejene med store
mangder vand, for eksempel nar man kerer gylle til
biogasanlaggene.

Udviklingsarbejdet sker i samarbejde med DTU Ke-
miteknik. Samarbejdet har vaeret sa taet hele vejen,
at man kan betragte AquaGreen som en spinout virk-
somhed fra DTU.

| fgrste omgang satsede virksomheden pa Norge,
hvor akvakulturindustrien producerer store mangder
slam, som dels bestar af fiskenes affgring, dels over-
skydende foder. | mange ar dryssede slammet bare
ned pa fjordbunden. Det blev efterhanden uholdbart.
Fjordbunden dgde simpelthen under burene.

Proof-of-business i Norge

Miljgproblemerne farte til krav fra de norske myn-
digheder. Opdraetternes Igsning blev at opdraette
laksene i lengere tid pa land, inden de sattes ud

i fjordene eller havet. Malsatningen er, at laksene
farst settes ud, nar de har opnaet en vaegt pa 1 kilo.
Pa den made har man mindsket miljgproblemerne i
fjordene, men star til gengaeld med store mangder
slam pa land. Det blev grundlaget for, at den danske
virksomhed oprettede datterselskabet AquaGreen
Norge.

"Vi havde allerede opnaet proof-of-concept for vores
teknologi, og da AquaGreen Norge giver overskud,
har vi nu ogsa proof-of-business. Det abner for, at
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vi kan ga ind i mange flere omrader og markeder.
Norsk akvakultur skaber betydelige mangder slam,
men der er jo endnu stgrre mangder slam mange
andre steder,” siger Henning Schmidt-Petersen,
partner, AquaGreen.

AquaGreen blev grundlagt i 2014 af Claus Thul-
strup, der i dag er adm. direktar og driver virksom-
heden i partnerskab med Henning Schmidt-Peter-
sen.

Trin to i virksomhedens udvikling er et nyt fuld-
skalaanlaeg hos Vandcenter Syd i Odense, hvor
man behandler almindeligt kommunalt spilde-
vandsslam. Desuden er gylle og andre former for
husdyrggdning oplagte ressourcer.

"Nar man producerer biogas ud fra husdyrgadning,
er der stadig 40-50 % af energiindholdet tilbage

i det overskydende slam. Denne mangde energi
kan man udnytte med vores teknologi, samtidig
med, at man mindsker mangden af slam, der skal
deponeres.”

Handsrakning til forgeldede landmand
Faktisk kan teknologien fa meget stor betydning
for landbruget, mener Henning Schmidt-Petersen.
Han peger p3, at reglerne i dag kobler landman-
dens produktion af gylle sammen med, hvor meget
landbrugsareal, han skal eje. Har man mange svin,
skal man ogsa eje store arealer af landbrugsjord.

“Denne regel medvirker i hgj grad til, at mange
landmand i dag er tynget af stgrre investeringer

i jord. Men hvis vi kan forvandle gyllen fra at vaere
et problem til at vaere en ressource, vil det ikke
lengere give mening at stille krav om, at landman-
den skal kabe store arealer. Sa kan han koncentrere
sig om svineavlen, som i gvrigt ogsa har en langt
hgjere afkastgrad. Lasningen forudsaetter imidler-
tid politisk og lovgivningsmaessig vilje til at sikre,
at arealkravet til landmanden ikke er relateret til
antallet af dyr. | stedet ma man fokusere p3, at
gyllen udnyttes optimalt, og at naeringsstoffer som
fosfor og kvaelstof bringes hen, hvor der er behov
for dem.”



Afhangigheden af politiske vedtagelser gar igen
mange steder inden for biogkonomi, understreger
Henning Schmidt-Petersen:

"Som nystartet virksomhed ville man normalt legge
en strategi, hvor man startede med et bestemt mar-
ked - i vores tilfaelde norsk akvakultur - og derefter
gik malrettet videre trin for trin. Men det politiske ele-
ment ger det svaert at forudsige, hvor mulighederne
vil opsta. Derfor fgler vi os ngdt til at skyde med spre-
dehagl bade geografisk og med hensyn til de typer af
slam, vi skal ga efter. Men alt andet lige haber vi da,
at vi kan komme ind pa markeder, der ligger i vores
naeromrade. Ud over Danmark og Norge har vi forhab-
ninger til savel Sverige som Holland og Tyskland. Alle
steder er der muligheder for at kombinere udnyttelse
af spildevandsslam med produktion af biogas, hvor
vores teknologi er ideel.”

Stort potentiale i bio-char
Ogsa pa en anden made er AquaGreen afhangig af
markedsforhold, der ligger uden for virksomhedens

Presset pa Jordens arealer vokser

kontrol. Ud over at udnytte naeringsindholdet og ener-
giindholdet i slammet producerer anlaggene nemlig
et koncentreret kulstofprodukt, sakaldt bio-char. Da
pyrolyse-processen har varmet materialet op til 650
°Cundervejs, er der ingen forurenende stoffer eller
sygdomsfremkaldende organismer tilbage.

"Men nar du kommer med et nyt produkt, skal du farst
skabe et marked. Bio-char er en ren kulstof-kilde klar
til at blive brugt i ggdning. Men fordi udgangspunktet
oprindeligt har vaeret slam, er det i dag ikke tilladt for
gkologiske landmand at benytte produktet. Det er
ikke rationelt. Kul er jo et grundstof, og man kan ikke
tale om, at kulstof kan vaere gkologisk eller ikke-gko-
logisk. Sa vi arbejder pa at fa @&ndret reglerne. Men
indtil videre er vi ngdt til at saette vores bio-char til
vardien nul, ndr vi beregner tilbagebetalingstiden

pa anlaeggene. En vaerdi pa nul er trods alt bedre end
situationen i dag, hvor man er ngdt til at betale for at
komme af med sit slam. Men i fremtiden forventer vi
bestemt, at bio-char vil bidrage positivt til lsnsomhe-
den.”
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DEN BLA BIOGKONOMI
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Figur 4: Den bla biogkonomi. Kilde: DTU Aqua, 2019

Stort potentiale i den bla biomasse

Havet udggr over 70 pct. af Jordens overflade og
mere end 90 pct. af de omrader, hvor der er liv og
dermed biologiske ressourcer. Det er derfor naturligt,
at udnyttelsen af havets levende ressourcer - den bla
biomasse - i disse ar ses som et sarligt vigtigt ind-
satsomrade bade nationalt og i EU.

| Danmark udggr havet ca. 106.000 km?, det vil sige
omkring 2,5 gange sa meget som det danske landa-
real. Nogle omrader er reserveret til rastofindvinding,
havvindmgller m.m., men knap 70 pct. af det danske
havareal er frit og kan potentielt bruges til produktion
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af bla biomasse som tang, skaldyr, fisk og andre
former for biologiske produkter, der kan hgstes
fra havet. Pa verdensplan er opdraet af fisk,
skaldyr og tang i havet, sger og floder den hur-
tigst voksende fgdevareproducerende sektor
med arlige vaekstrater pa 8-9 pct. Danmark er
her en central akter som en af verdens starste
eksportgrer af fisk og andre seafood-produkter
med en eksportvaerdi pa 26,1 mia. kr. i 2016.
Denne eksport er drevet af savel national
fangst og opdraet samt en vaesentlig import af
ramaterialer, som forarbejdes i Danmark.
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Den bla biogkonomi daekker over to typer af Et eksempel pa bla biomasse med stort potentiale for
anvendelse af akvatiske biologiske ressourcer. udnyttelse er brunalger som fx sukkertang. Tang in-
Den farste type bygger pa fangst og produktion deholder mange interessante stoffer og flere bioakti-
af biomasse, mens den anden anvender levende ve komponenter end nogen landbaseret plante og kan
akvatiske organismer som "traekplaster” i forbin- anvendes til en reekke produkter ved hjzlp af forskel-
delse med fx oplevelsesgkonomien. Enintelligent lige raffineringsteknologier, fx inden for produktion af
forvaltning af det samlede gkosystem er saledes fgdevarer, medicin og energi (se figur 5).

grundlaget for begge veerdikaders bxredygtig-

hed.

Rest-biomasse:

Fermentering
Biogas

Anden bioprocessering

)

Energi
Biopolymerer
Andre special-forbindelser

Figur 5: BIa biomasse — potentialer og udfordringer for opdreet af muslinger og tang.
Kilde: DTU Aqua for Biogkonomipanelet, 2016

Tanghgst pa Limfjorden
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Efterhanden er det grundigt dokumenteret, at det
bliver stgt varmere pa kloden. Det star ogsa klart, at
menneskeskabte klimaforandringer kan fa gdelaeg-
gende konsekvenser i mange lande. Med COP-proces- J
sen og FN's klimatopmgder i Kgbenhavn i 2009 og i

Paris i 2017 som to af milep=lene har verdens lande
gennem flere artier forsggt at finde fzlles fodslag. .
Imidlertid har COP-processen fokuseret pa at begraen-

se energisektorens udslip af CO,. Landbrug og fgdeva-
reindustri er ogsa et omrade, hvor der er muligheder

for forbedringer i forhold til klimaregnskabet. Det

glder bade selve produktionen og den efterfglgen-

de handtering af organisk affald. Sektorerne udleder

dels store mangder CO;, dels andre drivhusgasser,

ikke mindst metan. Derfor er det ved at ga op for man-

ge, at biogkonomi ikke blot er en made at brgdfede J
verdens befolkning, men ogsa en central faktor for at
verden skal kunne leve op til Parisaftalens malsaetnin-

ger om at holde den globale opvarmning under 2 eller
endog 1.5 grader.

Biogkonomi kan afbgde klimaforandringer

Naermere bestemt kan biogkonomi bidrage til at be-
skytte klimaet ved:

At erstatte fossile ravarer og braendsler med baere-
dygtige, vedvarende biobaserede lgsninger.

At minimere mangden af organisk affald, som i

dag udger 33 % af den samlede mangde affald pa
globalt plan. Det kan ske ved at udnytte det fulde
potentiale i landbrugsproduktionen - bade af dyr og
planter - sa en stgrre andel af ravarerne bliver nyt-
tiggjort og et mindre areal derved skal anvendes til
primaer produktion, som er kilde til store mangder
drivhusgasser.

At inddrage nye ravarer til produktion af mad og
foder - for eksempel biomasse fra havet.

At udnytte CO; og andre drivhusgasser som res-
sourcer i produktionen af foder, brandstoffer og
kemikalier - i stedet for at gasserne slippes ud i
atmosfaeren.

At mindske udslippene af metan ved produktionen
af kad, fx ved forbedret foder.
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Biogkonomi kan afbgde klimaforandringer

Unibio:

Forvandler et klimaproblem til mad

Under varemaerket UniProtein producerer Unibio
protein ud fra metan. Det sker ved hj=lp af den
patenterede fermenteringsteknologi U-Loop, hvor
bakterier med forkaerlighed for metan (metanotrofe
bakterier) spiser kulstof fra metan. Slutproduktet er et
rgdbrunt pulver med god ernzeringsvaerdi, der egner
sig til foder. Produktet er testet til laks, kalve, svin og
kyllinger med godt resultat. Med et proteinindhold pa
72,9 pct. er UniProtein fuldt pa hgjde med de bedste
fiskemels- og sojabaserede proteintilsatninger til
foder. UniProtein bidrager til at beskytte klimaet pa to
mader. For det farste ved at erstatte produkter som
forarbejdet soja, hvor sojaen transporteres til Europa
fra primaert Sydamerika og USA. For det andet fordi
man omsatter metan, der er en vaesentligt kraftigere
drivhusgas end CO,, til dyrefoder og dermed indirekte
til fedevarer. Mange steder i verden far man metan
med op, nar man udvinder olie, men for at slippe for
omkostninger ved at handtere metanen bliver den
bare brendt af med det samme. Det kaldes "flaring”.
Den nigerianske regering annoncerede for nylig, at
den har indgaet en aftale om at undersgge nyttigge-
relse af metan fra landets olieproduktion "i samarbej-
de med en virksomhed”. Denne virksomhed er Unibio.

"Ifglge vores beregninger kan den metan, som hver
dag bliver braendt af i Nigerias olieproduktion, om-
saettes til ravarer til proteinpulver til en markedsvardi
af ca. 35 millioner USD, hvis man kunne indfange

og behandle al metanen. Ud over den gkonomiske
veerdi vil det vaere et stort bidrag til at skaffe mad

nok i et land med 180 millioner indbyggere, hvoraf
halvdelen er under 20 ar. Samtidig vil man lgse dels
et flaring-problem, dels et klimaproblem,” siger Henrik
Busch-Larsen, CEO, Unibio Group.
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USA's olieproduktion kan ses fra rummet!
Unibio har dog kig pa flere markeder.

"Vores teknologi er relevant alle steder, hvor der er
tilgang til billig metan. Det har man for eksempel i
USA i forbindelse med indvinding af tjeereholdig olie.
For et par ar siden rapporterede Financial Times, at
USA's olieproduktion nu kan observeres fra rummet.
Det man ser pa satellitbillederne, er metan, som bliver
"flaret”, og det lyser lige sa meget op som hele Chi-
cago!”

UniProtein blev godkendt til brug i dyrefoderi EU i
1995 og kom i EU's foderkatalog i 2011. 12016 ab-
nede Unibio sin farste demonstrationsproduktion i
semi-industriel skala i Kalundborg. Forud er gaet en
raekke ar med drift pa et pilotanlaeg hos DTU i Lyngby.
| 2018 idriftsatte selskabets fgrste kunde det fagrste
fuldskala industrielle anlaeg i Baltikum.

"Vi har vaeret taet relateret til DTU hele vejen. Ud over
pilotanlaegget, som star hos DTU Kemiteknik, har vi
adgang til et laboratorium hos DTU Bioengineering,
og vi har et samarbejde med DTU Compute om intelli-
gent styring af produktionen. Det er min fornemmel-
se, at kun ganske fa universiteter i Europa vil vaere i
stand til at rumme et anlaeg, der skal kgre fermente-
ring i et industrielt set-up. Anlagget skal have stabil
forsyning af ilt, metan og damp, og det skal kgre 24-7,
som regel mange uger i traek. Stor ros til DTU Kemi-
teknik. Sa vi har faet meget ud af samarbejdet - og

vi haber da ogsa, at DTU har faet meget ud af det i
forhold til deres forskning og uddannelse.”



Biogkonomi kan afbgde klimaforandringer

BWSC:

Udnyttelse af halm og affaldstrae giver

god mening

1 1990’erne gik Burmeister & Wain Scandinavian
Contractor (BWSC) ind i udviklingen af kedler til ef-
fektiv forbraending af biobrandsler, primaert halm og
affaldstra, i Danmark. Virksomhedens arbejde med
forbreending af biomasse blev stgttet af Energistyrel-
sen. Projekterne skete i samarbejde med forskergrup-
per ved DTU Kemiteknik og DTU Mekanik.

"Afbranding af affaldstrae er der ogsa andre, som
kan, men halm er en meget stor udfordring. Det er
isaer her, vi kan levere noget, der er enestaende ogsa
i international sammenhang. Indien og andre lande
oplever nemlig store problemer med luftforurening
grundet ukontrolleret afbraending af halm pa marker-
ne,” siger Martin Wittrup Hansen, direktgr for BMSCs
kedelafdeling.

Halm er pa flere mader besvaerligt som brandsel. For
det farste er breendvaerdien beskeden. For det andet
er der variationer i halmens sammensatning over aret
og fra sason til seson. For det tredje indeholder halm
forskellige salte og alkalimetaller, som potentielt kan
skabe korrosion eller belaegninger i kedlerne.

Hemmeligheden ligger i slaggelaget
Det stod hurtigt klart, at det ikke var muligt at benyt-
te de samme kedler, som bruges til afbraending af kul.

"Der er udviklet og valgt saerlige legeringer til de
kedler, der benyttes til biomasse. Samtidig lykke-

des det i samarbejde med forskerne pa DTU at vise,
hvordan man kan slippe for problemer med korrosion
og belaegninger. Nar man designer processen rigtigt
med hensyn til tryk, temperatur og en raekke andre
forhold, dannes der et slaggelag pa kedlens overflade.
Vel at maerke et lag, som virker beskyttende i forhold
til korrosion, men som samtidig ikke forstyrrer driften.
Laget vokser sig nemlig ikke tykkere, hvis man har
den korrekte ligevaegtstemperatur. Sa vil asken dryp-
pe kontrolleret af, sa slaggelaget hele tiden har den
ideelle tykkelse,” forklarer Martin Wittrup Hansen.

Kedlerne fra BWSC er en vaesentlig del af omstillingen
i den danske energisektor, hvor biomasse gradvist
skal aflgse kul. Desuden har virksomheden gennem
det seneste arti overfert erfaringerne til bl.a. Storbri-
tannien, hvor der til dato er etableret 12 projekter. De
nye britiske anlag har kapacitet fra 20 til 40 MWe.
Det svarer til, at et gennemsnitligt anlag kan forsyne
ca. 50.000 husstande med elektricitet. Dertil kommer
varme.

Bioenergi stabiliserer energisystemet
Med andre ord har udviklingsprojektet skabt en eks-
portsucces.

"Det er i hgj grad det udviklingsarbejde, som blev
grundlagt i 1990’erne, som vi stadig rider videre pa.
Jeg mener, at samarbejdet med DTU er et unikt ek-
sempel pa, hvor langt man kan na gennem et samar-
bejde mellem forskere og en virksomhed.”

Umiddelbart ser direktgren ingen forhindringer for
fortsat vaekst inden for udnyttelse af energi fremstil-
let ud fra biomasse:

"Bioenergi er jo allerede hgijt prioriteret i dansk ener-
gipolitik. Det giver god mening. El og varme produ-
ceret ud fra biomasse giver en grundlast, som der er
brug for s=rligt i de perioder, hvor produktionen af
vindkraft og solenergi falder.”
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Tendens 4:

Biogkonomi skaber forretning
og lokal udvikling




Mange danske landomrader oplever stagnation. De
unge flytter ind til byerne efter uddannelse eller
arbejde og vender ikke ngdvendiguvis tilbage. Efter-
handen er der for fa bgrn til, at den lokale skole kan
opretholdes, og kebmanden kan ikke Ingere fa gko-
nomien til at lgbe rundt.

| en rekke danske kommuner har man faet gjnene op
for, at biogkonomi tilbyder en chance for at vende den
negative spiral til en positiv. Mens virksomhederne
inden for andre vaeksterhverv har en klar tendens

til at placere sig i de stgrre byer, sa er biogkonomi i
sagens natur afthaengig af adgang til ravarer. Derfor
vil biogkonomiske virksomheder typisk foretrakke at
ligge, hvor der er gode forsyninger af biomasse, hvad
enten den er animalsk eller vegetabilsk, land- eller
vandbaseret.

Placeringen af bioraffinaderier og andre anlaeg kan
understgtte lokal erhvervsudvikling. En rekke dan-
ske kommuner, regioner og lokale producenter har
allerede taget teten og skabt et godt fundament for
at blive en del af omstillingen. Med i dette billede
hgrer ogsa, at biogkonomi adskiller sig fra andre hgj-
teknologiske industrier ved sin efterspgrgsel efter
arbejdskraft. Der er bestemt brug for hgjtuddannede,
men i hgj grad ogsa for medarbejdere med korte og
mellemlange uddannelser.

Biogkonomi skaber forretning og lokal udvikling

Biogkonomi inviterer til udvikling af nye forretnings-
modeller og ogsa til at genopfinde gamle forretnings-
modeller. For eksempel kan der vaere inspiration at
hente i andelsmodeller, hvor producenter af biomasse
er medejere af anlaeg til forarbejdning og distribution.
Bade i dag og historisk er der eksempler pa, at koope-
rative forretningsmodeller har vaeret med til at sikre
de forngdne mangder af biomasse, der kan fa biogko-
nomi til at lgbe rundt.

Der kan vaere behov for at justere pa sammensaet-
ningen af produkter for at fa en bedre driftsgkonomi
og bedre udnyttelse af samfundets ressourcer. Men
der kan ogsa vaere store geografiske forskelle pa

for eksempel klima, jordbundsforhold eller nerhed

til kyster, der betinger, hvilke typer biomasse der

er tilstede. Mange andre typer af hgjteknologiske
virksomheder kan i princippet placeres narmest hvor
som helst i Danmark, men biogkonomi er sarlig pa
den made, at den fungerer bedst, nar den er forankret
og tilpasset bestemte steder og der er opbygget en
vaerdikaede. Fgrst og fremmest skal der vaere gode
betingelser for at skaffe de rigtige ravarer. Desuden
skal der opbygges en infrastruktur med god adgang
til bioravarer og faciliteter til raffinering. Endelig skal
man undga, at store mangder materiale skal trans-
porteres langt.
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Biogkonomi skaber forretning og lokal udvikling

Guldborgsund Kommune:;

Kaskadeudnyttelse af quinoa

| Guldborgsund

Guldborgsund Kommune er en af de danske kommu-
ner, som satser pa biogkonomi.

"Vores vigtigste motiv er forventningen om, at bio-
gkonomi vil kaste arbejdspladser af sig. Vel at maerke
gar vi ikke kun efter arbejdspladser inden for dyrkning
af biomasse, men ogsa de fglgende led med forar-
bejdning. Pa den made kan vi tiltraekke borgere med
en vifte af kompetencer - bade folk med kort, mellem-
lang og lang uddannelse. Den form for mangfoldighed
er interessant for os”, siger programkoordinator Mette
Jargensen, Biogkonomi - Erhverv og Udvikling, Guld-
borgsund Kommune.

| samarbejde med bl.a. Center for cirkulaer biogkono-
mi/AU, Innovationscenter for Biomasse samt Business
Lolland-Falster afholder Guldborgsund Kommune en
arlig konference om biogkonomi.

“Vi vil gerne inspirere erhvervsfolk, landmand og
andre fra vores omrade ved at sgrge for, at fgrende
eksperter i biogkonomi kommer fysisk til stede. Men
endnu bedre er det jo, nar det ikke kun er os, som slar
pa tromme for biogkonomi, men aktive borgere og
virksomheder fra lokalomradet, som henvender sig

til os. Det sker heldigvis jaevnligt, og det er sa vores
opgave at knytte de relevante kontakter til forskning
og vidensinstitutioner og projekter, hvor ideerne kan
praves af.

Quinoa som ny vardikede

€t eksempel er dyrkning af quinoa. Planten, der stam-
mer fra Sydamerika, har ikke tidligere vaeret dyrket i
Danmark, men nu er en rekke lokale landmand i faerd
med at etablere en helt ny vaerdikaede i samarbejde
med en mindre virksomhed. Business Lolland-Falster
har faciliteret samarbejdet. Quinoa, som traditionelt
dyrkes i Andesbjergene, har mange positive ernae-
ringsmaessige egenskaber og dermed mange mulig-
heder for anvendelse og raffinering.

40 — DTU Sektorudviklingsrapport

"Ambitionen er, at vaerdikaeden fra starten udvikles
med kaskadeudnyttelse af hele planten for gje. Det vil
vaere nyt, " siger Mette Jgrgensen og understreger, at
kommunen ikke har nogen begransninger med hen-
syn til, hvilke typer af biomasse, der kan vaere aktuel-
le for udvikling af nye vaerdikaeder og produkter.

"Vi vil ngdigt risikere at overse noget, som er spa&n-
dende. Har man en ide, vil vi typisk prgve at koble folk
sammen med forskere eller andre eksperter, der kan
give rad og eventuelt teste, om denne type biomasse
eller restbiomasse har et uudnyttet potentiale. Vi
sparrer bl.a. teet med DTU, som er et vigtigt omdrej-
ningspunkt inden for biogkonomi.”

Sukkerspildevand bliver til ravsyre

Et projekt inden for biogkonomi med staerk involve-
ring fra DTU foregar netop i Guldborgsund Kommune.
€n forskningsgruppe ledet af professor Irini Angeli-
daki, DTU Miljg, har udviklet en ny metode, der pa en
gang renser og udnytter spildevand fra sukkerfabrik-
ker. Udviklingen sker i samarbejde med virksomheden
Nordzucker, som har kgbt denne del af det tidligere
Danisco. Ved at kombinere udnyttelse af det sukker-
holdige spildevand med CO,, som man far som rest-
produkt ved opgradering af biogas, kan man fremstille
ravsyre. Dette produkt er saerdeles nyttigt og kan
blandt andet bruges til fremstilling af bioplast. Meto-
den virker i laboratoriet, og snart skal den testes hos
Nordzucker. Det bliver pa sukkerfabrikken i Nykgbing
Falster, Guldborgsund Kommune.

"Store virksomheder som sukkerfabrikken skaber selv
de vigtige kontakter i forskningsverdenen. Man kan
betragte sukkerfabrikken som et primaert bioraffina-
deri, og vi glaeder os over, at virksomheden og DTU er
med til at saette yderligere "drive” i biogkonomi hos os
ved ogsa at fokusere pa udnyttelse af restsidestrgm-
me,” siger Mette Jargensen.



Biogkonomi skaber forretning og lokal udvikling

Nature Energy:

Restprodukter og biogas skaber udvikling
tilpasset lokale forhold og regler

Nature Energy opererer en rekke biogasanlag. Rava-
rerne til produktionen af biogas er dels gylle og andre
restprodukter fra landbruget, dels husholdningsaffald
og restprodukter fra fgdevareindustri og lignende.

"Samtidig har vi selv restprodukter, nar vi har produ-
ceret biogas. Det er restprodukter, som vi gerne vil
nyttiggare for eksempel i landbruget. Men det kan
ikke altid lade sig gare. Inden for biogkonomi er der
utroligt mange regler at tage hensyn til, og det hele
bliver endnu mere kompliceret, fordi der er vidt for-
skellige regler alt efter, hvilke ravarer vi vil bruge, og
hvilke restprodukter vi vil nyttiggere. Desuden er der
bade national lovgivning og EU-direktiver, som vi skal
overholde,” siger Jonas Svendsen, handelschef, Nature
Energy.

€t kendt mundheld siger, at det bedste er det godes
varste fjende.

"leg vil mene, at inden for vores omrade spander
reglerne tit ben ikke kun for den bedste lgsning, men
ogsa for det, der bare ville vaere en god Igsning,” siger
Jonas Svendsen og giver et eksempel:

"Restproduktet efter afgasningen indeholder en
ganske stor fraktion af langkadede kulhydrater.

Dem kunne vi fint sortere fra, sa man kunne udnytte
braendvaerdien i dem for eksempel pa kraftvarmevaer-
kerne. Men det ma vi ikke, fordi der er tale om affald.
| stedet breender man traepiller af. Trapiller betragtes
officielt som baeredygtige og CO,-neutrale. Det mener
jeg nu nok, at man kan satte spgrgsmalstegn ved.
Under alle omstendigheder vil det da vaere vasent-
ligt mere baeredygtigt at udnytte et restprodukt, som
vi allerede star med, frem for at importere trapiller,
der er fremstillet ved at felde skov i Polen.”

Uafhangig forskning kan fjerne barrierer
| den forbindelse kan forskning spille en vigtig rolle.

"Som virksomhed vil vi jo gerne dokumentere de po-
sitive effekter af vores teknologi og produkt, men i
sagens natur vil det ikke veere troveaerdigt, at vi selv
kommer med nogle tal. Vi kan heller ikke finansiere

universitetsforskning, for sa vil vi bare fa skudt i sko-
ene, at vi har betalt os til nogle bestemte resultater.
Derfor er det vigtigt, at universiteterne pa eget initi-
ativ skaffer den dokumentation, der er brug for, og at
forskningen virkelig er uathangig. Det er det, der skal
til, for at vi kan fa afskaffet nogle af de regler, som i
dag bare fungerer som barrierer for fornuftige lgsnin-
ger,” siger Jonas Svenden.

Stort er ikke altid billigere

For nylig har Nature Energy haft rejsegilde pa et an-
leg i Korskro, som med en behandlingskapacitet pa
1.050.000 tons biomasse og en effekt pd 45,4 MW
om aret bliver verdens hidtil stgrste biogasanlaeg.
Alligevel ma man ikke tro, at virksomheden har en
strategi om at bygge stadig starre anlaeg, understre-
ger Jonas Svendsen:

"Ganske vist er der stordriftsfordele som inden for
andre brancher, men omvendt er der en begraensning
i, at vi skal ud og hente vores ravarer hos landmaen-
dene. Jo starre anlaegget er, jo lengere skal man kare
med ravarerne, som overvejende er gylle. Desvarre
bestar gylle hovedsageligt af vand, som ikke har
nogen vardi for os. Man nar altsa hurtigt en graense,
hvor man kerer langt med store mangder vand og
dermed gdelagger sine stordriftsfordele.”

"Starrelsen af anlagget i Korskro er besluttet ud fra,
at vi her havde mulighed for at hente store mangder
gylle inden for en rimelig radius. Jeg kan ikke forestille
mig, at der vil vaere gkonomi i at bygge endnu starre
anlaeg. Tvaertimod vil jeg faktisk mene, at vi skal i
gang med en langsigtet udviklingsindsats, hvor vi
bestraber os pa at krympe anlaggene. | modsatning
til den fossile energi, hvor man har meget store raf-
finaderier, mener jeg, at biogkonomi fungerer bedst

i begraenset skala. Vi skal ikke opna stordriftsfordele
ved at bygge meget store anlag, men ved at bygge
mange standardiserede anlag. Det bliver en udfor-
dring for branchen over de naste maske 30 ar.”
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Tendens 5:

Biologiske ressourcer skal
kunne kvalitetssikres og spores




Der er kommet stort globalt fokus pa fedevaresik-
kerhed og sporbarhed. Is@r i udlandet har der vaeret
skandaler, hvor madvarer har vist sig at vaere noget
andet end det, der stod pa emballagen. Produkter er
markedsfgrt som gkologiske uden at vaere det. Kad
har vaeret fra andre racer end oplyst. Malkepulver har
veeret tilsat underlgdige - og tilmed farlige - stoffer.
Danmark har staerke traditioner for fgdevaresikkerhed
og -kontrol samt velfungerende sporbarhedssystemer
og samarbejder mellem virksomheder og myndighe-
der.

@nsket om at udnytte bioressourcerne fuldt ud vil
gere det endnu vigtigere med sikker viden om, hvilken
ravare man star med, og hvor den stammer fra. Det
gaelder bade for de virksomheder, der bliver biogko-
nomiens motorer ved at raffinere sidestremme, for
detailhandlen og i sidste ende forbrugerne.

Biologiske ressourcer skal kunne kvalitetssikres og spores

Bioraffinering vil fare til mangfoldige produkter som
fx proteiner, sukker, lignin, metan, fedtsyrer og anti-
oxidanter. Produkterne kan igen indga i mange nye
slutprodukter som medicin, fedevarer, foder, materia-
ler, ggdning og energi. Forskningen fokuserer meget
pa at udvikle teknologi, der ggr optimal udnyttelse
af biomasse mulig, men det skal ngdvendigvis ske
med gje for sikkerhed og sporbarhed. Og det kraever
en sarlig terminologi, som deles af de involverede
parter.

Heldigvis sker der ogsa en rivende udvikling inden
for discipliner, som kan bruges til dette formal. Blandt
andet udvikles der stadig bedre og billigere sensorer,
som integreres med fleksible datalogiske vaerktgjer.
Ogsa udviklingen inden for blockchain-teknologi og
Big Data giver nye muligheder for at overvage en
situation og spore uheldige episoder tilbage til kilden,
sa man kan stoppe userigse leverandgrer.
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Biologiske ressourcer skal kunne kvalitetssikres og spores

Arla Foods Ingredients:

Nve veerdikaeder vil udfordre
sporbarheden og infrastrukturen

Arla Foods Ingredients star bl.a. for produktionen af
ostevalle, der tidligere var en sidestrgm med lav vaerdi
fra osteproduktionen, men i dag kan forarbejdes til
vaerdifulde ingredienser til fgdevarer.

"Kombinationen af, at vi er del af en andelsvirksom-
hed med malkeproducenterne som ejere, at der inden
for vores forretningsomrade i dag er veletablerede
lovkrav, samt vores egne interne procedurer sikrer, at
vi kan fglge produkterne hele vejen gennem vaerdi-
kaden”, siger Henrik Jgrgen Andersen, Senior Executi-
ve R&D Advisor, Arla Foods Ingredients.

Uanset om koen fodres konventionelt eller gkologisk
kan Arla Foods fglge med hele vejen fra malkningen
samt efterfglgende transport af malken, produktio-
nen af osten og endelig produktion og foraedling af
vallen.

"Dette er et gnskescenarie inden for cirkulaer biogko-
nomi,” bemaerker Henrik Jgrgen Andersen, men tilfgjer,
at det ikke ngdvendiguvis vil vare muligt at opretholde
sa god sporbarhed i fremtiden:

"Safremt det fulde potentiale for biogkonomi skal
udnyttes, vil krav om tilstraekkelig tilgang af ravarer
kraeve introduktion af flere nye vardikaeder. Det vil
sige, at der genanvendes sidestrgmme og restproduk-
ter fra flere forskellige typer produktion og ofte fra
forskellige lande. Spgrgsmalet er, om processen kan
fglges lige sa tet i sddanne set-ups?”

Sporbarhed er en dansk chance

Lidt forsimplet bliver sidestrgmme normalt handteret
i seks trin. | fgrste trin bliver sidestrammene opsamlet
i beholdere af virksomheder, der kgber ramaterialer og
biprodukter. | andet trin samler transporteren, der har
ansvaret for indsamlingen, sidestrgmmene og bringer
dem til et samlings- og udvaelgelsesanlaeg. | tredje
trin udfarer operatgren af opsamlingsanlagget en
sortering af, hvad der kan vardiforaedles, og hvad der
er bestemt til deponeringsanlaeg eller biogasforbraen-
dingsanlag. | fjerde trin kaber sidestremshandlere
gennem internationale kanaler partier af biprodukter.
Ved handlerne udveksles oplysninger om leverancer-
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nes oprindelse, sted, kvalitet og palidelighed. | femte
trin sendes det kebte parti til keber med skib, lastbil
eller tog, der ankommer til det bestemmelsessted,
hvor der udfgres en kontrol af partiet. | sjette og
sidste trin accepterer bestemmelsesvirksomheden,
der har foretaget kontrollen, materialet med henblik
pa at distribuere eller behandle det.

"] virkeligheden er processen ofte endnu mere
kompliceret, sa det er klart, at sporbarhed bliver en
udfordring. Derfor mener jeg, at sporbarhed ofte

er overset i diskussionerne omkring potentialet i
biogkonomi. Fra dansk side bgr vi tage spgrgsmalet
alvorligt. Pa mange mader star vi med staerke kort pa
handen. Vi har adgang til mange egnede sidestrgm-
me, har gode kompetencer pa omradet samt infra-
strukturen til at udvikle de ngdvendige teknologier,”
siger Henrik Jargen Andersen og understreger, at det
er vigtigt at taenke praktisk:

"Rigtig mange ting kan lade sig gare, hvis man ikke
behgver at taenke pa omkostninger. Men biogkonomi
skal ofte keempe sig ind pa markedet, sa der er ikke
store marginaler at ggre med. Det nytter jo ikke, hvis
systemerne til handtering af sporbarheden bliver sa
dyre, at forretningspotentialet gar flgjten!”

Infrastruktur, gkonomi og kvalitetssikring

"Vi bgr fra dansk side satse pa at verificere kvalitet,
mangde af materiale og oprindelse for at genska-
be hele forsyningskadens historie. Desuden bgr vi
sikre, at dette bygges pa internationale standarder,
der gor det muligt at agere globalt. Udvikling af
blockchains eller lignende systemer samt udvikling
og implementering af billige kvalitetsmalesystemer
vil blive essentielt for at sikre en konkurrencedygtig
biogkonomi."

Ud over sporbarheden mener Henrik Jgrgen Ander-
sen, at udfordringerne inden for infrastruktur gene-
relt far for lidt opmaerksomhed.

"Det er fint nok, at forskere arbejder med at udnytte
forskellige reststrgmme. Men jeg kunne godt gnske
mig, at man satte sig ned pa et tidligt tidspunkt og



regnede pa tingene. Hvor store mangder af det pa-
gaeldende restprodukt er der egentlig til radighed? Og
over hvor store afstande vil det vaere ngdvendigt at
transportere det? Hvad vil det koste at etablere en in-
frastruktur for indsamling og oplagring samt for distri-
bution af slutproduktet? Uden den type beregninger
risikerer man at udvikle skrivebordslgsninger.”

Der er dog 0gsa en positiv vinkel pa denne udfordring,
tilfgjer Henrik Jargen Andersen:

"Der ligger et stort potentiale for innovation inden for
infrastruktur rettet mod cirkulaer gkonomi. Det gaelder
ogsa forretningsmaessig innovation, hvor der bliver et
spillerum for nystartede virksomheder, der er i stand
til at indrette en logistik for transport af nye typer af
ravarer pa nye mader. Det gaelder ogsa distributionen
af de nye produkter, herunder etablering af infrastruk-
tur til lokalt produceret gas og elektricitet.”




Tendens 6:

Teknologiudviklingen stiller
stigende krav til offentlig
regulering




Ravarer, der skal indga i produktion af medicin, fg-
devarer og foder, er allerede underlagt betydelig
regulering. Formalet er naturligvis at sikre sundhed
for mennesker, dyr og miljg. Men reguleringen tager
ikke ngdvendigvis hensyn til den positive effekt, som
biogkonomi og udnyttelsen af sidestremme overord-
net set kan have for baeredygtighed. Desuden er den
teknologiske virkelighed inden for biogkonomi ofte en
anden i dag, end dengang lovgivningen blev skrevet.

€t eksempel er produktion af metan til naturgasnet-
tet. | dag opnas kun stgtte ved brug af biogasteknolo-
gi. Imidlertid er der andre mulige teknologier, som fx
kan udnytte biogasfibre, gylle eller CO; fra biogas til
produktion af yderligere metan. Reglerne bgr i stedet
fokusere pa teknologiens samlede klimapavirkning
samt potentialet for erstatning af fossil naturgas
samt en hgj udnyttelse af kulstoffet fra biomasse.

Lovgivning kan ogsa fare til ny innovation i anvendel-
se af biomasser. | Storbritannien savel som hele EU

var det tidligere almindelig praksis at fodre kvaeg med
restprodukter fra slagterier. Dette var en medvirkende

Teknologiudviklingen stiller stigende krav til offentlig regulering

arsag til udbruddet af sygdommen kogalskab i Stor-
britannien, og snart blev det forbudt at fodre slag-
tedyr, der skulle indga i fedekaeden, med alle typer
animalske proteiner. | Danmark fgrte dette imidlertid
til innovation, idet man hos Daka Denmark indledte
en produktion af biodiesel baseret pa slagteriaffald.
Eksemplet viser, at regulering ikke ngdvendigvis
spxnder ben for biogkonomi. Hvis reglerne indrettes
fornuftigt, kan savel landbrug som industri, klima og
miljg vinde.

Derfor er der behov for en ny type af kombinerede
sikkerheds- og teknologivurderinger, der giver en
afbalanceret vurdering af savel muligheder som risici
ved processer og produkter. Sadanne vurderinger vil
vaere vasentlige bidrag til arbejdet med at justere
lovgivningen i takt med udvikling af nye biogkono-
miske teknologier. For eksempel arbejdes der i Den
Europziske Fgdevaresikkerhedsautoritet pa at udvik-
le teknologier til at kunne male dyrearten i foder med
processeret animalsk protein (PAP), sa man kan tillade
en fodring pa tvaers af dyrearter, dvs. kylling til grise
og grise til kyllinger. Det er tilladt i akvakultur i dag.
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Teknologiudviklingen stiller stigende krav til offentlig regulering

Daka Denmark udnytter slagteriaffald som ravare til
produktion af biodiesel, der tilsattes konventionel
diesel. Omradet er reguleret af EU. Det galdende di-
rektiv, der Igber frem til udgangen af 2020, palaegger
branchen at benytte 7 pct. biodiesel. Det kommende
direktiv, der skal g=lde fra 2020 til 2030, ventes at
have andelen til 14 pct. Heraf vil det vaere tilladt at
lade halvdelen - altsa 7 pct. af den samlede maengde
diesel - fremstille ved hj=lp af sakaldt 1. generations-
teknologi. Det vil sige ud fra ravarer, der kunne vaere
anvendt som fgdevarer. | praksis vil det langt over-
vejende vaere rapsolie. En yderligere bestemmelse
ventes at blive, at 3,2 pct. af den samlede mangde
diesel i 2030 skal vaere sakaldt avanceret biobraend-
stof. Desvaerre - set fra Daka Denmark’s synspunkt

- betragtes diesel produceret ud fra slagteriaffald
ikke som "avanceret”. Virksomheden skal altsa isaer
angribe den del af markedet, der ligger mellem det
avancerede biobraendstof og biobrandstof fremstillet
ud fra rapsolie.

"Det er forstaeligt, at EU gerne vil fremme avancerede
lgsninger som produktion af diesel ud fra halm eller
andre ravarer, der er helt nye i denne sammenhang,
og at man giver den slags nye teknologier en hands-
rakning. Vi har for nylig haft 10-ars jubilaeum, sa pa
den baggrund er der ikke noget at sige til, at vores
teknologi betragtes som kendt,” siger Erik Mansig,
Business Unit Manager, Daka Denmark.

Ros til EU for lang tidshorisont

"Omkostningerne ved vores produktion er fortsat for
store til, at vi kan konkurrere direkte med fossil diesel
pa rene markedsvilkar. Derfor accepterer vi det natur-
ligvis som et vilkar, at vi er meget afhangige af de
politiske beslutninger i EU. Andre virksomheder har
det jo almindeligvis sadan, at de ser sig om efter de
ravarer, de helst vil have. | vores tilfelde er vi ngdt til
at se pa, hvilke ravarer vi kan fa lov til at benytte - og
sa fa det bedste ud af dem.”
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Med reglerne i det justerede direktiv for vedvarende
energi, mener Erik Mansig, at virksomheden har grund
til at vaere tilfreds:

"Der vil fortsat vaere rammebetingelser, som giver os
en plads pa markedet. | sig selv er det ogsa en fordel,
at man planlagger med ganske lang tidshorisont og
anviser, hvilke ravarer og teknologier man gnsker at
fremme.”

Nar insekter defineres som husdyr

Erik Mansig vil dog ikke udelukke, at Daka Denmark i
fremtiden kan fa et bredere forretningsgrundlag. For
eksempel kunne det vaere en mulighed at udnytte
virksomhedens infrastruktur til ogsa at indsamle or-
ganisk husholdningsaffald.

"Vi medvirker faktisk i et projekt i samarbejde med
forskere fra DTU, hvor vi indsamler husholdningsaf-
fald. Tanken er at bruge affaldet som fgde for insek-
ter, der igen kan vaere foder til mink.”

Projektet er dog Igbet ind i regler, der spander ben.
Nar man opdratter insekter, bliver de lovgivnings-
maessigt betragtet som husdyr. Det udelukker at
bruge husholdningsaffald som foder. Reglerne er bl.a.
en udlgber af erfaringerne med kogalskab, hvor man i
en rekke lande fodrede kvaeg med slagteriaffald, der
eventuelt kunne stamme fra samme dyreart.

"Det betyder faktisk, at vi ikke umiddelbart ma fodre
insekterne med husholdningsaffald. | samarbejde med
DTU-forskerne forbereder vi imidlertid at ansgge om
godkendelse af metoden.”






Anbefalinger for en styrket

biogkonomi

Danske virksomheder har i stort omfang
allerede taget mulighederne i biogkonomi
til sig, som denne rapport tydeligt viser. Pa
baggrund af de indsigter, som sektorudvik-
lingsprojektet har skabt, har vi udarbejdet
fire anbefalinger til, hvordan vi kan skabe
endnu bedre rammer for virksomheder in-
den for det biogkonomiske omrade og baere-
dygtig teknologisk udvikling fremover.

Der er gennem 2017 og 2018 skabt en
staerk, fzlles indsats fra interesseorganisa-
tioner og offentlige myndigheders side for
at lgfte biogkonomidagsordenen. Saledes
er regeringen kommet med en strategi for
cirkulaer gkonomi i september 2018, og EU
kom med en opdatering af deres biogkono-
mistrategi i oktober 2018.

| 2017 nedsatte regeringen et nyt bio-
gkonomipanel, der kom med deres fgrste

anbefalinger i sommeren 2018 med fokus
pa proteinvaerdikaeder. Panelet satter
fokus pa biopolymerer og biobaserede
materialer som byggematerialer, plast og
tekstiler i deres arbejde for 2018-2019. DI
og Landbrug & Fgdevarer har ogsa sat mar-
kant fokus pa biogkonomi med det fzlles
udspil "World-Class Food Innovation 2030"
og Landbrug & Fgdevarers anbefalinger til
"Cirkulaer biogkonomi i den danske fgdeva-
reklynge”. Danmark har dog ikke en egentlig
strategi for biogkonomi.

Anbefalingerne i denne rapport skal ses
som input til den strategiske retning som
Danmark er ved at sztte. Fzlles for anbe-
falingerne er budskabet om, at teknologier,
kaskadeanvendelse og helhedsforstaelse af
biogkonomiske systemer er essentielle for
at udvikle en dynamisk og baeredygtig bio-
gkonomisk dansk sektor.



Anbefaling 1: Nationalt samarbejde og
strategiske satsninger

Denne rapport viser med al tydelighed, at danske
virksomheder er i verdensklasse inden for fermen-
tering, ingredienser, hgjvaerdiproduktion og anven-
delse af sidestrgmme. Flere virksomheder kan frem-
vise reelle eksempler pa kaskadeanvendelse.

Dialogen med de biogkonomiske aktgrer viser, at
mulighederne i biogkonomi ofte er svaere at reali-
sere i stgrre skala. De enkelte aktgrer kan ikke gagre
det alene. Rapporten viser eksempler pa virksom-
heder og forskere, der har skabt konkrete resultater.
Men, der er behov for starre strategiske satsninger
med fokus pa tvaergdende vardikader og kaska-
deanvendelse, hvis vi skal rykke os yderligere. Det
kraever systemintegration og tvaergaende samar-
bejde.

Det skyldes, at biogkonomiske vaerdikaeder er
komplekse, da adgang til biomasse, sidestramme,
teknologi og marked omfatter mange systemer og
aktgrer. Bl.a. inden for primaerproduktion, logistik,
forarbejdning, afsatning og kapitalforvaltning. Hvis
projekter skal vaere succesfulde og robuste, bar
udvikling og drift derfor vaere taet forbundne.

Offentlige statteprogrammer er imidlertid ofte
opdelt i klassiske domaner som energi, fgdevarer,
sundhed og miljg. Den fulde vaerdi i biogkonomi ska-
bes dog ofte pa tvaers af de sadvanlige opdelinger.
Hvis der skal sikres et effektivt innovationssystem,
skal der vaere stgtteprogrammer og finansieringskil-
der, der belgnner partnerskaber, verdikaeder og
synergi mellem domaner.

Anbefalinger for en styrket biogkonomi

Pa den baggrund bgr man:

e Skabe incitamenter i stgtteprogrammerne for at

fremme forsknings- og udviklingsprojekter om
kaskadeanvendelse pa tvaers af fagligheder og
biogkonomiske domaner som sundhed, fgdevarer,
foder, materialer, biobrandsler og bioenergi, herun-
der biogas.

Etablere fyrtarnsprojekter, der udvikler biogko-
nomiens vardikader og forretningspotentiale og
sikrer investeringer i den ngdvendige infrastruktur.

Udvikle nye funding- og investeringsmuligheder,
der kan vaere med til at lukke hullet mellem labora-
torie- og pilotskala og kommerciel skala og fremme
langsigtede indsatser. Det glder fx stgtte til
proof-of-concept projekter, der kobler traditionelle
prae-processeringsmetoder med avancerede biotek-
nologiske lgsninger og forbinder disse metoder til
opgradering af biomasser og sidestrgmme.

Fremme sammenkoblingen af infrastrukturpro-
jekter og mere specifikke teknologiudviklingspro-
jekter. Det kan ske med partnerskaber, hvor nye
teknologier og systemlgsninger demonstreres i
sammenhang for at vise synergien mellem dem.

Fremme forskning og udvikling, der kan ga pa
tvaers af fagligheder, og kombinere teknologier for
at fremme systemintegration og kaskadeanvendel-
se. Livscyklusanalyser, digitalisering, teknologivur-
deringer samt gkonomiske, regulatoriske og institu-
tionelle analyser er vigtige elementer.
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Anbefaling 2: Danmark som testcenter for
cirkulaer biogkonomi

Danske strategier og mindset skal helt grundlaeggen-
de bevaege sig mod at sikre, at det er muligt at skabe
biogkonomiske Igsninger pa verdens problemer. Med
en ambitigs national indsats kan Danmark blive et
testcenter, en pionér og vise at vi kan ga forrest og
blive det farste land i verden med en reel cirkulaer
biogkonomi, hvor alle bioressourcer anvendes og
genanvendes baredygtigt og effektivt. Dialogen
med aktgrerne i denne rapport viser, at der er en stor
interesse for at anvende nye teknologier, men at der
er behov for bredere netvaerk, viden og knowhow pa
tvaers af sektorerne. Der skabes mange bioressourcer
og sidestrgmme lokalt, som kan bearbejdes til pro-
dukter af hgjere vaerdi. Rapporten viser ogs3, at der
skal et finmasket system til for at sgrge for, at alle
involverede fra lovgivere til den lokale producent er
informerede og involverede.

Det er vigtigt, at der skabes et bedre flow af viden,
teknologier og indsats fra projekt til projekt, og at
aktgrerne har en falles forstaelse af forretningsmu-
ligheder, mal og midler. Arbejdet kan understgttes af
bl.a. igangvaerende initiativer som innovationsnet-
vaerket for Biomasse (INBIOM) og GTS'er og univer-
siteter.

For at skabe velfungerende innovationssystemer er
det ogsa vigtigt at fokusere pa efterspgrgselssiden
og ikke kun pa udbud af teknologi og viden. Gennem
politisk regulering og deregulering kan der skabes
nichemarkeder, hvor de nye biogkonomiske produkter
i forste omgang kan fa fodfaeste.

Derfor er der behov for:

e En virtuel platform for biogkonomi, der kan give
sma og store aktgrer let adgang til nye teknologi-
er, viden og netvaerk. Platformen kan lette adgan-
gen til samarbejde og finansiering, sa forskellige
segmenter og partnere kan finde sammen og der-
ved bevaege sig hurtigere og mere effektivt.

¢ Forskning i og anvendelse af proces- og produkti-
onsteknologier til kaskadeudnyttelse af biomasse
og sidestrgmme til hgjvaerdiprodukter samt inci-
tamenter til fremme af biogkonomi, herunder for
ivaerksaettere.

¢ Lokale initiativer, hvor proces- og produktions-
teknologi er med til at skabe hgjere vaerdi af de
lokale bioressourcer og sidestremme, og hvor gget
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forskning, udvikling og etablering af samarbejde
mellem universiteter, uddannelsesinstitutioner,
kommuner, erhvervsliv m.fl. kan accelerere og
opskalere demonstrationsprojekter. Initiativerne
kan vare i land- og kystomrader, men ogsa basere
sig pa biomasser fra byer med bl.a. genanvendelse
af biologisk husholdningsaffald og sidestrgmme
fra lokale produktionsvirksomheder.

« Stgrre fokus pa efterspargslen af biogkonomiske
teknologier, produkter og ydelser, fx gennem of-
fentlig indkebspolitik, incitamentskabende regule-
ring, certificering og standarder pa bade nationalt
og internationalt niveau. For eksempel er europae-
iske og internationale baeredygtighedskriterier for
biomasse vigtige for udviklingen af et felles og
efficient marked for baeredygtig biomasse.

Anbefaling 3: Byg biogkonomi pa de danske
styrker: Sundhed og klima

Danmark har szerlige forudsatninger for at spille

en rolle i de mest vaerdifulde dele af biogkonomiens
vardipyramide pa tvaers af store virksomheder og
primarproduktioner. Vi har gode systemer til hand-
tering og sporbarhed af bioressourcer, hvilket er en
ngdvendighed for at opna hgj kvalitet. Sidestramme
fra slagteri- og mejeriproduktion, kartoffelmel og
akvatiske bioressourcer er eksempler pa biomasser,
som der produceres meget af i Danmark, og som har
potentiale til at blive raffineret til ingredienser og
produkter med sundhedsmaessige egenskaber. Yder-
mere kan sidestrgmme fra denne produktion bruges
i andre dele af biogkonomiens vardipyramide. Sam-
tidig har Danmark staerke virksomheder, der udvikler
teknologier som fermentering til den gverste del af
vaerdipyramiden.

Sundhedsomradet har hidtil ikke vaeret en starre del
af biogkonomien. Der er et stort potentiale i sundhed
og sundhedsfremmende ingredienser, hvis man an-
vender og udvikler teknologier og metoder til at ud-
nytte de fulde muligheder i de biologiske ressourcers
kompleksitet. Danmark har staerke forskningsmiljger
og virksomheder med knowhow til at ggre dette og
staerke industrier inden for sundhed og ingredienser.

Biogkonomi kan bidrage til at beskytte klimaet fx ved
at erstatte fossile rdvarer med baredygtige, vedva-
rende biobaserede lgsninger, nedbringe mangden af
affald, og fa flere dele af rdvarerne nyttiggjort. Det
kan ogsa ske ved at inddrage nye ravarer fra fx havet
samt udnytte CO; og andre drivhusgasser som res-
sourcer i produktion.



Derfor bgr Danmark sammen med de gvrige EU-lande
ogsa arbejde for, at biogkonomi star staerk i klima-
dagsordenen, herunder at udvikle gode analysemeto-
der til at vise biogkonomiens bidrag og betydning for
klimaet.

Anbefaling 4: Udbred danske biogkonomiske
losninger internationalt og skab nye globale
forretningsmuligheder

De globale udfordringer med ressourceknaphed, fat-
tigdom og baeredygtighed gar det oplagt at bruge de
danske kompetencer til at skabe baredygtig gkono-
misk vaekst. | den forbindelse vil det vaere oplagt at
kunne demonstrere Igsningerne ved at tanke dansk
biogkonomi som testcenter for en global cirkulzer
biogkonomi. Mange danske virksomheder og organisa-
tioner arbejder allerede aktivt med FN's verdensmal.
Det vil kreve en malrettet indsats at omsatte biogko-
nomiens potentiale til handling for at na malene. Bio-
gkonomi adresserer globale udfordringer, og Danmark
kan spille en vigtig rolle via sin position inden for
forskning og produktion.

Biogkonomien kan vaere med til skabe naste genera-
tion globale virksomheder, der leverer nye lgsninger
indenfor eksempelvis ingredienser, foder, materialer
mm. Danske virksomheder vil kunne vokse baeredyg-
tigt pa det internationale marked med udgangspunkt
i de teknologier, produkter og fokusomrader, der

er nevnt i denne rapport. | takt med teknologiske
fremskridt vil udnyttelsen af sidestrgmme blive mere

Proteingranulat fra Unibio og DTU
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effektiv og mangesidet, og der vil skabes gode mulig-
heder for start-ups. Saerligt hvis der samarbejdes og
satses strategisk, jf. anbefaling 1.

Et af virkemidlerne er det europaiske program Bio-ba-
sed Industries (BBI) der har et samlet budget pa om-
kring 3,7 mia. euro for perioden 2014-2020. BBI hav-
de i starten fokus pa biobrandsler, men er de senere
ar blevet et meget nuanceret program, der understat-
ter stort set alle anvendelser i biogkonomiens veaerdi-
pyramide, inklusive kombinerede bioraffinaderier og
hjeelpeteknologier. Udviklingen understgttes af de
europzeiske COFUND initiativer, som er koncentreret
om bioteknologi-vaerktgjer eller veerdikaderne i land-
brug, skovbrug og akvatiske miljger. Det betyder, at
der pa europaeisk niveau er markante investeringer i
forskning, demonstration og implementering af bioba-
serede Igsninger. Danske virksomheder og forsknings-
institutioner har gode forudsaetninger for at blive en
starre del af disse programmer end de er i dag.

Derfor bgr Danmark prioritere gget dansk deltagelse i
de europiske rammeprogrammer som Horizon Euro-
pe (FP9) og alle dets samarbejdsinitiativer (offent-
lige-offentlige og offentlige-private partnerskaber)
som fx COFUNDs og BBI. Derudover bgr vi have en
ambitigs indsats for dansk videns- og teknologisam-
arbejde i udviklingslandene samt arbejde aktivt med
FN’'s mal for at bringe dansk viden og teknologi i spil
for "people, profit and planet”.
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Eksempler pa projekter, hvor
DTU-forskere er med til at
udvikle den nye biogkonomi

| forbindelse med sektorudviklingsprojektet har en
raekke af DTU's forskere bidraget med beskrivelser

af forskningsprojekter, der pa vidt forskellige mader
er med til at skabe grundlaget for mere biogkonomi i
Danmark. Nogle af projekterne er pa et tidligt stadie,
mens andre er pa vej til at blive realiseret i fuld skala i
samarbejde med virksomheder.

DTU case: Biologisk plage bliver til
efterspurgt gkofoder

Sgstjerner har indtil for nylig vaeret en uudnyttet
ressource i det danske fiskeri og er i stigende grad en
plage for muslingefiskere og -opdraettere. Sgstjerner
har muslinger som deres foretrukne fgde og kan gare
store indhug i muslingehgsten. De har ikke mange
fjender og kan derfor optraede i store maengder, nar
fgden er rigelig, som den er omkring muslingebanker
og -opdraetsanlaeg. For at Igse dette problem har DTU
Aqua og en raekke partnere taget initiativ til projek-
tet STARPRO, der gar ud pa at hgste og nyttiggare
sgstjerner som en ny ingrediens i dyrefoder. Efter
indsamling tarres og formales sgstjernerne til mel,
som har et hgjt proteinindhold og samtidig lever op
til gkologikravene. Melet har forelgbigt vist sig egnet
som proteintilskud til bade hgnse- og grisefoder, hvor
der er stor efterspgrgsel pa gkologiske ingredienser.
Pa lengere sigt bar det undersgges, om denne nye
vaerdikade kan udvides, eksempelvis ved at opgra-
dere melet gennem bioraffinering, sa det far endnu
hgjere vaerdi, og DTU Fgdevareinstituttet har bl.a.
modtaget midler i samarbejde med to partnere for at
undersgge mulighederne for at udvinde olie, der er rig
pa omega-3 fedtsyrer fra sgstjernerne, som bruges til
proteinproduktion.

Kontakt: Lene Friis Mgller, Dansk Skaldyrscenter, DTU
Aqua og Dennis Lisbjerg, DTU Aqua

DTU case: Mikroalger kan slutte
naringsstofcirklen i akvakultur

Mikroalger dyrket i tanke benyttes allerede som mi-
ni-fabrikker til fremstilling af produkter med hgj veerdi,
fx pigmenter, vitaminer, proteiner og omega-3-fedt-
syrer. Forskere ved DTU Aqua forsgger, at overfgre
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denne teknologi til lukkede akvakultur-systemer, hvor
der opdreettes fisk. Produktion af fisk i akvakultur
skaber affaldsstoffer og frigiver naringsstoffer - NH3,
NOZ2, N, P - som skal fjernes af hensyn til fiskenes
sundhed. Ved at kombinere akvakultur med dyrkning
af mikroalger, der kan udnytte og vokse pa naerings-
stofferne i vandet, fjernes naeringsstofferne. 0g hvis
man velger de rette typer af mikroalger, kan man
tilmed opna produkter, der egner sig til fiskefoder. Pa
den made kan man narme sig en gget cirkularitet i
produktionen af fisk. Det vil kraeve udviklingsarbejde,
men perspektiverne er store, fordi man vil Igse en
vaesentlig udfordring inden for akvakultur og samtidig
abne for baeredygtig produktion af proteinrige fgde-
varer, som der er en stor og stigende efterspgrgsel
efter.

Kontakt: Ivar Lund, Sektion for Akvakultur, DTU Aqua
og Dennis Lisbjerg, DTU Aqua

DTU case: Enzymer dyrket i svampe
gger vaerdien af biomasse

Svampe har lenge varet benyttet som fabrikker til

at fremstille industrielle enzymer. Imidlertid er det ret
nyt at benytte svampe til at fremstille enzymer, der
kan nedbryde biomasse og dermed skabe udgangs-
punktet for produkter med starre vaerdi. For nylig har
bl.a. Novozymes introduceret sakaldte lytiske poly-
saccharid monooxygenaser (LPMQ'er), der fremmer
nedbrydningen af genstridige biomasse-komponenter
som cellulose, kitin og stivelse. For at LPMO’erne kan
virke, skal der tilfgres elektroner. Det kan man opna
ved at tilsette oxiderende enzymer som "partnere”
sammen med LPMO. P4 DTU Bioengineering arbejder
man pa at finde de rette partnerenzymer og opna
optimal produktion i svampe med henblik pa at sikre
effektiv nedbrydning og vaerdiskabelse ud fra genstri-
dig biomasse. Som model-molekyle er valgt stivelse,
bl.a. fordi Danmark har en betydelig produktion af
stivelse ud fra kartofler og korn. Forskningen er end-
nu pa et tidligt stadie. | farste omgang er der behov
for pilotanlaeg.

Kontakt: Maher Abou Hachem, DTU Bioengineering



DTU case: Bakterier far appetit pa
mikroplast

Forurening af havene med plastik er et stort problem.
Flere steder i oceanerne samler plastaffald sig til
enorme "ger", hvor plasten langsomt nedbrydes til
sakaldt mikroplast. En anden kilde er rensningsanlaeg-
gene, som i dag er ude af stand til at rense vandet for
mikroplast. | de senere ar er der kommet stor fokus pa
skadelige effekter, nar dyr og mikroorganismer i havet
optager mikroplast, som derefter indgar i fadekaeder-
ne - og i sidste ende nar frem til vores middagsborde.
Derfor interesserer forskere ved DTU Bioengineering
sig for at finde Igsninger, hvor mikroorganismer an-
bringes i filtre pa rensningsanlaeggene. Tanken er, at
man dels skal rense mikroplasten fra, inden vandet
ledes ud, dels udnytte plasten som ravare til produkti-
on af byggesten til nye ramaterialer, der kan udnyttes
i fremtidens bioraffinaderier. Forskningen er endnu pa
et tidligt stadie, hvor man undersgger, hvilke mikro-
organismer som vil vare bedst egnede til opgaven.
Samtidig skal der identificeres enzymer og processer,
der satter mikroorganismerne i stand til at Igse deres
opgave under betingelserne i et rensningsanleg.

Kontakt: Eva Sonnenschein, DTU Bioengineering

DTU case: Nyttige bakterier holder
fiskelarver sunde

Der er for fa fisk i havene til at tilfredsstille den
stadig voksende efterspargsel. Svaret er opdraet i
dambrug og havbrug. Det er imidlertid ikke uden pro-
blemer. Et af dem er, at forekomsten af infektioner
er stagrre end hos fritlevende fisk. Isaer er fiskelarver
udsatte. En mulighed er at benytte antibiotika, men
det vil gradvist fare til problemer med udvikling af
resistens. Forskere ved DTU Bioengineering udvikler
derfor alternative mader til at beskytte fisk og fiskel-
arver. Narmere bestemt finder man “gode bakterier”,
eller i fagsproget probiotiske bakterier. Forsgg har
pavist den gnskede effekt, vel at maerke helt uden
problemer med resistens. Forskerne er i gang med at
sa@tte samarbejder op med internationale virksom-
heder i branchen med henblik pa at indfgre metoden
i fiskeopdraet. P34 den made yder forskningen et stort
bidrag til baeredygtig produktion af en betydnings-
fuld kilde til protein og andre vigtige naringsstoffer
i vores kost. Tilmed far klimaet en handsrakning, da
udledningen af drivhusgasser er 50 % mindre end ved
produktion af kad.

Kontakt: Lone Gram, DTU Bioengineering
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DTU case: Kvindelige hormoner
erstatter insektgifte

Den velkendte historie om bierne og blomsterne har
taget en helt ny drejning gennem forskning ved DTU
Biosustain. Der er en reekke problemer ved traditio-
nelle insektmidler. De skaber et darligt arbejdsmiljg
for landmand og gartnere, ligesom de kan ende i
forbrugernes kost som restprodukter fx i frugt. Ende-
lig er der uheldige effekter i miljget. Et baeredygtigt
alternativ er at sprgjte sma mangder af kvindelige
kenshormoner - feromoner - fra de insektarter, man
gnsker at begranse, ud pa markerne. Feromonerne
forvirrer han-insekterne, sa de ikke finder frem til
hunnerne. Dermed bliver insekternes forplantning
forpurret. Selve metoden har vaeret kendt i en del ar,
men prisen pa feromonerne har hidtil vaeret for hgj
til at ggre den alment udbredt. Det nye i den danske
forskning er, at gaerceller dresseres til at fungere som
fabrikker for feromonerne. Det betyder en vaesentligt
billigere og mere baeredygtig produktion. Udviklings-
arbejdet sker i virksomheden BioPhero, som er spun-
det ud fra DTU Biosustain.

Kontakt: Irina Borodina, DTU Biosustain

DTU case: Slam omdannes til
vardifuld gedning

Naboerne er sjeldent glade, nar slam fra rensnings-
anlaeg bliver spredt ud pa markerne. Ud over lugten er
det problematisk, at slammet pa vej til marken afgiver
drivhusgasser i op til 9 maneder inden spredningen.
Desuden indeholder slammet det giftige tungmetal
cadmium samt mikroplast, som ogsa kan vaere en
potentiel sundhedsrisiko. Et forskerhold pa DTU Kemi-
teknik har udviklet en metode baseret pa termisk for-
gasning, hvor man omdanner slammet til to vaerdiful-
de produkter. Gassen, der dannes, kan enten udnyttes
direkte til produktion af kraftvarme eller opgraderes
til metan, der svarer til naturgas. Tilbage bliver et
askesubstrat, som er rigt pa fosfor, kalium, kulstof og
en rekke andre nyttige naeringsstoffer samtidig med,
at det er renset for sygdomsfremkaldende mikroor-
ganismer, cadmium, plast og andre problemstoffer.
Asken har et meget hgjt indhold af fosfor, hvilken er
en stor gevinst. Fosfor er absolut ngdvendigt for vaek-
sten af korn og andre planter, og verdens reserver af
geologisk fosfor er starkt begraensede. Forgasningen
sker ved en lav temperatur for at sikre, at naerings-
stofferne bevares i asken i en form, der er tilgaengelig
for planter. Askens g@dningsegenskaber og renhed
kan tilmed forbedres yderligere ved at benytte en
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blanding af slam og halm. Dette kan samtidig overflg-
diggere tarring af slammet inden forgasningen.

Kontakt: Jesper Ahrenfeldt, Tobias Pape Thomsen og
Ulrik Birk Henriksen, DTU Kemiteknik

DTU case: Raffinaderiet der udnytter
bio-affald

| stadig flere kommuner sorterer borgerne affaldet, sa
man far det organiske affald udskilt for sig. Forskere
ved DTU Miljg designer fremtidens bioraffinaderi, der
udnytter det organiske husholdningsaffald sammen
med organisk affald fra landbruget og fedevareindu-
strien. Det skal ske i fire trin. Fgrst slemmes bioaf-
faldet op i vand, hvilket udlgser en reekke kemiske
processer samlet kaldet hydrolyse, hvor molekyler i
biomassen reagerer med vand og oplgses i mindre
molekyler. | dette tilfaelde bliver resultatet dannel-

se af sukkerforbindelser. | naeste trin fermenteres
sukkerforbindelserne. Resultatet bliver ravsyre, som
er et nyttigt mellemprodukt, der fx kan bruges til at
producere bio-plast, medicin og meget andet. Det
resterende bioaffald, som ikke er omdannet til suk-
kerforbindelser, sendes videre til et tredje trin. Her
sker en forgasning ved hjzlp af bakterier under iltfrie
forhold. Resultatet bliver biogas. Nar man fjerner CO;
fra biogas, far man metan, der svarer til naturgas.

Det sker i et fjerde trin. Desuden vil det vaere muligt
at udnytte naeringsstoffer, som hverken er omsat til
sukkerforbindelser eller til biogas, til sakaldt en-cel-
le-protein, der for eksempel kan bruges som kilde til
protein i foder. Endelig vil det vaere muligt at udvinde
energi i form af enten varme eller elektricitet under-
vejs i processen. Forskerne er i kontakt med en raekke
virksomheder, som er interesserede i at vaere med til
at skabe fremtidens bioraffinaderi.

Kontakt: Irini Angelidaki, DTU Miljg

DTU case: Bedre biogkonomi med livs-
cyklusanalyser

Livscyklusanalyser (LCA) har etableret sig som det
bedste vaerktgj til at vurdere miljgeffekterne af tek-
nologier og systemer. LCA adskiller sig fra tidligere
former for miljgvurderinger ved ikke kun at inddrage
miljgeffekten af en given produktion, men ogsa ef-
fekterne under brugen og den senere bortskaffelse
og eventuel genanvendelse. Der er i hgj grad behov
for LCA, nar man skal vurdere baeredygtigheden af
de mange forskellige muligheder og koncepter, der
tegner sig inden for biogkonomi. Gennem de seneste
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15 ar har forskere ved DTU Miljg udviklet LCA-model-
len EASETECH. Modellen er benyttet af flere end 100
forskere fra mere end 15 forskellige lande, og den
har dannet grundlag for flere end 100 videnskabeli-
ge artikler. Der er tale om en af de mest avancerede
LCA-modeller i verden. Blandt fordelene er en hgj
detaljeringsgrad med inddragelse af procesudform-
ning og tekniske parametre som eksempelvis konver-
teringsgraden, nar man omdanner et udgangsstof til
et gnsket, andet produkt. DTU Miljg vil arbejde for at
udbrede EASETECH yderligere inden for biogkonomi.
Modellen egner sig bade til at hjaelpe ejere af bioraf-
finaderier og tilsvarende anlag med at finde de mest
baeredygtige lgsninger og til at understgtte politiske
beslutninger pa omradet.

Kontakt: Thomas F. Astrup, DTU Miljg

DTU case: Mere vardi til ostevalle og
mask

Produktion af ost og gl skaber restprodukter, som
man tidligere betragtede som affald, der i bedste
fald kunne bruges som foder til husdyr. | dag er savel
ostevalle som bygrester (mask) fra glbrygning nyttige
sidestrgmme, og projekter med deltagelse af DTU
Food er nu med til at gge vaerdien af dem yderligere.
Gennem nogle ar har bl.a. Arla Foods udnyttet oste-
valle som udgangspunktet for proteinrige produkter
af hgj vaerdi. Et samarbejde med DTU Food har vist,
at vallen ogsa kan forarbejdes videre med biotek-
nologiske metoder og blive til alkohol - ethanol - af
drikkekvalitet og dermed opna endnu hgjere vaerdi.
Projektet fgres videre af spinout-virksomheden Al-
cowhey. Efter glbrygning bliver der en sakaldt mask,
som bestar af bygrester, tilbage. En anden spinout
virksomhed, Dacofi, arbejder med at udnytte mask
som udgangspunkt for en reekke vaerdifulde produkter
som proteiner, kemikalier, aminosyrer og fgdevare-
ingredienser. Ud over at mejerier og bryggerier far
mulighed for at skabe mere vaerdi i deres produktion,
er processerne med til at gge baeredygtigheden, isaer
fordi mangderne af restprodukter, der ender som
affald, minimeres.

Kontakt: Timothy Hobley, Shruti Dantoft, og Peter
Ruhdal Jensen, DTU Fgdevareinstituttet

DTU case: Gras pa menukortet

Verdens hastigt voksende befolkning hungrer efter
protein, og danske forskere er i gang med at skabe en
ny proteinkilde - nemlig graes.
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Det har laenge vaeret kendt, at graes indeholder bety-
delige mangder protein, men i modsaetning til koens
mave er menneskets mave darligt egnet til at fordgje
gres. Forskere fra DTU Fgdevareinstituttet og Aarhus
Universitet Foulum udvinder imidlertid proteiner di-
rekte fra graesset. Derefter kan proteinerne tilsaettes
fgdevarer - fx proteinbarer.

Graesset kares farst gennem en skruepresse, der deler
det i en fiberrig tgrstofdel, som kan bruges til kvaeg-
foder, og en proteinrig vaske. Den videre behandling
udvinder protein fra vasken.

Det er lykkedes forskerholdet pa DTU Fgdevarein-
stituttet ledet af professor Peter Ruhdal Jensen at
fremstille proteinbarer med op til 10 pct. indhold af
graesprotein med acceptabel smag. En del af Igsningen
gar ud pa at kamuflere smagen af graes ved at bruge
aromatiske ingredienser som honning, ingefaer eller
lakrids.

Arbejdet indgar i innovationsprojektet BioValue, hvor
DTU, Kgbenhavns Universitet, Aarhus Universitet og

Aalborg Universitet samarbejder med en raekke virk-

somheder om at udnytte grgn biomasse.

Kontakt: Peter Ruhdal Jensen, DTU Fgdevareinstituttet

DTU case: Alger og kartoffelskraeller
leverer ingredienser

Antioxidanter er stoffer, som hindrer iltning af andre
stoffer. Pa denne made er antioxidanter med til at
gge holdbarheden af en raeekke madvarer. Imidlertid

er fgdevareindustrien pa vej vk fra at tilsaette indu-
strielt fremstillede syntetiske antioxidanter til maden.
Det skyldes dels nye regler pa omradet, dels krav fra
forbrugerne om, at maden sa vidt muligt skal vaere "fri
for kemi”. Derfor er det godt nyt, at forskere ved DTU
Fgdevareinstituttet er i stand til at udvinde naturligt
forekommende antioxidanter fra upaagtede ravarer
som alger og kartoffelskraller. Forskningen omfatter
bade selve udtraekningen af stofferne og den videre
oparbejdning til ingredienser, der er klar til at fungere
i mad. Desuden testes produkterne dels i laboratorie-
forsgg, dels som ingredienser i fgdevarer. Ud over at
vare til nytte som antioxidanter kan nogle af stoffer-
ne fungere som naturlige alternativer til ingredienser,
der tilsattes maden for at give den rette konsistens
og tekstur. Endelig er der mulige anvendelser i sol-
creme.

Kontakt: Charlotte Jacobsen, DTU Fgdevareinstituttet

DTU case: En fremtid med gron gas

Biogas og andre former for gas, der er produceret

ud fra fornybare ressourcer, er centrale i Danmarks
energipolitik. Imidlertid er det vigtigt at udvikle den
grgnne gas i et samspil med den gvrige energisektor,
sa man fx opnar synergi med fjernvarmesystemet og
transportsektoren. Desuden ma man taenke p3, at de
samme ressourcer i form af biomasse mv., som kan
udnyttes til at producere gas, ogsa kan udnyttes til
andre formal i biogkonomi som produktion af fedeva-
reingredienser og kemikalier. Derfor skal den grgnne
gas tankes ind i et starre perspektiv. Det er netop
formalet med projektet FutureGas, hvor DTU Mana-
gement spiller en ngglerolle sammen med en rekke
partnere inden for energisektoren. DTU-forskerne har
kombineret to modeller, hvoraf den ene er udviklet til
energisektoren generelt, mens den anden er udviklet
specielt til modellering af konvertering af biomasse til
biobraendstoffer og gren gas. Den kombinerede model
udger et staerkt vaerktej for virksomheder, myndig-
heder og politikere, som skal forholde sig til, hvordan
gren gas kan indga i fremtidens energisystem.

Kontakt: Marie Munster, DTU Management

DTU case: Gylle far et skud matematik

Der er en rivende udvikling i gang inden for dansk bio-
gas, men der er betydelig usikkerhed med hensyn til,
hvordan man skaber starst vaerdi i produktionen. Det
skal nye matematiske modeller fra DTU Management
bidrage til at afklare. Ud over gylle kan ogsa halm

og en rekke andre typer biomasse bruges som ud-
gangspunkt for at producere biogas. Samtidig er der
udviklet forskellige anlaeg til forbehandling, lige som
der eksisterer forskellige anlagstyper til selve forgas-
ningen og til efterfglgende behandling af gassen og
restprodukterne. Tilmed er der ikke et etableret sy-
stem for handel med biogas endnu. Det samme gl-
der for halm-briketter, der er et andet muligt produkt.
Derfor eksisterer der ikke en markedspris, som ejerne
af et biogasanlaeg kan basere deres beregninger pa. |
stedet tilbyder DTU-forskerne matematiske modeller
baseret pa spilteori, som viser, hvordan den gkonomi-
ske risiko og den tilknyttede mulighed for indtjening
kan fordeles mellem de potentielle partnere i et pro-
jekt.

Kontakt: Ida Graested Jensen, DTU Management
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DTU case: Potentialer og barrierer i
nordisk biogkonomi

En rekke virksomheder er godt i gang med at nyt-
tiggare deres sidestrgmme, men potentialet er uden
tvivl langt starre. Et projekt hos DTU Management
forsgger at afdaekke de mulige guldgruber for bio-
gkonomi i Norden. Naermere bestemt er der fokus pa
akvakultur, bryggerierne, mejerisektoren, skovbrug,
slagterier samt husholdningsaffald. Samtidig ser
forskerne pa de barrierer, som skal overvindes. €t af
casestudierne angar udnyttelsen af mask (bygrester)
fra glbrygning. Et andet studie ser pa akvakultur,
hvor man kombinerer opdraet af fisk i dambrug med
sakaldt hydroponisk dyrkning af grensager - det vil
sige dyrkning, hvor planterne ikke vokser i jord eller
muld, men i en vandig oplgsning, der indeholder de
ngdvendige naringsstoffer. | princippet kan opdraet
af fisk og hydroponisk dyrkning samlet set udggre et
naesten cirkulzart system. Det overordnede mal med
forskningen er at forsyne virksomheder, myndigheder
og politikere med vaerktgijer, der kan hjelpe med at
afdaekke nye bio-baserede vaerdikaeder og forret-
ningsmodeller. Samtidig er det ambitionen at vise,
hvordan dels virksomhederne selv kan komme videre,
dels hvordan myndigheder og lovgivere kan fremme
udviklingen af biogkonomi fx ved at justere regler og
stgtteordninger.

Kontakt: Simon Bolwig, Anne Nygaard Tanner og Jay
Sterling Gregg, DTU Management

DTU case: CO; + elektricitet = protein

Pa grund af bidraget til global opvarmning er CO; et
ugleset molekyle. Ikke desto mindre kan CO; vaere

en nyttig ravare. DTU Energi og DTU Mekanik har

en vision om at kombinere to kendte teknologier,

sa man ender med at fa et vardifuldt produkt, pro-
tein, ud fra CO,. Virksomheden Unibio har udviklet
fermenteringsteknologien U-Loop, som er i stand

til at fremstille protein ud fra metan. Samtidig har
virksomheden Topsge udviklet elektrolyseceller af
typen SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cells), som kan
omdanne CO; til metan og ilt ved tilfarsel af elektri-
citet og vand til SOEC-cellen. Ved at kombinere de to
teknologier opnar man altsa samlet at starte med CO;
og ende med protein. Pa denne made er det muligt,
at alt kulstoffet fra CO; ender i proteinproduktet. Der
bliver altsa ingen udledning af CO.. En yderligere
fordel er, at systemet ikke ngdvendigvis behgver at
have et konstant elforbrug. Ved at bruge gaslagre kan
elektrolysen ngjes med at kaere, nar der er billig el - for
eksempel nar vindmgllerne har hgj produktion - mens
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proteinproduktionen kgrer uafbrudt. Tilmed kan sy-
stemet indrettes sa fleksibelt, at det kan levere strgm
til elnettet eller metan til naturgasnettet i situationer,
hvor dette er profitabelt.

Kontakt. Lasse Rgngaard Clausen, DTU Mekanik

DTU case: Lad jysk fosfor gade
Sjelland

Gylle er den ravare, der bruges i sterst mangde til
produktion af metan i form af biogas. Efter produk-
tionen af biogas bliver der et restprodukt tilbage.
Typisk bliver restproduktet spredt pa markerne for at
udnytte ggdningsveaerdien. Restproduktet har et stort
indhold af vand. Det er et problem. Vandet bidrager
ikke til vaerdien af produktet, men ggr det bare tungt
og dermed dyrt at transportere. Derfor ender man
ofte med at sprede restproduktet pa marker taet ved
biogasanlagget, selvom det havde gjort stagrre nytte
pa andre marker lengere vaek. DTU Kemiteknik og
DTU Mekanik arbejder pa at konvertere restproduktet
ved hj=lp af termisk forgasning koblet med elektroly-
se for at gge produktionen af metan. Samtidig ender
man med et tart restprodukt, hvor naringsstoffer, der
er gavnlige for dyrkning af planter, er bevaret. Der-
med slipper man for at kgre rundt med store mangder
vand og kan transportere ggdningsproduktet hen,
hvor det gar mest gavn. Faktisk vil det tilmed vaere re-
levant at transportere produktet mellem landsdelene
i Danmark. Saerligt for fosfor, som er helt afggrende
for planters vaekst, er der i dag en stor ubalance med
overskud af fosfor i Jylland og underskud pa Sjzelland.
Produktet fra processen har et hgjt indhold af fosfor.
Teknologien bidrager ogsa til at passe pa klimaet, idet
alt kulstof fra biomassen ender i den producerede
metan, som kan sendes ud pa naturgasnettet, sa der
ikke bliver et udslip af CO..

Kontakt. Lasse Rgngaard Clausen, DTU Mekanik og
Jesper Ahrenfeldt, DTU Kemiteknik

DTU case: Smart proces giver bio-olie
af hgj vaerdi

Den mest markante forskel pa bio-baserede og fossile
rastoffer er, at bio-rastofferne har et stort indhold af
ilt. Det giver en helt anderledes opfgrsel i de fleste
kemiske processer og betyder normalt, at man ikke
skal forsgge at benytte bio-produkter pa samme
made som fossile produkter. En smart proces, som for-
skere ved DTU Kemiteknik og DTU Mekanik har vaeret
med til at udvikle og analysere, gar det imidlertid mu-



ligt at fremstille ilt-fri bio-olie. Processen bygger pa
pyrolyse - det vil sige kemisk spaltning af et materiale
ved hjelp af varme, men uden tilfgrsel af ilt. | proces-
sen varmes biomasse meget hurtigt op til ca. 500 °C
under iltfrie forhold. Derved producerer man dels gas,
dels et fast koks-restprodukt. Hovedparten af gassen
kan kondenseres til en energitet bio-olie. Ved at gen-
nemfgre pyrolysen med anvendelse af en katalysator
og i en atmosfaere af brint under tryk kan det lade sig

Peeballs. Studenter-opfindelse
pa DTU’s Grgn Dyst, hvor
bionedbrydelige kapsler kan
opsuge urin, sa den kan komme
til gavn som ggdning.
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gare at fremstille ilt-fri bio-olie. Bio-olien kan separe-
res i forskellige fraktioner - diesel, benzin og aroma-
tiske bestanddele - helt som det sker med fossil olie
pa et traditionelt raffinaderi. Derved kan man bade fa
bio-brandstoffer til transport samt udgangspunkt for
fremstilling af forskellige vardifulde kemikalier.

Kontakt. Lasse Rgngaard Clausen, DTU Mekanik og
Anker Degn Jensen, DTU Kemiteknik
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DTU's institutter og kompetencer
inden for biogkonomi

Nedenfor er en oversigt over kompetencerne pa DTU med relevans for biogkonomi. Listen er ikke udtgmmende.

Department Competencies (Research, technologies Application Market and societal potentials
and methods)

DTU Aqua

DTU Aqua'’s research competencies are
related to all aspects of aquatic biomass
production, harvest and utilization. This
includes a strong focus on research and
innovation which can benefit fisheries
and aquaculture as well as provide state
of the art scientific advice on sustainable
management of aquatic ecosystems and
their ability to produce a range of goods
and services.

To carry out its research the institute uses
a number of cutting edge methods and
technologies ranging from robots tracking
DNA in the environment, to mathematical
ecosystem modelling and observational
technologies used in e.g. oceanography.

Additionally DTU offers a master's
programme in Aquatic Science and
Technology and currently has ap. 40

PhD students. These activities are made
possible by first class infrastructure, which
includes molecular laboratories, large scale
experimental aquariums and a fleet of
research vessels including one large ocean
going polar vessel.
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Public sector consultancy is a key
area of activity for the institute.
DTU's contract with Danish ministries
on research-based public sector
consultancy constitutes, together
with a number of contracts with other
Danish and international authorities, a
significant part of DTU Aqua’s work.

DTU Aqua also collaborates with

the fisheries and varies parts of the
aquaculture industries’ value chain

on projects of a more innovative
character. Finally, DTU Aqua uses its
competencies and influence in several
key international organizations and
EU instruments to represent Danish
interests.

This allows DTU Aqua to handle even
very complex tasks with stakeholders
on many levels.

DTU Aqua'’s ambition is to deliver
the solutions to meet one of this
century’s key societal challenges:
how to ensure the optimum utili-
zation of living aquatic resources
in the sea, coastal waters, and
lakes and rivers, while at the same
time maintaining a healthy aquatic
environment.

To address this challenge, DTU
Aqua works with all kinds of
aquatic resources and stakeholders
ranging from local and foreign
communities to large industry
leading companies in Denmark.

All markets and societies that aims
to sustainably exploit the aquatic
environment or its biomass are
therefore potentially of interest for
the institute.
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Department Competencies (Research, technologies Application Market and societal potentials
and methods)

The Department addresses challenges of Based on in depth understanding of DTU Bioengineering serves the
Bloenglneerlng societal and scientific importance through ~ many different biological systems interests of society by contributing

basic and applied research in the areas of and microorganisms the department to the strategically important

microbiology, cell biology, biotechnology, contributes to new technological biotechnology and pharmaceutical

small molecule and protein chemistry, solutions benefitting the entire sectors, not only through advances

food technology, biomedicine and human bioeconomy value triangle. in science, technology and

health. The technologies enable design of innovation, but, vitally, through

the training and education of

These challenges are met by employing small molgcule.s, enzymes, organisms first-class BScs, MScs and PhDs in
biochemistry, biophysics, molecular, or even microbial communities for . . -

. . ) ) . biotechnology and biomedicine.
structural and cellular biology, immu- e.g.: New biomedical drug targets,
nology, microbial ecology and physiology, pre/probiotics, antibiotics, antibodies,
bioinformatics and bioengineering tools. biomarkers, cosmetics / Biocontrol,

ingredients (e.g. pigments), fermented
foods / Biomaterials, Bioremediation,
conver-sion of biowaste, polymers

etc / Biomaterials, Bioremediation,
conversion of biowaste, polymers etc

DTU Bioengineering hosts technology
platforms providing state-of-the-art
capabilities in fermentation and high-
throughput screening, mass spectrometry
based metabolomics and proteomics.

DTU Biosustain Industrial biotechnology and microbiology; - Industrial relevant cell factory devel-  The development of sustainable
network reconstruction; enzyme and opment, with special emphasis on lifestyles requires efficient
protein chemistry; cell-factories design, identifying commercially interesting bio-manufacturing methods for
construction and deployment; bioinfor- compounds and to speed-up the strain  chemical compounds and protein-
matics; molecular biology; big data; novel design process. based products. DTU Biosustain

bioactive compounds; infection microbi-
ology; biomass pretreatment, hydrolysis
and fermentation; bioprocess development
and optimization; biorefineries; biosensors

aims at developing new knowledge
and technologies to help facilitate
the transformation from the
existing oil-based chemical
industry to a more sustainable
bio-based society, in which chemi-
cals are produced biologically.

- Development of new, efficient and
sustainable process technologies
to convert biomass into valuable
products.

Techniques: metabolic engineering;

proteomics; genomics; flow-cytometry;

metagenomics; systems and synthetic

biology; metabolomics; fermentation;

analytics; high-throughput molecular

bioscience; automated adaptive laboratory

evolution; pretreatment and hydrolysis of

biomass; techno-economic assessment;

genome mining
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Department Competencies (Research, technologies Application Market and societal potentials
and methods)

DTU Chemical The research covers separation processes,  Close collaboration with industry The work conducted reveals and

Engineering reaction engineering, dynamics and to obtain research results that are fulfills potentials in the market and
process regulations, process and applicable to industry and society. in society in a number of ways:
facility planning, unit operations, heat Specialized chemical and biochemical

¢ Decreasing the dependency on

transmission, fluid mechanics and applied engineering research through field . .

. . . . fossil fuels and decreasing the
thermodynamics. The Department experiments, experiments in lab scale, . .
. . . L . emission of harmful species
includes a number of groups and centers pilot facilities and in industrial scale.
including the CHEC research center with Main activities are in the areas of ¢ Decreasing the environmental
the Biomass Gasification Group and the product design, process design and and climate change impact of
PROSYS research center. production in the chemical, biotech- sectors and industries such

nological, pharmaceutical, food - and as energy, agriculture, heavy

The competences and methods include

but are not limited to: High temperature energy technological industries. industries, waste management

and transportation

processes for conversion of biomass and Application in on-going research
recycling of waste, including combustion projects with academic and ¢ Increasing domestic energy
for heat and power, gasification, pyrolysis,  industrial partners to address societal supply and security and increase
and catalytic processes for conversion of challenges e.g. related to supply recycling and utilization of
gasification and pyrolysis primary products  of energy services, climate change different wastes
to higher value, liquid fuels and chemicals.  mitigation, reduction of anthropogenic . .

) . . ) . » Valorizing low quality resources
Thermal conversion of biomass, organic pollution and resource depletion. R&D and improving soil and ground
residues and waste resources, all aspects support for governmental institutions, water quality
of the technological development from organizations and private companies in
tentative assessments and preliminary all phases of technology development ¢ Development of globally
theoretical modeling and process simu- and characterization of fuels, products competitive green technologies,
lation, through process design, proof-of and processes. products and processes together

concept testing, pilot plant construction, with industrial partners

Y e R h from th ment h
process validation, product qualification, SR D PRI S

been instrumental for the ongoing » Educating engineers and scien-

2 el @ CEsRsE e el iEEess conversion of power plants from tists for academia and industry
commercialization. Decision support coal to biomass combustion. The
tools for identifying resource recovery . Lo e Creating spin-out and start-up
" continued focus on thermochemical :

opportunities from waste/process streams . . . companies

. . and catalytic conversion of biomass
of bio-based production processes. ) . .

and waste in ongoing R&D projects

Model-based techno-economic-societal with industrial and academic partners
sustainability analyses of resource aims at replacing fossil fuels in energy
recovery technologies and evaluating intensive industries like cement
development challenges across production, the power sector including
technology readiness levels. Model-based central and decentralized heat and
approaches to manage the complexity power plants and the transportation
associated with pharmaceutical, bio-based,  sector. In addition, the efforts aim at
food and chemical production processes. replacing chemicals made from fossil
Computer-aided methods and tools feedstock with sustainably produced

developed in-house. Experimental work to  chemicals from biomass and CO.
validate our computational efforts.
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Department Competencies (Research, technologies Application Market and societal potentials
and methods)

DTU Compute DTU Compute is an internationally unique We play a major role in addressing
academic environment spanning the the societal challenges of the
science disciplines mathematics, statistics  digital society where ICT is a part of
and computer science. At the same every industry, service, and human
time, we are an engineering department endeavour.
covering informatics and communication
technologies (ICT) in their broadest sense
including areas such as blockchain technol-
ogies and artificial intelligence..

DTU Environment  Technology development: environmental We work in different areas:
biotechnologies, bioenergy technologies,
water treatment, biorefinery, high added
value products, waste valorization,
resource recovery, urban water systems,

microbial protein

Proposed biotechnologies can

be combined with any industrial
activity or service which produces
residual streams that can be
valorized to bio-based products
and energy. This includes, e.g.,
management of waste from urban

a) Development of bio-based
technologies for treatment of residual
streams and valorization into high-
value products, which can potentially
substitute products generated with

Methods and tools: process design,
modeling and control, life cycle assess-
ment, life cycle cost assessment, mass
flow analysis, bioreactors/fermenters,
bio-electrochemical platforms, microbial

fossil fuels and primary materials. We
follow an integrated approach, using
experimental work (at lab and pilot
scale), process modeling and control,
and advanced molecular tools for

areas, agriculture, food industry, or
wastewater remediation.

Environmental biotechnologies can

support food and energy supply
security, local employment in rural
areas, use of marginal lands and a
solution for pollution generated by
society.

ecology, water supply, waste management, microbial characterization.
sensor development, monitoring and
mitigation of greenhouse gas emissions,

material analysis and characterization

b) Development of tools and
methods for environmental and
feasibility analysis of processes and
technologies. The development links
to experimental work and includes
modelling of uncertainties.

DTU Food Cultivation of algae for production of
bioactive compounds (omega-3 fatty
acids, pigments, proteins, antioxidants).
Multiextraction of bioactive compounds

from seaweed and microalgae.

Food, feed and cosmetic industry
especially brewing and beverage
industry, ingredients for a wide range
of foods.

Food, feed and cosmetic markets
Potential to increase utilization of
raw materials and decrease waste.

Feed market/ Potential to increase
utilization of side streams.
Downstream processing of microalgae.

Analysis of bioactive compounds, minerals

and contaminants.

Enrichment of foods with omega-3 PUFA
and vitamins.

Valorisation of sidestreams from the
seafood and brewery industry to produce
food ingredients.

Biorefinery using cell factories to produce
proteins, sugars, lignins, potable alcohol
etc from waste materials (e.g. discarded
fruits and vegetables, whey from dairy
production).

Sustainable food production through the
development of microbial processes for
the production of high quality protein /
Development of new biological processes
for downstream processing and recovery
of selected components of the food value
chain (beer and dairy waste) /Sustainable
production of biochemicals through
engineered microorganisms (lactic acid
bacteria) / Recirculation of water / Growing
protein rich mealworms on waste from
bakeries and breweries/ Organic muscles
turning into feed / Laboratory to pilot
scale studies in-house / Food safety, risk
analysis, biorefining, analytical methods
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Department Competencies (Research, technologies Application Market and societal potentials
and methods)

DTU Management  a) Least-cost optimization of bioenergy a) Analysis of robust and feasible a) Sustainable, flexible and energy
plants and their value chains including investments from a socioeconomic efficient utilization of biomass
analysis of potential placement, sizes and and private economic point of view resources. Robust investment
role in future integrated energy systems that takes into account competing decisions for the society and for
including the electricity, heat, gas and technologies and potential future investors.

transport sectors. Bioeconomy market and  developments.

policy designs b) Companies can increase their

b) Analysis of valorization options sustainable competitive advantage
b) Analysis of systemic innovation and transition pathways for organic through a circular bioeconomy
processes, corporate strategies and value residues in the urban, brewing, dairy, approach. Societies can reduce GHG
chain dynamics in biobased industries. aquaculture, and slaughterhouse emissions and alleviate pressures
. sectors. Analysis of policies and value on land resources and biodiversity
c) Life cycle assessment of food and . . .
L chains for transport biofuels. through a more efficient use of
biorefinery systems .
. biomass.
) Environmental performance assess-
ment of agricultural production, food ¢) Decision support on various
items, consumer profiles and nutritional scales from corporate level targeting
strategies as well as strategies for individual companies producing

altered/new (refined) utilization of crop  specific food items to national policy
and residual resources from agriculture  decision support on recommended

and food industry. diets and utilization of agricultural
resources.
DTU Mechanical Design, analysis and optimization of biore-  Development of flexible and energy Sustainable, flexible and energy
Engineering fineries using thermodynamic modelling. efficient biorefineries with low/zero efficient production of biofuels,
Process integration, energy/exergy anal- CO; emissions. Integrating electricity chemicals, feed, electricity and heat.
ysis, plant cost estimation, polygeneration,  storage with biorefineries. High efficiency electricity storage.
thermal gasification, solid oxide cells Minimizing energy consumption of
(SOFC/SOEC), catalytic hydropyrolysis, industrial processes.

steam drying, power cycles, heat pumps.
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Arbejds- og redaktionsgruppe

Appendiks: Interviewpersoner fra virksomheder og medlemmer
af arbejdsgruppen

Arbejds- og redaktionsgruppe:

Jesper Ahrenfeldt, seniorforsker, DTU Kemiteknik

Morten Andersen, forskningsjournalist, manjourn.dk

Irini Angelidaki, professor, DTU Miljg

Pernille Bengtsen, specialkonsulent, DTU, Afdeling for Innovation og Sektorudvikling
Simon Bolwig, afdelingsleder, DTU Management (initiativtager og styregruppe)
Lasse Regngaard Clausen, lektor, DTU Mekanik

Bjarke Bak Christensen, professor, Institutleder, DTU Bioengineering

Lisa Maria Hansen, DTU, Afdeling for Forskning og Relationer

Timothy John Hobley, lektor, DTU Fgdevareinstituttet og

Charlotte Jacobsen, professor, DTU Fgdevareinstituttet

Sheila Ingemann Jensen, forsker, DTU Biosustain

Thomas Kledal, leder af Life Science og Bioengineering Innovation, DTU Veterinaerinstituttet
Lars Kolind, chefkonsulent, DTU, Afdeling for Forskning og Relationer

Lene Lange, professor, DTU Kemiteknik (initiativtager og styregruppe)

Dennis Lisbjerg, sektionsleder, DTU Aqua

Jan Madsen, professor, vicedirektgr, DTU Compute

Anne Line Mikkelsen, chefkonsulent, DTU, Afdeling for Forskning og Relationer

Jan E. Molzen, kontorchef, DTU Afdeling for Innovation og Sektorudvikling

Solange I. Mussatto, gruppeleder, DTU Biosustain

Borja Valverde Pérez, postdoc, DTU Miljg

Christian Riisager-Pedersen, forskningsassistent, DTU Aqua

Anders Pall Skott, senior forretningsudvikler, DTU, Afdeling for Innovation og Sektorudvikling (Projektleder)
Anne Nygaard Tanner, gruppeleder, DTU Management (initiativtager og styregruppe)
Marianne Thellersen, koncerndirektgr, DTU (direktionsansvarlig)

Tobias Pape Thomsen, postdoc, DTU Kemiteknik (grafik i figur 1,2 og 3)

Grafik og billeder

Grafikken pa forsiden og figur 1, 2 og 3 i rapporten er udfgrt for arbejdsgruppen af Tobias Pape Thomsen, DTU
Kemiteknik. Figuren pa forsiden og Figur 1 om den cirkulaere biogkonomi er udarbejdet i forbindelse med sek-
torudviklingsprojektet. Figur 2 og 3 om vaerdipyramide og kaskadeprincippet er baseret pa figurer fra henholds-
vis Olsson, 0., Bruce, L., Hektor, B., Roos, A., Guisson, R., Lamers, P, & Thrdn, D. (2016). Cascading of woody
biomass: definitions, policies and effects on international trade. IEA Bioenergy: Task 40: April 2016 og Sirkin,
T, & Houten, M. T. (1994). The cascade chain: A theory and tool for achieving resource sustainability with ap-
plications for product design. Resources, Conservation and Recycling, 10(3), 213-276.

Billederne side 27, 45 og 49 er fra Colourbox. @vrige billeder uden kildehenvisning er fra DTU's billededatabase.
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Interviewpersoner fra virksomheder og organisationer:

DI: Peter Bernt Jensen, Anne Lund Wilhelmsen, Trine Ringkjzer og Louise Blinemann
Landbrug & Fgdevarer: Morten Andersen Linnet, Annette Christiansen, Jens Astrup Madsen og
Henrik Bang Jensen

AquaGreen: Henning Schmidt-Petersen

Arla: Kristian Eriknauer og Henrik Jgrgen Andersen

Beyond Coffee: Tobias Lau

Biomar: Ole Christensen

Capnova: Mogens Riber

Daka Denmark: Erik Fabricius Mansig

Den Grgnne Investeringsfond: Mette Skat

Fermentation Experts: Jens Legarth

Guldborgsund Kommune: Mette Jgrgensen

INBIOM / Agro Business Park: Jacob Mogensen

KMC: Nicolai Hansen og Gitte Graverholt

Miljg- og Fgdevareministeriet / Biogkonomipanelet: Asbjgrn Barsting, Lasse Juul-Olsen og Espen
Tind-Nordberg

Nature Energy: Jonas C. Svendsen og Martin Jeppesen

Nordic Sugar: John Jensen

NIRAS: Thomas B. Olsen

Novozymes: Claus Crone Fuglsang, Thomas Schrgder og Anne Stenbaek

SEGES: Lars Villadsen Toft

Unibio: Henrik Busch-Larsen og Michael Jensen

@rsted: Hanne Risbjerg Sgrensen

Disclaimer: Ovenstaende personer i virksomheder, universiteter og offentlige institutioner og
myndigheder er interviewet eller har givet oplaeg i forbindelse med projektet, men kan ikke

ngdvendigvis tages til indtaegt for indholdet af rapporten. Det kan alene DTU. Henvendelser
vedr. rapporten kan rettes til projektleder Anders Pall Skott, anps@dtu.dk.
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