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Fra marken til byggeri

Landbrug, fadevarer og byggeri.

Tre brancher, der tilsammen star for omkring 60 procent af Danmarks
samlede CO2-udledning. Og som hver isaer har den bundne opgave at
realisere de ambitigse, men ngdvendige reduktioner.

Nu er en tveerfaglig gruppe af forskere fra landbrug og byggeri, fedeva-
reeksperter, handveerkere, arkitekter og praktikere gaet sammen om at
unders@ge potentialerne i sidestramme fra landbruget til fremstilling af
fremtidens biogene byggematerialer.

| stedet for lade plantefibre ende i afbraending kan vi med fordel bruge
ressourcerne i bygninger, som ikke blot erstatter CO2- og energitunge

konventionelle byggematerialer, men ogsa bliver en meget kosteffektiv
carbon capture-lgsning, da COz2 bliver lagret og bundet i materialerne i
potentielt flere hundrede ar.

Lige nu forsgger de tre brancher at leve op til massive CO2-reduktioner

i hver deres ’silo’. Med dette projekt vil vi vise, hvad vi kan opna, hvis
brancherne arbejder sammen pa tveers om at finde feelles lasningsrum il
gavn for natur, miljg og klima

Projektet bestar af tre spor:

| det forste spor evaluerer vi tolv forskellige landsbrugsafgreder og de-
res sidestrgmme i forhold til de planeteere graenser med korn som sam-
menligningsgrundlag. Dermed foretager vi en holistisk vurdering ud fra i
alt seks aspekter sasom biodiversitet og nitratudvaskning for at treeffe de
bedst mulige valg.

| det andet spor fremstiller vi en reekke prototyper pa biogene bygge-
materialer, herunder isolerings- og plademateriale. De fgrste indikative
tests sammenligner egenskaberne med konventionelle byggematerialer,
sa potentialet bliver tydeligt. Der er lagt op til langt flere og mere dybde-
gaende tests i de naeste faser, sa vi kan sikre gennemtestede lgsninger i
byggeriet.

| det tredje spor udvikler vi et koncept og design for et nyt LivingLab pa
en eksisterende gard, hvor alle tre brancher — landbrug, fedevarer og
byggeri — kan teste kredslgbstankegangen fra mark til hhv. bord og byg-
geri i drift.

| projektgruppen indgar VIA University College, Aarhus Universitet,
Michelin-restaurant Moment, Henning Larsen Architects, Borg Radgiv-
ning og TreeVeerk.

Projektet er stottet af Rambgllfonden og Realdania.



Forteellingen

Med projektet "Fra marken til byggeri”, har en unik projektgruppe fun-
det sammen for tveerfagligt at udforske hvordan landbrug, fgdevarer og
byggeri, i et taet samspil med hinanden, kan realisere ngdvendige og
ambitigse gevinster for miljg, natur og klima i de enkelte sektorer. Poten-
tialet for gran omstilling er stort, hvis vi formar at samarbejde pa tveers af
sektorer. Ggr vi ikke det, risikerer vi i stedet suboptimering indenfor de
enkelte omrader.

Projektgruppen bestar af:

NG B Ao e oo Lahenning  BORE IRIEVEER,

Byggeri med Agrookologi Plantebaserede Byggeri med Biogene Temrer / biogene
fokus pé biogene fodevarer, dyrkning fokus pa biogene konstruktioner og konstruktioner
byggelesninger og og beaeredygtig byggelesninger plantefibre
bygbarhed adfeerd og bygbarhed,

arkitektur

Ud fra en forstaelse af, at de tre brancher landbrug, fedevareprodukti-
on og byggeri alle har et stort miljgmaessigt aftryk og alle bidrager til et
overforbrug af jordens ressourcer, vil projektet afdaekke reduktionspoten-
tialer. Ikke kun for at reducere belastningen, men ogsa for at bidrage til
et teet tvaerfagligt samarbejde omkring den vigtige miljg- og klimadagsor-
den.

Projektet kigger 360 grader ind i en veerdicirkel, fra dyrkning og valg af
afgrader, over processering af ny plantebaseret mad (samt gget efter-
spargsel) og sidestramme fra landbruget, til fremstilling af regenerative
biogene byggematerialer til den fremtidige bygningsmasse. Alt sammen
tiltag, som kan bidrage med de vigtige negative emissioner af drivhus-
gas, som vores samfund har behov for, hvis Parisaftalen skal opfyldes.

Projektet er ogsa en forteelling om en intention om at etablere et levende
laboratorium pa en eksisterende gard, ejet af Restaurant Moment. Gar-
den har en tilhgrende stor mark, hvor der eksperimenteres med dyrkning
af afgrader til plantebaseret mad i et Michelin-kgkken, med sidestremme
fra afgrader og kredslgb pa matriklen, til proces og eksperimentel frem-
stilling af fiberbaserede byggematerialer og afprgvning i real-life-situatio-
nen.

Ved en transformation af garden til et levende laboratorium, skal nye ma-
terialer og processer afprgves i fuld skala, for at skabe et grundlag til at
baere det videre til en industriel opskalering af lgsningerne.
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Potentialer for CO: reduktion

Nar vi ser pa opgaven og ansvaret for kraftigt at reducere vores CO:-
udledning, sa er strategien fra landbruget og byggeriet i dag isoleret for
hver sektor og ikke synkroniseret. Mens landbruget f.eks. har fokus pa
vadlaegning af lavbundsarealer for at reducere dets COz-udledning og
pa efterafgrader for at reducere nitratudvaskning, sa ser byggeriet f.eks.
pa effektiviseringer og en starre andel af trae i byggeriet (Erhvervsmi-
nisteriet, 2020). Tree som COz-venligt konstruktionsmateriale er dog en
begraenset ressource i Danmark, som ikke har tilstreekkelig store skova-
realer og derfor skal traee importeres.

Det store potentiale for at traeekke CO:2 ud af luften ligger i at teenke si-
destremme af afgragder fra landbruget ind som fremtidig ressource for
vores byggematerialer. Ved at upcycle sidestrgmme fra afgrader til nye
biogene byggematerialer undgar vi ikke kun direkte afbraending, og der-
med hurtig frigivelse af CO:z i atmosfeeren, men vi sikrer ligeledes lang-
varig lagring af CO:z i bygningsmassen over potentielt flere hundrede ar.
Processen til at traeekke CO:2 ud af luften sker gennem den naturlige foto-
syntese, som er fuldt udviklet og evolutionaert indstillet, og kreever ingen
dyr carbon capture teknologi.

| projektet ser projektgruppen pa muligheden for at skabe nye forret-
ningsmodeller og perspektiver for landbruget ved ikke kun at skulle spa-
re sig til CO:z reduktion, men ogsa ved f.eks. at upcycle sidestramme af
afgrader og dyrke nye afgrgder pa vadlagte lavbundsarealer. Byggeriet
vil som fglge af dette kunne erstatte energi- og CO: -tunge mineralske

byggematerialer med nye typer biogene byggematerialer. Dermed kan
kulstof fra landbrugets sidestramme lagres naturligt i Danmarks byg-
ningsmasse.
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Hvad er anbefalinger
fra bygge- og anlaegs-

sektoren?
Kilde: Erhvervsministeriet, 2020.
Klimapartnerskaber. Anbefalinger

til regeringen

Regeringens

Fodevare- og landbrugssektoren

Feadevare-/landbrugs- og bygge-/anlaegssektoren gav i klimapartnerskaberne
anbefalinger til regeringen om mulige CO2 besparelser.

Sidestrgsmme af afgrgder til byggematerialer til lagring af CO2 i bygningsmassen
indgik ikke i anbefalingerne i 2020.



Udvikling af planetaere graenser

Med en ambitigs tilgang til den greanne omstilling kan vi ikke udelukken-
de fokusere pa reduktionen af klimagasser, fordi kloden og dens miljatil-
stand er udfordret pa mange flere parametre.

| 2009 introducerede forsker Johan Rockstrgm med et stgrre forskerhold
begrebet 'planetaere graenser’, som beskriver jordens tilstand, hvor ni
kriterier blev udpeget som veerende afgegrende for at holde jorden i en
miljgmaessig balance.

Diagrammet med de ni planeteere graenser opsummerer vores effekt af
jordens systemer, hvor den indre grgnne cirkel viser omradet, der vurde-
res som veerende i en baeredygtig balance. Markeringen i gul, orange og
r@d viser overskridelsen af den sikre zone med en gget risiko.

| en ny artikel fra september 2023 konkluderes det, at seks ud af ni pla-
neteere graenser allerede er overskredet (Richardson et al. 2023).

For at give en bedre og mere differentieret forstaelse i udvaelgelsen af
sidestrgmme fra afgrgder til byggematerialer, er der i projektet "Fra mar-
ken til byggeri” udvalgt afgrader, som er evalueret pa deres karakteristi-
ka med fokus pa de planeteere greenser. Afgradernes fordele og ulemper
adresseres dermed bade for effekten pa COz-koncentrationen i atmo-
sfeeren, men ogsa for effekterne pa biodiversitet, udvaskning af nitrat til
havmiljget, arealbehov, pesticidforbrug og ferskvandsforbrug.



Udvikling af planetaere graenser

2009

NOVEL ENTITIES
ot et quntyfisd)

CUMATE CHANGE =

STRATOSPHERIC ODZONE
DEPLETION

ATMOSPHEREC
AERQSAL
LAND-5YSTEM
CHANGE LOADIMNG

(Mot pet quantfied)

DCEAN

/ ACICIFICATION
FRESHWATER USE !

3 greenser overskredet

CUMATE CHANGE NOVEL ENTITIES
Efl  (Notyet quantified)

STRATOSPHERIC DZONE
DEPLETION

ATMOSPHERI
AERD5OL
LOADING

(ot et quamtified)

LAND-5¥STEM
CHANGE

QCEAN

ACIDIFICATION
FRESHWATER USE

/

4 greenser overskredet

R R R E R R R R R R R E R R R R R ER RS ER R EEE R Ee

BIDSPHERE
INTECRITY \ STRATOSPHERIC DZONE
\

DEPLETION
ATMADSPHERIC
LAND-5¥STEA f‘;:'gfsﬁ"
CHANGE
\\
"
""-\‘H\
"\-\.‘\H‘
- S
acean
ACIDIFICATION

\
! BIOGEOCHEMICAL Y
! FLOWS %

6 greenser overskredet

Credit: Azote for Stockholm Resilience Centre, Stock-
holm University. Based on Richardson et al. 2023, Stef-
fen et al. 2015, and Rockstrom et al. 2009

Fra marken
til byggeri



10

De ni planetaere granser

Klimaforandringer (climate change)

— CO:z optag/biomasseproduktion.

Jo hgjere biomasseproduktion en afgrgde har bade over- og underjor-
disk, jo mere COz akkumulerer den fra atmosfaeren.

Biodiversitet (biosphere integrity)

— Artsrigdom tilknyttet afgrgden, diversificering af landbrugsarealet og
naeringsstof-udtamning for naturforbedring.

Jo flere blomster og forskellige blomstringer i afgraden, des mere artsrig-
dom er der typisk tilknyttet afgraden. Diversificeringen af landbrugsarea-
let kan bidrage med biotoper til flere forskellige arter.

Ved at teamme neaeringsstoffer fra arealer der skal omlaegges til natur vil
man mindske risikoen for at planter der er gode til at udnytte de neerings-
rige forhold i jorden udkonkurrerer de mere naturberigende plantearter,
der typisk lever ved relativt naeringsfattige betingelser.

Udslip af naeringsstoffer (biogeochemical flows)

— Nitratudvaskning/akkumuleringsrate. Jo mindre nitrat, der udvaskes fra
afgraden, des mindre kan der udvaskes til havmiljget, hvor det kan forar-
sage iltsvind.

Arealanvendelse (land-use change)

| hvor hgj grad er det et sidestramsprodukt fra en (potentielt) igangvee-
rende produktion?

- Hvis arealet tages ud, udelukkende for at producere materialet, sa kan

det meget vel fagre til Indirect Land Use Change (ILUC), altsa forskub-
ning af foder/fadevareproduktion til andre lande og dermed risiko for
skovrydning.

Forurening (novel entities)

— Pesticid forbrug.

Hvor meget pesticid skal der bruges for at kultivere den specifikke afgrg-
de? Her bruges miljgministeriets indeksenhed for pesticidforbrug (giftig-
hed og hyppighed i en kombineret enhed (Bl)).

Ferskvandsforbrug (freshwater change) — Vandforbrug/fordampning.

- Hvor vandkraevende er afgrgden?

Dette afthaenger typisk af afgredehgjde og laengde pa veekstsaeson.
Afgrader der gror i vandmaettede jorde, har ligeledes et naturligt hgjt
ferskvandsforbrug. Det kan diskuteres hvor vigtigt dette parameter er i
en dansk kontekst med de store nedbgrsmaengder, der kommer nu og i
fremtiden.

De 3 gvrige kriterier: Forsuring af havet, Luftforurening, Nedbrydning
af ozonlaget er vanskelige at forbinde med afgradeeffekter (Campbell et
al., 2017), og er derfor udeladt.

En mere detaljeret beskrivelse for de enkle vurderinger findes som over-
sigt i appendix i slutningen af PIXlbogen.



De ni planetaere granser

Figuren viser, hvor stort presset er pa de ni planetzere greenser:

- Klimaforandringer (climate change) CO2 optag

- Biodiversitet (viosphere integrity) Biodiversitetsandring

- Udslip af naeringsstoffer (biogeochemical flows) Nitratudvaskning
- Forurening (novel entites) Pesticidforbrug

- Arealanvendelse (land-system change) Arealbehov

- Forbruget af ferskvand (freshwater change) Ferskvandsforbrug
- Forsuring af havet (ocean acidification)

- Luftforu rening (atmospheric aerosol loading)

- Nedbrydning af ozonlaget (stratospheric ozone depletion)

Biosphere
integrity

Land system
change

Freshwater Blue '

change

Functional

Fra marken
til byggeri
Climate change
02 Radiative
concentration forcing
Novel entities
‘ oerating
0 | ng ;,f';,, /'
SO\ . Stratospheric ozone
Y depletion
Atmospheric
aerosol loading
Ocean
Biogeochemical acidification
flows
Boundary transgressed R
Safe operating Zone of increasing risk High risk
space zone

Figuren viser hvor stort presset er pa de pla-
neteere graenser og at seks uf af ni graenser er
overkredet.

lllustration: Azote for Stockholm Resilience Cen-
tre, based on analysis in Richardson et al 2023
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Metode til evaluering af afgroder

Nar projektet ser pa at gare nye biogene byggematerialer pa tveers i
byggesektoren tilgaengelige, er det ikke nok udelukkende at se pa CO-
besparelser/gevinster. Projektgruppen vil sikre et let-tilgaengeligt og dif-
ferentieret videngrundlag omkring afgredernes effekt pa de ni planeteere
greenser ift. at treeffe det mest hensynsmaessige valg af afgreder til byg-
gematerialer.

Viden fra landbrugsforskning danner grundlag for en matrice, hvor de
udvalgte afgrader er evalueret pa karakteristika der vurderes at have
effekt pa de vigtigste af de ni kriterier defineret som planetaere graenser.

Metode til evaluering af afgredens effekt pa de planetaere graenser

B E LOOEL
Hnnnn
EOH]
LOOEL

Signaturforklaringen afspejler afgradens effekt pa de planetzere green-
ser, ud fra de udvalgte afgradekarakteristika, relativt til effekten af korn,
som er den mest almindelige afgrgdetype i Danmark og som dermed er

referencepunktet for dansk landbrugs effekt pa de planeteere graenser.
Effekterne evalueres som: Meget positive, positive, neutrale, negative og
meget negative, relativt til afgradeeffekten hos korn.

Afgrgdeeffekternes raekkefglge er ikke tilfeeldig, men sorteret efter vigtig-
hed af planeteer graenser, og hvad det danske landbrug kan have starst
effekt pa. De evaluerede planetaere greenser er taget ud fra Campbell et
al., 2017, der netop undersggte landbrugets effekt pa jordens gkosystem
med udgangspunkt i de planeteere greenser.

Afgradeeffekterne pa de sidste tre greenser (forsuring af havet, luftfor-
urening og nedbrydning af ozonlaget) er vurderet til at veere for usikre til
at evaluere et afgradevalg ud fra, som fglge af dets tvivisomme pavirk-
ning af disse tre.

For hver af de undersggte planeteere graenser, er evalueret ét eller flere
afgradekarakteristika, som har direkte indflydelse pa graensen.

En uddybende forklaring pa evalueringen af diverse afgrgder indenfor
de planeteere graenser er angivet i appendix (s. 60-61). Evalueringen er
baseret pa videnskabelig empiri, som er forbundet med usikkerheder og
forbehold. Naturlig variation i f.eks. jordkvalitet og variation af afgrgdens
dyrkningsforhold er med til at definere den specifikke afgrades vaekst-
karakteristika og dermed hvordan den preesterer indenfor de planeteere
graenser, og kan saledes diskuteres og evalueres i forhold til de specifik-
ke omsteendigheder.



Metode til evaluering af afgroder

Hvilke afgradekarakteristika skal der lzegges veaegt pa
for at udbedre de forskellige greenser?

9 planetaere graenser

- Klimaforandringer
- Biodiversitet
- Udslip af naeringsstoffer
- Forurening
- Arealanvendelse
- Forbruget af ferskvand
- Forsuring af havet
- Luftforurening
- Nedbrydning
af ozonlaget

Afgrodeeffekter

- CO: optag

- Biodiversitetsaendring
- Nitratudvaskning

- Pesticidforbrug

- Arealbehov

- Ferskvandsforbrug

- [ Ingen direkte effekt ]

- [ Ingen direkte effekt ]

- [ Ingen direkte effekt ]

Evaluering
af afgrederne
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Disse karakteri-
stika kan kvalita-
tivt evalueres

Problematikker
som landbrug
ikke kan Igse, ift.
individuelt biogent
materiale valg

Signaturforklaring
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Valg af afgroder

Enarige afgreder

Korn

Rug, hvede, byg eller havre, dyrkes for kernerne. Dermed er halmen et
sidestrgmsprodukt, primeert fra foderproduktionen. Halmen bruges pt.
primeert til strgelse, nedmulding og afbraending.

Den nedmuldede fraktion er pt. pa ca. 1,5 mio tons tarstof i Danmark per
ar (2015-19), som sikrer en forbedret jordstruktur hos landmanden. Ved
at eendre til kornsorter med mere halm og @ge halm-hgsten, kan de 1,5
mio tons @ges til ca. 3,5 mio tons, som blandt andet kunne aftages af
byggesektoren.

Raps

En enérig afgrede uden sa hgj biomasseproduktion, der dyrkes til olie-
produktionen.

Der efterlades ca. 1,65 tons ikke-bjeerget halm per hektar, som vil kunne
veere af interesse for byggeriet (Statistikbanken 2006-2022).

Baelgfrugt

/frter, hestebanner, kikeerter og linser har evne til at binde atmosfee-
risk kveelstof. Dette erstatter kveelstof der ellers skulle tilsaettes gennem
gadning, og sikrer et hgijt proteinindhold i b@nnerne, der kan bruges som
blandt andet k@d erstatning i diseten. Det lettilgeengelige protein kan
medfgre en gget interesse for baelgfrugterne i fremtiden og dermed en
gget sidestrgam af biomasse, som kan blive interessant for byggeriet.

Der efterlades ca. 1,6 tons ikke-bjeerget halm per hektar (Statistikbanken
2006-2022).

Hamp

Ny afgr@gde med varierende resultater for biomasseproduktion (Ca. 9
tons tarstof/ha (Pedersen, 2009)-14 t/ha (Serensen et al., 2014)).

Hamp produceres enten for olien eller for de lange fibre til tekstil. Hvis
de lange fibre aftages til tekstilindustrien (hvilket er forventeligt), sa er
der en rest tilbage, kaldet skaever, som kan veere interessant for bygge-
riet. Da hamp er en ny afgrade i det danske landbrugslandskab og af en
anden plantesleegt end de andre afgrader, kan den have positive egen-
skaber i saedskiftet.

Sukkerroe

Enarig afgrade, der har en szerdeles hgj biomasseproduktion (ca. 19
tons rod og 5 tons top (der efterlades) per hektar (Pedersen, 2009), som
dyrkes for at producere sukker.

Ved raffineringen af sukker dannes en kulstof-pulp, som er til stor inte-
resse for andre sektorer. Derudover efterlades en stor biomasse (ca. 5
tons/ha) i form af roetoppen pa markerne, som er af interesse for bior-
affineringsindustrien for proteinekstraktion, og dermed produceres en
kulstof-fraktion til andre sektorer (Kristensen et al., 2013).



Valg af afgroder

Fra marken

Enarige afgreder tl bygger

HEP[-E

*Uddybende information
til evalueringen og kilder
er angivet i appendix

CO: optag
Biodiversitetsaendring
Nitratudvaskning
Arealbehov
Pesticidforbrug
Ferskvandsforbrug
[Forsuring af havet]

[Luftforurening]

[Nedbrydning af ozonlaget] - - - - -

Korn Raps Bealgfrugt Hamp Sukkerroe
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Valg af afgroder

Flerarige afgroder

Klgvergraes

Graes har et hgjt vaekstpotentiale (Ca. 15 tons per hektar pa intensivt
dyrket jord og 10 pa mindre intensivt dyrket jord), blandt andet fordi det
er en flerarig afgrede der kan opretholde fotosyntese, og dermed binde
CO2, som minimum hele veekstsaesonen fra april til oktober. Ved at blan-
de klgver i afgrgden, tilfajer man klgverets evne til at binde atmosfaerisk
kveelstof, som er et vigtigt naeringsstof for planter, og som erstatter kvael-
stof, der ellers skulle tilseettes gennem gadning.
Bioraffineringsteknologien kan ekstrahere greessets, ellers sveerttilgaen-
gelige, proteinindhold, s& det kan fodres til dyr med faerre maver end
kger, som f.eks. grise, kyllinger eller mennesker. Dermed mindsker man
potentielt den enorme og klimatunge sojaimport og kan maske endda
erstatte kad i den menneskelige dieet.

Efter proteinekstraktionen vil der vaere en fiberfraktion med meget kul-
stof, som kan veere interessant for byggeriet.

Braendenzelder

Braendenzlde er en flerarig urt, der kan producere meget biomasse (3-
12 tons staengel per hektar med lav naeringstilfgrsel), samt producere en
stor maengde protein ved hgj neeringstilfagrsel (Virgilio et al., 2015).

Man vil typisk dyrke efter de lange fiberfraktioner og/eller proteinerne,
hvorefter der vil vaere en biomassesidestrgm som er interessant for byg-
geriet.

Elefantgraes

Elefantgrees er en flerarig afgrade der kan sta i rigtig mange ar fgr den
behgver at blive udskiftet (15-25 ar), og som har en rigtig hgj biomasse-
produktion (15 tons per hektar) uden hgijt pesticidforbrug eller nitratud-
vaskning (Larsen et al., 2014).

Man dyrker specifikt efter biomassen, hvilket betyder, at f.eks. byggeriet
eller energisektoren ikke bliver aftager af et sidestremsprodukt, og kom-
mer derfor til at eendre arealanvendelsen. Det kan dog dyrkes pa arealer,
hvor der pt. dyrkes korn, majs og raps, som tiltag til at beskytte vandmil-
joet og/eller grundvandet mod naeringsstof- og pesticidudvaskning.

Pil

Pil er en hurtigtvoksende traeart der kan sta i mange ar. De kan produ-
cere en stor mangde biomasse (10-15 tons per hektar) (Larsen et al.,
2014) og akkumulerer en hgj andel af alt hvad der bliver tilsat, hvilket
blandt andet giver en lav nitratudvaskning. Danske landmaend har dog
haft sveert ved at opna disse hgje udbytter, da afgr@den ikke passes
godt nok, eller er plantet pa for darlig jord. Man dyrker specifikt efter bio-
massen, hvilket betyder at f.eks. byggeriet eller energisektoren ikke er
aftager pa et sidestremsprodukt, og derfor er med til at aendre arealan-
vendelsen. Dette kan bade vaere godt eller skidt, alt efter om man udta-
ger naturareal eller landbrugsareal. Kan dog dyrkes pa arealer, hvor der
pt. dyrkes korn, majs og raps, som tiltag til at beskytte vandmiljget og/
eller grundvandet mod naeringsstof- og pesticidudvaskning.
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Valg af afgroder

Paludikultur og marin biomasse

(Fortseettelse fra flerarige afgrgder)

Poppel

Har samme akkumulerende egenskaber som pil, dog med en lidt lavere
biomasseproduktion end pil (7-10 tons/ha ift. 10-15 tons hos pil (Nielsen
et al., 2014))

Her er der samme dilemma som ved dyrkning af pil; der dyrkes specifikt
efter biomassen og dermed kan man komme til at optage areal.

Paludikultur og marin biomasse

Tagrer / dunhammer

Tagrer og dunhammer dyrkes pa lavbundsjorde i paludikultur, hvor jor-
den er mere eller mindre oversvgmmet. Landbruget star overfor et ra-
dikalt klimaskifte, hvor et mal blandt andet er at udtage 100.000 hektar
lavbunds landbrugsjord, som skal oversvemmes for at holde pa jordens
kulstof, sa det ikke udledes som CO2, samt for at give gget naturveerdi
(Carstens, 2021).

Ved udtagningen af det forholdsvis store areal kommer et stort dyrk-
ningspotentiale, som pa den made giver en biomasseproduktion uden at
optage landbrugsareal (biomasseproduktion pa ca. 11 tons/ha ved ggo-
dede lavbundsjorde og ca. 6-7 tons/ha pa uggdede (Neumann Andersen
et al., 2023)). Der bruges ingen pesticider, og i princippet heller ingen
neaeringsstoffer ved ekstensiv produktion, idet lavbundsjordene modtager

naeringsstoffer fra omkringliggende arealer. Pa den made kan hgstnin-
gen af tagragrs-/dunhammerbiomassen bidrage til mindsket nitratudvask-
ning til vandmiljget.

Alegraes

Alegraes samles opskyllet pa stranden, og har derfor fordelen ved ikke at
optage areal overhovedet.

Det er testet i byggeri, hvor det hgje saltindhold lader til at have en posi-
tiv effekt pa blandt andet brandfare og forradnelse.

En ny opfattelse lasegger vaegt pa mindre tilgaengelig volumen og darlige-
re kvalitet med det forringede havmiljg.

Det er umiddelbart sveert at opskalere rent logistisk uden decideret at
skulle dyrke efter det i havet, hvilket er sveert i det naeringsrige miljo i
havet, og desuden uhensigtsmaessigt for biodiversiteten.
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Nye biomasse fraktioner

| dag er diversiteten af biomassefraktioner vi betragter som potentielle
biogene byggematerialer meget begraenset. Vi skal have gjnene op for
langt flere fraktioner, som kan veaere basis for fremtidens nye regenerati-
ve byggematerialer, sa netop kaskadeudnyttelse og cirkulzer biogkonomi
bliver en del af tankegangen.

Vi kan groft inddele biomasse-fraktioner under fglgende overskrifter:

Den gule biomasse
Afgrgderester fra modne afgrgder, f.eks. halm, som i dag er en stor rest-
fraktion i Danmark.

Den gronne biomasse

Friske granne blade indeholder store maengder protein, som man nu er
begyndt at ekstrahere i bioraffinaderier. Tilbage bliver en fiber, som kan
benyttes til forskellige formal, herunder byggematerialer.

Den bla biomasse
Alle ravarer fra havet indgar her. Det kan veere muslingeskaller, tang og
alegrees.

Den gra biomasse
Sidestremme fra plante-baseret fedevareproduktion og foder. Herunder
husdyrgylle.

Den brune biomasse
Traebiomasse fra skovproduktionen.

Den rode biomasse
Husholdningsaffald og organiske biprodukter fra industrien.

Den nye biomasse
F. eks. svampe kan bruges til at omsaette andre typer biomasse og kan
bidrage til at binde materialer sammen.

Den sorte biomasse
Organisk indhold fra husholdningsaffald og spildevandsslam fra rens-
ningsanleeg.
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Tilgeengelighed af biomassefraktionerne

Med vores afgrgder har vi kun set ind en lille maengde af tilgeengelig
biomasse.

Landbruget deekker starstedelen af Danmarks areal (61%) og har for-
holdsvise hgje afgradeudbytter fordi afgraderne dyrkes intensivt. Det

er derfor herfra de starste maengder biomasse kan traekkes ud til at
anvende f.eks. i byggesektoren. Men landbruget er optimeret til at pro-
ducere fadevarer og hverken til at maksimere kulstoffangst eller produ-
cere ravarer til byggeriet. Der er derfor et stort potentiale for at optimere
produktionen med denne nye efterspgrgsel. | "Potential Danish biomass
production and utilization in 2030” (Gylling et al., 2023) er der beregnet
potentialer for gget biomasseleverance fra land- og skovbrug samt fra
havet og fra industrien.

Der er analyseret pa seks forskellige biomassefraktioner indenfor lan-
dets greenser, bestaende af: Halm fra korn, majs, raps og baelgfrugter
(den gule), biomasseafgrgder til bioraffinering (den grgnne), marin bio-
masse (den bla), gylle fra husdyrene (den gra), treebiomassen fra skov-
produktionen (den brune) og organisk affald i form af biprodukter fra
industri samt husholdningsaffald (den ragde).

Disse fraktioner er undersggt igennem to forskellige fremtidsscenarier
frem til 2030 (seks hvis husdyrsscenarierne medregnes); et biomasse-
scenarie, hvor hovedfokus er at maksimere biomasseproduktionen og
samtidig imgdekomme vandmiljgplanerne, samtidig med en stabil fgde-
vareproduktion, og et miljgscenarie, hvor der blandt andet tages endnu
mere hensyn til natur, klima og miljg.

De illustrerede fraktioner viser maengden af biomasse i ‘'millioner tons
tarstof’, samt den bundne maengde COz: i 'millioner tons CO2’ sat i paren-
tes.

Ud af de forskellige biomassefraktioner er naturligvis udvalgt en delfrakti-
on, som vurderes relevant for biomasseanvendelse. Den gule biomasse-
fraktion er saledes et estimat pa den maengde halm, som landbruget kan
undveere uden at ga pa kompromis med jordkvaliteten. Den granne bio-
massefraktion er fiberfraktionen efter proteinerne er ekstraheret. Den bla
biomasse er marin biomasse, sasom blamuslinger, sgstjerner, tang mm.
Den gra biomassefraktion er gylletgrstoffet. Den brune biomassefraktion
er hugsten af skovbiomasse. Den rgde biomasse er organisk affald fra
den primeere forarbejdningsindustri, sasom mejeriprodukter, fisk og skal-
dyr, rgdder og rodfrugter mm. Den sorte biomasse er husholdningsaffald
og spildevandsslam fra rensningsanlaeg.

Grafikken illustrerer, hvor de potentielt lavthaengende frugter er, nu og i
fremtiden.

Maengden af halm pa nuveaerende tidspunkt er betragtelig, og bgr indga i
planen for at inkorporere biomasse pa kort sigt.

| fremtiden kan fremtreedende bioteknologier, sasom gren bioraffinering
blive driver for at de mere klima- og miljgvenlige biomasseafgrgder dyr-
kes i hgjere grad, saledes at f.eks. store maengder af greesfibre bliver et
sidestrgmsprodukt af interesse for blandt andet byggesektoren.
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Den

Den gule
Tal biomasse sorte biomasse

Reference (2015-2019)

F. eks. halm fra korn Biomasseafgreder, Marin biomasse Husdyrgedning Organisk affald, Tree biomasse Husholdningsaffald
Tallene er angivet i efterafgreder, biprodukter fra industri og spildevandsslam
mio. tons terstof per ar gredeskeering,
(mio. tons COz2 per ar) host af vejrabatter

Samlet 5,3 15 0 0,026 05 .I 1,6 .I 14 0,3
(Samlet 8,7) (24) m (0,04) (0,6) (2,6) (25) (0,5)

Biomassescenarie
Samlet 15,7 34 0,032 3,2 .I 1,6 .I 13 04
(Samlet 25,0) (5,5) m (0,05) (4,3) (2,6) (23) (0,7)
Miljoscenarie
Samlet 12,7 35 35 0,058 3,2 I 1,6 04 04
(Samlet 19,8) (5,7) (5.8) (0,1) (4,3) . (2,6) (0,7) (0,7)
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Kaskade udnyttelse | landbruget

P& nuveaerende tidspunkt er anvendeligheden af den overskydende land-
brugsbiomasse fra fgdevareproduktionen i meget hgj grad afgraenset til
forbreending og bioforgasning i energisektoren.

Dermed er der et helt tydeligt hierarki ift. hvad landbruget skal produce-
re, og veerdien heraf. Meget paradoksalt er det, at de mest delikate og
hgjveerdisatte produkter fra landbruget typisk er i den mindste biomasse-
fraktion, hvor de lavest veerdsatte produkter er i den stgrste volumen.

En stigende mangel pa primaer-ressourcer har gget fokusset pa recir-
kulering af ressourcer i hele samfundet for at kunne opretholde en pro-
duktion. Her er produktionen af byggevarer en stor post med stort poten-
tiale for recirkulering og udnyttelse af kaskadeeffekter (Hoglmeier et al.,
2017).

Samtidig er klimakrisen presserende, hvilket kommer til at zendre alle
spillereglerne i samfundet. CO2-kvoter og miljgrestriktioner er politiske
tiltag, der kan aendre praemissen for blandt andet at dyrke landbrug og
bygge bygninger. Ved at veerdisaette CO2-reduktion og lagring vil det
nuvaerende hierarki blive aendret, idet den store biomassefraktion i land-
bruget er hvor det starste CO2-lagringspotentiale ligger.

Som biogene byggematerialer er potentialet for opholdstiden af det
bundne kulstof stort, og dermed kan byggemassen fungere som et kul-
stoflager og en klimabuffer.

Ved at lade byggesektoren indga som aftager af biomassen, vil man
kunne forleenge kaskadebrugen af produkterne, da biomassen bgr kun-
ne indga som byggemateriale med minimal eller ingen degradering,
modsat mange andre sektorer. Pa denne made udnyttes der ikke energi
fra biomassen, og derfor vil byggesektoren decideret forlaenge anvendel-
sesgraden.
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Landbrug

Dyrkningspraksis

Generelt er der en skillelinje imellem de enarige og flerarige afgrader
(specielt kornsorterne, raps, baelgfrugter, hamp og sukkerroe ift. klgver-
grees, elefantgraes, pil og breendeneelder), idet der er en generelt hgjere
kulstoffangst, lavere nitratudvaskning og mindre forbrug af pesticider for
de flerarige afgrgder. Dette skyldes i hgj grad den store forskel i vaekst-
saesonens leengde og i dyrkningspraksis.

Den enarige afgrgde skal sas og spire hvert ar, hvilket betyder, at den er
i direkte konkurrence om naeringsstoffer, sollys osv. med naturligt fore-
kommende plantearter. Det gar, at det er almindelig praksis, at sprgjte
med pesticider og tilfare store naeringsmaengder, sa man kan give afgre-
den en konkurrencefordel.

De flerarige afgrader har permanent dybt rodnet, hvilket bidrager til at
kunne fastholde nzeringsstoffer bedre end de enarige kan. De flerarige
afgrader har en lang vaekstsaeson og kan derfor sikre fotosyntese og kul-
stoffangst i en laeengere periode af aret, end de enarige afgrader kan.

Den enarige afgrade hastes typisk i sensommeren, hvilket betyder, at
planternes biomasseproduktion ikke bliver fuldt udnyttet i sensommeren
og efteraret, hvor temperaturen er rigeligt tilstraekkelig til at lave fotosyn-
tese. Grees, som er er en flerarig plante kan gro helt indtil det fryser om
vinteren og har, blandt andet derfor, en hgjere biomasseproduktion end
f.eks. majs og korn.

Den bare jord i efteraret og om vinteren ved den enarige afgrade betyder
desuden at marken har sveert ved at holde pa de tilfarte naeringsstoffer,
som kommer fra ggdningen, og derfor vil der vaere en stor udvaskning
ved de enarige afgrgder (dette forsages dog afbadet med efterafgrader),
mens der er en vaesentlig mindre nitratudvaskning fra greaes, pil og braen-
denzelder.

Arealanvendelse
| et beeredygtighedsperspektiv er det vigtigt at overveje sidestramspo-
tentialet hos den enkelte afgrgde.

Byggeriet kan, med en efterspgrgsel pa "hovedprodukter’, som f.eks. de
lange fibre fra hamp eller har, optage landbrugsareal, som ellers kunne
bruges pa produktion af fadevarer, hvilket kan medfare en forskubning af
landbrugsarealet til andre lande (ILUC).

Omvendt, vil byggesektoren, ved at veere aftager pa et sidestrams-
produkt, sasom halm eller graesfibre fra bioraffineringen, ikke optage
yderligere areal. Det samme geelder for aftagningen af produkter fra
arealer, der ellers ikke var tilegnet nogen anvendelse. Dette kunne geel-
de for brugen af rgrgraesser i byggeriet fra de, i fremtiden, vadlagte lav-
bundsjorde.
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Fodevarer

| dag og historisk er landbruget primaert orienteret mod fedevarepro-
duktion. En samtaenkning af landbrug og byggeri, hvor en del areal skal
afseettes til produktion af rdmaterialer til byggeindustrien, vil kunne give
anledning til en arealkonflikt, hvis vi samtidig gnsker at skabe plads til
mere vild natur og biodiversitet i Danmark. Lasningen synes oplagt at
veere at medtaenke fgdevarevalg og fedevarekultur i det tveerfaglige
samarbejde.

| dag anvendes cirka 80% af landbrugets areal alene til dyrefoder, hvor-
for hovedparten af landbrugets produktion er etarige planter, ikke mindst
korn (Miljg- og fadevareudvalget 2017-18, 2017). Da kedproduktion an-
vender 3-4 gange sa meget areal som plantebaserede fgdevarer og for-
bindes med betydelige klimaudfordringer, vil en transformation af vores
fadevarekultur til mere plantebaserede fgdevarer ogsa naturligt pavirke,
hvilke ravarer der er tilgaengelige for byggesektoren. Halm vil antagelig-
vis blive en ravare, der produceres i mindre maengder.

Det seerligt interessante er fra denne synsvinkel netop at finde i de gen-
sidige interaktioner, der kan etableres mellem de tre domaener. Menne-
skers fodevarevalg kan aendre, hvad der er tilgeengeligt af sidestrems-
produkter, der kan veere udgangspunkt for byggesektoren. Omvendt bar
en ravare der har et stort potentiale i byggebranchen, ud fra planeteaere
graenser som analytisk model ogsa give anledning til at undersgge den
pageeldende ravares potentiale som fgdevare, selvom den maske ikke
traditionelt har haft en vaesentlig plads. F.eks. kan 'sidestramme’ ikke

kun identificeres som potentielle byggematerialer baseret pa dele af en
plante, der normalt ikke bruges som fgdevare, men ogsa omvendt, som
potentielle fadevarer baseret pa dele af en plante, der ikke er ideelle
som byggematerialer.

| den tidligere praesenterede evaluering af afgrader, baseret pa kom-
ponenterne i modellen for planteaere graenser, tages udgangspunkt i
ravarer der kunne taenkes at have en seerlig interesse i byggebranchen,
men en helt tilsvarende analyse kunne naturligvis laves for ravarer, der
klassisk dyrkes som fgdevare. En tilgang til det tveerfaglige samarbejde
kunne saledes veere primeert at interessere sig for de ravarer der pree-
sterer godt og har interesse fra begge ’sider’.

Det er dog veerd at bemaerke, at der er en vaesentlig fare i at udvaelge
kun én eller to ravarer som fremtidens byggemateriale, idet en sadan
indfaldsvinkel kan @gge monokultur med risiko for biodiversitetstab til
folge. | en samtaenkning af de forskellige fagomrader kan man saledes
bade beskeeftige sig med flere afgrader i kombinationskulturer, forskelli-
ge afgrader pa tveers af geografi, hvor forskellige jordforhold og forskel-
ligt klima begunstiger forskellige planter, og forskellige afgr@der over

tid hvor f.eks. klimaforandringer og eendringer i fgdevarekultur pavirker,
hvad der er tilgeengeligt.

Det er ligeledes veerd at bemeerke at dyrkningsmetode kan have afgg-
rende betydning for, hvordan den enkelte ravare klarer sig i en evalue-
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ring. F.eks. vil en hampeplante dyrket i et indendgrs dyrkningssystem

eller dyrket med anvendelse af pesticider antageligvis ikke have en po-
sitiv effekt pa biodiversitet pa samme made som en hampeplante der er
dyrket i en skovhave med hgj variation af planter og uden sprgjtemidler.

Restaurant Moment er en selvforsynende grentsagsbaseret gourmetre-
staurant, hvor idealet er at bringe dyrkning sa taet pa et naturligt system
som muligt. "Naturligt system” opfattes her som, at ravarer frembringes

i et biodiverst og regenerativt system der ikke genererer affald. Ideen er
hermed at "flytte” den belastning pa naturen, der kan relateres til fedeva-
repraeferencer og tradition til menneskets mulighed for kreativitet.

Pa denne made vil et samarbejde mellem restauranter, fedevareprodu-
center, landbruget og byggeindustrien veere et grundlag for en nytaenkt
totaludnyttelse af ravarer, hvor "Absolut baeredygtighed” og modellen for
planeteere graenser, som grundlag for samarbejdet, vil forventes at give
anledning til et vaesentligt forandret klimaregnskab.

Billeder viser et udvalg af
plante-baserede retter fra
Restaurant Moment

Credit: Restaraunt Moment
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Byggeri

| et teet tvaersektorielt samarbejde med landbrug og fgdevarer, ser byg-
geri pa projektet "Fra marken til byggeri” med en cirkulaer tankegang,
hvor byggeriet ligeledes indgar i biologiske kredslab.

Biogene byggematerialer i byggeriet, hvor CO: er naturligt optaget fra at-
mosfaeren via fotosyntese i planterne, er ikke kun begraenset til trae-pro-
dukter. Det store potentiale ligger i sidestremme fra landbrugsafgrader
som basis for biogene byggematerialer som f.eks. plader og isolerings-
produkter. Hurtigvoksende afgrgder fra landbruget, som f.eks. graes, har
en stgrre kulstoflagring pr ha. pa en mark end det vil veere for traeer i en
skov med stor, men langsom vaekst (ConTerra, 2020).

Derudover optager sidestramme ikke landbrugsareal, dvs. byggeri kun
aftager restfraktioner, som ellers f.eks. bliver brugt til afbreending. Side-
stramme vil derfor fa langt hagjere veerdi for landbrug og klima i et teet
samarbejde og veerdicirkel.

Selvom fordele miljg- og klimamaessigt er tydelige, er den industrielle
dimension i dag begraenset. Projektet "Fra marken til byggeri” gnsker at
vise muligheder og undersgger eksperimentelt, afprgver og udvikler nye
biogene produkter og byggelgsninger.

De farste prototyper af biogene byggematerialer er fremstillet i egen-
produktion ud af plantefibre i blad og presset form til isolerings- og
pladeprodukter. Deres egenskaber er efterfglgende indikativ testet for
byggetekniske karakteristika og sammenlignet med konventionelle byg-
gematerialer.



Byggeri

Rapsfibre

Braende

Fra marken
til byggeri

Testprover af plademateriale
fremstillet af grees- og rapsfibre.
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Projektet viser i sin tydelighed poten-
tialet, som ligger i et teet samarbejde
pa tveers af sektorer og kan skabe
nye lgsningsrum i vores feelles milja-,
natur- og klimamaessige udfordringer.
Der er et behov for at skabe nye cirkulzere veerdikaeder, som vi i projek-
tet kalder veerdicirkler, som respekterer planetaere graenser og giver sto-
re gevinster for reduktion af klimagasser. | projektet "Fra marken til byg-
geri” arbejder teamet bagved hands-on med hele processen, fra valg af
nye typer afgrgder, dyrkning, hgst, fedevarer-tilberedning, og viderefor-
arbejdning af sidestramme til potentielt nye byggematerialer samt test og
afprgvning af disse. Ud fra et cirkuleert gkonomiperspektiv indgar byggeri
fremover ikke kun i det tekniske kredslgb, men bliver i langt hajere grad
del af det biologiske kredslab.

Projektet er ogsa en forteelling om nye markeder og nye forretnings-
modeller for en landbrugssektor, som hurtigt skal realisere store CO:
reduktioner og samtidig finde nye indtaegtskilder. Salg af sidestramme,
dyrkning af nye type afgrgder til fedevarebranchen, upcycling og forar-
bejdning til biogene byggeprodukter er en lovende og muligvis indbrin-
gende vej at ga.

Det samme geelder byggebranchen, som med udvikling af nye biogene
byggeprodukter og -Igsninger til transformation og renovering af den
eksisterende bygningsmasse og til nybyggeri kan have et betydeligt
reduceret CO2z-fodaftryk. Samtidig kan der ligge en fremadrettet strateqi,

Samarbejde pa tveers

som ser bygningsmassen som en fremtidig kulstofbank, hvor biogene
byggematerialer bliver en naturlig 'carbon capture’-Igsning som potentielt
lagrer CO2 langvarigt.

| et fadevareperspektiv ser vi pa en tydelig eendring af vores kostvaner
og en tendens hvor plantebaseret mad fylder mere. Det vil fa en direkte
effekt pa landbruget for at dyrke mindre afgrgder til dyrefoder, som i dag
udger ca. 80% af landbrugsarealet (Miljg- og fadevareudvalget 2017-18,
2017).

Dermed skabes der mulighed for at dyrke nye type afgrgder og ingredi-
enser, hvor sidestramme ligeledes kan indga i fremtidige biogene bygge-
materialer.

Ambitionen om en betydningsfuld grgn omstilling af alle 3 brancher sam-
tidigt kraever farst og fremmest et feelles blik pa problemstillingerne og
sammenhaengen pa tveers af brancher. Afgreensede branchespecifikke,
handlinger vil ikke kunne udnytte de potentialer omkring biomassen fra
landbrugets sidestram. Lasningsrummet som udnytter synergieffekter pa
tveers findes i overlap mellem hinandens aktiviteter.

For at seette gang i den grgnne omstilling er konkrete handlinger, afprgv-
ninger, test, maling og udvikling essentielt. Nye ideer skal demonstreres,
gennemfgrlighed skal eftervises og I@sningerne skal inspirere, sa dette
kan blive industrielt skaleret op. Det er her projektet "Fra marken til byg-
geri” kommer ind og gnsker med et fysisk sted som LivingLab, at funge-
re som et levende laboratorium med tilhgrende mark, med faciliteter til
fremstilling og afpravninger, samt bygninger, som bliver aktive testobjek-
ter, hvor f.eks. mock-ups af facadeelementer integreres.



Samarbejde pa tveers

Teamet bagved projektet
"Fra marken til byggeriet”

(Projektpartnerne fra HLA
er ikke med pé billedet)

Fra marken
til byggeri

Fodevarg

| samarbejdet pa tveers af sektorer

ligger synergier og nye forretnings-
modeller, innovation og nye marke-
der for savel landbrug, fedevarer og

byggeri
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Fra plantefibre til byggemateriale

Proces, fremstilling og afprevning

En central del i projektet "Fra marken til byggeri” er demonstration af
hele fremstillingsprocessen. Sidestremme fra udvalgte afgrgder pa mar-
ken bliver upcyclet til prototyper pa potentielle byggematerialer. Dette
kan eksempelvis veere isolering og plademateriale baseret pa biogene
sidestramme.

Projektteamet har selv produceret materialeprgverne fra lidt mindre
kendte afgradefraktioner som er blevet anvendt til tests og afprgvninger.
Studerende fra VIAs bygningskonstruktgruddannelse i Horsens har del-
taget i projektet, bade til fremstilling af materialer, malinger og dokumen-
tation.

| projektet er der udfert indikative tests i forhold til lydabsorption, var-
meledningsevne og brandegenskaber af de de nye materialeprgver og
sammenlignet med gaengse tilsvarende konventionelle byggematerialer.



Fra plantefibre til byggemateriale

Proces, fremstilling og afprevning

Fra marken
til byggeri

Maxigreesvogn som er anvendt Pulp efter proces Container som blev Transport af terrede Hands-on produktion Plademateriale presset
til hest af klevergraes brugt til terring pga plantefibre i bigbag fra plantefibre til pla- i lag
af seerligt vadt hest demateriale
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Fremstilling af potentiel nye biogene byggematerialer

Proces fra landbrugssidestrem til byggemateriale

Proof of concept

Plantefibrene fra landbrugets sidestramme upcycles i projektet "Fra mar-
ken til byggeri” til materialeprgver, som enten er biogen isolering eller
plademateriale lignende spanplade-produkter.

Processen er foretaget i en pladepresser med 100 tons trykkraft og en
temperatur pa ca. 180°C i 3 minutter for at undersgge sammenbinding til
plader med produktets egen indeholdende bindemiddel. Testmaterialet
var tilfgrt en mindre maengde pa 12 til 15 procent cellulose pulp som en
rimelig sikker binder. Cellulose indeholder naturligt lignin.

Processen virkede efter hensigten og en kombination af varme og tryk i
presseren gav en sammenbinding af fibrene.

Som materialefraktioner blev klgvergraes, raps og breendeneelder valgt.
Braendeneelder viste sig dog pga. af de lange fibre uegnet til fabrikations-
metoden og det tekniske udstyr.

Testprover plade-
materiale fra grees-
og rapsfibre.



Fremstilling af potentiel nye biogene byggematerial
Proces fra landbrugssidestrem til byggemateriale

Fra marken
til byggeri

Breendenzlde
kunne med den
nuveerende frem-
stillingsmetode pt.
N.N. ikke produceres. N.N.

Plade prototype Isolerings prototype Plade prototype Isolerings prototype Plade prototype Isolerings prototype
Densitet 1000 kg/m? Densitet 68,57 kg/m? Densitet 841,54 kg/m?
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Fremstilling og indikative tests

af materialepreverne med involvering af VIAs studerende

Fremstillingen af testpraverne til projektets biogene isolerings- og plade-
materialer blev gennemfart i eget regi og hands-on med involvering af
VIAs studerende. Ogsa i de efterfalgende afprgvninger indgik de stude-
rende med malinger og dokumentation.

i
<




Fremstilling og indikative tests
af materialepreverne med involvering af VIAs studerende

Fra marken
til byggeri

39



Lydtests

Lydisoleringsevne af biogene isoleringsmaterialer

AN

Lydtesten gar i sin enkelthed ud pa at hare og male forskellen mellem
de valgte biogenes materialers egenskaber til at absorbere lyd. Som
reference og til sammenligning indgar i testen ogsa geengse mineralske
isoleringsmaterialer, som f.eks. EPS og glasuld.

[N

) )

36 mm isolering

| fors@gsopstillingen er de udvalgte biogene isoleringsmaterialer install-
ret i modelhuse (lydboxe) pa 300 mm x 240 mm x 165 mm (275 mm).
Materialerne danner pa hele indersiden af huset en homogen isolering
med en tykkelse pa 36 mm pa bade ydervaeggene og taget.

\\

Hojtaler indvendig

Indvendig i alle tre modelhuse er installeret en hgjtaler, som er forbundet Princip lydbox
til den samme lydkilde (bilradio), som kan skiftes mellem de tre huse. (modelhus)
Dermed kan lyden indvendig og udvendig sammenlignes og foretages

en komparativ lydtest for tre biogene materialer af gangen.

Det er det samme lydfil der er afspillet ved alle testene.
Lydtesten er taget over 35 sekunder.
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Lydtests

Lydisoleringsevne af biogene isoleringsmaterialer

Lydmaling
Lydabsorption - Evnen at absorbere lyd
Sammenligning

Isoleret modelhus (lydbox) op
Isoleret modelhus (lydbox) ned

Det er det samme lydfil der er afspillet ved alle testene.

Lydtesten er taget over 35 sekunder.

Test

Maling

Treefiber

Lydmaling i lydbox
med Traefiber isolering

Min. 26,1 dB (lukket lydbox)
AVG 54,3 dB
Max. 87,8 dB (aben lydbox)

Klovergraes

Lydmaling i lydbox
med Klevergrzes isolering
(prototype)

Min. 28,1 dB (lukket lydbox)
AVG 61,5 dB
Max. 87,8 dB (aben lydbox)

Polystyren (EPS)

Lydmaling i lydbox
med Polystyren (EPS)

Min. 32 dB (lukket lydbox)
AVG 65,9 dB
Max. 87,8 dB (aben lydbox)

Fra marken
til byggeri

Stenuld - reference

Lydmaling i lydbox
med stenuld isolering

Min. 30,9 dB (lukket lydbox)
AVG 66,6 dB
Max. 87,8 dB (aben lydbox)
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Varmetests
Varmeakkumulering og -ledning
| biogene isoleringmaterialer

Varmetesten gar ud pa at male forskellen mellem de valgte biogenes
materialers egenskaber til at akkumulere varme og/eller isolere mod var-
me. Som reference og til sammenligning indgar i testen ogsa et gaengst
mineralskt isoleringsmateriale med stenuld.

| fors@gsopstillingen er de udvalgte biogene isoleringsmaterialer lagt i
bunden af en varmekasse, som maler indvendigt pa 220 mm x 220 mm
x 285 mm. Materialet er lagt i to lag med 22+36 mm tykkelse i bunden,
hvor der imellem de to lag af isolering befinder sig et termometer, som
maler isoleringens indvendige temperatur. En 'griselampe-paere’ (var-
melampe med infrargdt lys) er varmekilden med en afstand pa 12 cm til
isoleringsmaterialets overflade. Et anden termometer maler den indven-
dige temperatur i rummet. Der er installeret en automatisk afbryder hvis
temperaturen overstiger 70 °C.

Ved forsggene bliver varmekilden teendt i 10 minutter, og samtidig males
hastigheden af materialets opvarming og graden af temperaturstigning.
Efter slukning af varmetilfgrelsen, bliver hastigheden og starrelse af
afkaling registreret. Dette forsgg viser egenskaberne af et isolerings-
materiale f.eks. i et typisk letbyggeri, til at forsinke hurtig opvarming og
temperaturstigning.

Varmekilde er en
infrared lyspeere

Temperaturmaling
1 ind i varmekassen
(lufttemperatur)

1 lag 36 mm N
1lag 22 mm

tyk isolering N

Temperaturmaling
2 mellem begge i
isoleringsmatter
indvendig (tempe-
ratur i materialet)

Princip varmekasse




Varmetests
Varmeakkumulering og -ledning
| biogene isoleringmaterialer

Fra marken
til byggeri

Stenuld Braendenzlde Klovergraes Treefiber
Varmekasse -4 : \

Evnen at akkumulere og lede varme 5
(f.eks. ved indsats letbyggeri konstruktioner)

Testede materialer er
fra venstre stenuld, breendenzlde, klevergrees, traefiber

Opvarming

Maling af opvarmingen

Lampe teendt -
Hastigheden af opvarming
og temperaturen i materialet

Lampe teendt @verst:  Lokal rum'temperatur @verst:  Lokal rum‘temperatur @verst:  Lokal rum‘temperatur @verst:  Lokal rum'temperatur
Temperaturen efter 10 minutter Nederst: Temperatur imellem Nederst: Temperatur imellem Nederst: Temperatur imellem Nederst: Temperatur imellem
isoleringslagene isoleringslagene isoleringslagene isoleringslagene

Afkoling

Maling af afkelingen

Lampe slukket igen -
Hastigheden af afkeling
og temperaturen i materialet

L S e @verst:  Lokal rum’'temperatur @verst:  Lokal rum'temperatur @verst:  Lokal rum'temperatur Overst:  Lokal ‘rum‘temperatur
. . i : i : i Nederst: Temperatur imellem
Temperaturen efter 10 minutter Nederst: jl'emp.eraturlmellem Nederst: Tempgratur imellem Nederst: Tempgratur imellem R
isoleringslagene isoleringslagene isoleringslagene isoleringslagene
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Brandtests

Brandegenskaber af biogene isoleringsmaterialer

Brandtesten er en indikativ demonstration af modstandsdygtigheden af
de valgte biogene isoleringsmaterialer overfor brand. Prgver af isole-
ringsmaterialer udsaettes for en hgj punktuel brandbelastning af en pro-
pan/butan gasbraender. | testen indgar ogsa geengse mineralske isole-
ringsmaterialer, som stenuld og glasuld som referencemateriale.

| forsagsopstillingen er de udvalgte biogene isoleringsmaterialer install-
ret pa en rist pa ca. 800 mm hgjde pa et underliggende papir. Starrelsen
af materialeprgverne er 600 x 600 mm med en tykkelse af isoleringsma-
terialet pa 95 mm. Afbraeending med en popan/butan gasbraender foregar
i 250 mm afstand med ca. 1000 °C over maksimalt 10 minutter.

Ved forsgget bliver der taget tid for at male gennembraendingstiden.
Samtidig blev alle forsag filmet undervejs for at dokumentere brandmod-
standsevnen.

De biogene materialer er behandlet med en bionedbrydelig brandhaem-
mere, baseret pa et udtraek af et ggdningsstof som anvendes i landbru-
get. Brandhaemmeren fremstilles af APP (Ammonium polyphosphat)’.

| modsaetning til de andre brandhaemmer kan materialet efter levetid
genbruges eller komposteres. Maengden som er brugt ved forsggene
svarer til ca.10 procent af materialevaegten og er tilsat manuelt.

Gasbraender med
propan/butan gas

Afstand fra breender
til overflade isole-
ring er 250 mm

Papir pa under-
siden som viser
nar flammen er
kommet igennem
materialet

Princip brandtest



Brandtests

Fra marken
Brandegenskaber af biogene isoleringmaterialer tl bygger

Braendenzlde Klovergraes Reference glasuld Reference stenuld
) _ I e

L ¥

For afbraending

Brandtest med plademateriale
Tykkelse pa 95 mm,
L 600 mm, B 600 mm

Under afbreending

Efter afbreending
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Brandtests li

Brandegenskaber af biogene pladematerialer

Brandtesten er en indikativ demonstration af modstandsdygtigheden af
de valgte biogene isoleringsmaterialer overfor brand. Prgver af pladema-
terialer udseettes for en hgj punktuel brandbelastning af en propan/butan
gasbreender. | testen indgar en geengs OSB plade som referencemateri-
ale.

| fors@gsopstillingen er de udvalgte biogene pladematerialer installeret
pa en rist pa ca. 800 mm hgjde pa et underliggende papir. Stgrrelsen af
materialeprgverne er 270 x 270 mm med en tykkelse af pladematerialet
pa 12 mm. Afbreending med en popan/butan gasbreaender foregar i 250
mm afstand med ca. 1000 °C over maksimalt 10 minutter.

Ved forsgget bliver der taget tid for at male gennembraendingstiden.
Samtidig blev alle forsag filmet undervejs for at dokumentere brandmod-
standsevnen. Pladematerialerne er ikke tilsat brandhaemmer.

Gasbraender med
propan/butan gas

Afstand braender til
overflade pladen er
250 mm

b

Princip brandtest



Brandtests l|

Brandegenskaber af biogene pladematerialer

Fra marken
til byggeri

Klovergraes plade Raps plade OSBplade - reference

For afbraending

Brandtest med plademateriale
Tykkelse pa 12 mm,
L 270 mm, B 270 mm

Under afbreending

Efter afbreending
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Udstillingspavillon

til formidling af resultater, handprever og fortaellingen



Udstillingspavillon

til formidling af resultater, handprever og forteellingen

Fra marken
til byggeri

11 mmn eH’

‘”\ ‘“M II"

Dennis fra TraeVeerk i gang med
at bygge og samle den modulaere
udstillingspavillon
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Next step. Et nyt LivingLab med 'Moment’

Pa en fireleenget gard ved Tvingstrup, som ligger mellem Aarhus og Hor-
sens, kommer en helt ny restaurant for Moment.

Kakken og
workshop

Privat bolig og

administration Restaurant

Ankomst-
bygningen
Gaestehuset ygnhing

For Moment er baeredygtighed grundlaeggende for alt, hvad de ger....
Restauranten er grgntsagsbaseret, og ingredienserne er primaert hgstet |
restaurantens egen mark og have. "Selvfglgelig”, siger de. "Alt bgr tages
lige uden for hoveddgren”. Moment statter gkologisk og biodynamisk
dyrkning i meget hgj grad, men de gnsker at ga meget leengere. Sa der-
for er "fra marken til byggeri” ogsa et naturligt next step for Moment.

LivingLab skal bruges som et forsggscenter for nye byggematerialer,
som kan hentes lige ude pa marken. Her afprgves markens afgrgder i

fors@gsbyggeri, hvor veegge, tag og gulv delvist kan udskiftes Igbende
alt efter de nye metoder, der udvikles til byggeriet.

| samarbejde med VIA University College, Campus Horsens, som ind-
henter og afprgver alle materialer, har Henning Larsen Architects ud-
viklet konceptet til Moments nye LivingLab. De nye bygninger er teenkt
opfart efter gamle danske byggetraditioner for bindingsvaerks-huse. Den
baerende konstruktion er opfgrt i dansk egetrae, og egetraeet er det gen-
nemgaende treemateriale, der bruges til gulve ude og inde, udskiftelige
rammer, vinduer og dgre. Stolper, bjeelker og speer er tappet sammen og
kan derfor let genbruges andre steder, hvis huset skal flyttes eller delvist
skifte funktion.

Alle forsgg af materialer bliver indbygget i rammer. Rammens starrelse
er tilpasset de naturlige stgrrelser, som vi kan forvente at skulle afprgve.
Vi arbejder med rumhgje elementer pa ca. 2,5m x 1,2m, som let kan flyt-
tes og indsaettes som moduler i bindingsvaerket dimensioner. Det giver
en god rytme med ca. 3 rammer indenfor husenes eget gridnet.
Rammestgrrelsen er ogsa tilpasset, sa dgre og vinduer let kan indsaettes
eller flyttes. Endvidere kan rammen ogsa opdeles i mindre enheder, sa
ogsa sma elementer kan afprgves.

Konceptet med udskiftelige elementer og dimensioner gar igennem alle
projektets bygninger og giver en ro og helhed, selvom bygningerne har
vidt forskelligt udseende og anvendelse, f.eks. i et drivhus eller produkti-
onsbygning.
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Next step. Et nyt LivingLab med 'Moment’

LivingLab Moments forskellige bygninger:

Fra den nye anlagte allé kgrer gaesterne op mod ankomstbygningen
med udsigt til frugthaven pa venstre side og udsigt til omrades marker
pa hgjre side.

Drivhuset

En lille ankomstgard danner rammen for ankomstbygningen til restaurant
Moment. Bygningen er en gammel lade, som er bygget om som et keem-
pestort drivhus. Grunden hertil er, at bygningen har flere funktioner, hvor
et af dem ogsa er dyrkning af afgr@der indendgars.

Drivhuset skal veere reception for restauranten, men ogsa en hyggelig
lobby for gaesterne, samt et eksperimentarium for forskellige dyrknings-
metoder og afgrader, som bliver brugt i restauranten og som kommende
byggematerialer til bygningerne. Gaesterne ma gerne fa en wow-oplevel-
se og en fornemmelse for det mad- og huskoncept, de nu traeder ind i og
bliver en del af i de naeste timer.

Mellembygning

En simpel mellembygning af trae leder geesten gennem et stille pause-
rum, ind til restauranten. Man kommer her forbi husets store kakken,

og man far et kik ud til de mange kgkkenhaver, der findes i omradet.
Bygningen indeholder her ogsa en let adgang til toiletter og garderobe.
Mellembygningen er meget simpelt opbygget, og der etableres en seerlig
lysseetning gennem skodderne, sa gaesterne far en ny wow oplevelse,
nar de kommer ind i restaurantrummet.

Restauranten

Restauranten ligger og krummer sig rundt om det landskab, hvorfra
kokkenet hgster sine ravarer og de forsggsmaterialer, der bliver afprgvet
i husene. Herfra er der udsigt til frugthaven, den store kakkenhave og
drivhuse, der star som sma lyspunkter, nar det bliver mgrkt. Direkte ud
fra restauranten ligger ogsa en lille s@, der opsamler regnvandet fra om-
radet, og som giver mulighed for et rigt dyreliv i omradet. Desuden kan
vandet bruges i produktionen.

Den store restaurant er udformet som et langstrakt rum, der er let at op-
dele, og som giver de besggende en god udsigt over markerne. Den sto-
re pejs, der ligger ved indgangen til restaurantrummet, opdeler rummet

i to enheder, som eventuelt kan have forskellige funktioner. En mindre ni-
veauforskel, en lidt anden udformning og et lidt andet materiale, hjeelper
ogsa til at opfatte rummet som to enheder, samtidigt med, at det stadig
er muligt at bruge rummet som en stor, sammenhaengende enhed. Store
dare til det fri giver mulighed for at abne restauranten op ud til terrasser-
ne til alle fire verdenshjgrner i sommerperioden.



Next step.
Et nyt LivingLab
med '‘Moment’
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Figur: Plug-in facade moduler til test og udskiftning
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Next step. Et nyt LivingLab med 'Moment’

Kokken og workshop

Kakken og workshop haenger sammen som én bygning, idet det er
praktisk at have depotrum og kalerum teet pa begge enheder. Kgkkenet
ligger abent ind til restauranten, sa gaesterne kan se og falge med i tilbe-
redelsen af maden — maske ogsa i fremtiden med den mulighed at sidde
| kgkkenbaren.

Workshoppen er et rum, hvor der eksperimenteres med mad, og hvor
der kan afholdes kurser i madlavning. Workshoppen og kagkkenet har
desuden en direkte udgang til kekkenhaverne, hvorfra de mindre pro-
dukter hurtigt kan hentes taet pa produktionen.

Gaestehuset

| tilknytning til restauranten opfgres ogsa nogle gaestehuse i den gam-

le lade. Her kan gaester bo i et baeredygtigt hus, hvor der afprgves nye
byggematerialer, og de kan selv opleve atmosfaeren, indeklimaet og de
gode materialer og byggeprincipper pa teet hold. Alle gaesterum er for-

skellige i form og starrelser og kan veere i flere plan med sin egen have
med udvalgte afgrader som inspiration til madlavning eller byggeri.

Bolig og administration
Det gamle stuehus bliver neensomt istandsat og er teenkt anvendt som
bolig og administrationsbygning for restauranten.
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> Biodiversitetsaendring.
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Arealanvendelse
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*J16
Forsuring af havet

Luftforurening
Nedbrydning af ozonlaget

(@)

Ca. 10 tons halm+ kerne/ha

(3,6 tons halm/ha)

(1,35 tons ikke-bjaerget halm/ha)
¥6C

©)
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Indeks 0,00
Gennemsnitsestimat af hovedaf-
greden

*12

©
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hektar
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(©)
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(+) Hoj biomasseproduktion, men
mangler erfaringer i Danmark.
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A_Alle afgradeeffekter er sat relativt til korn-sorternes afgrgdeeffekter. Dette, fordi
det er den mest almindelige afgradetype i Danmark, og er dermed referencepunktet
for Dansk landbrugs effekt pa de planetzere graenser.

B_Mangel pa data - Antaget samme effekt pa de planeteere graenser, som tagrar.
C_Gennemsnit fra 2006-2022

D_En gget diversificering af det danske landbrug, samt neeringsudtamning, er de
vigtigste afgradekarakteristika, som landbruget kan bidrage med til en gget biodiver-
sitet.

E_Selve materialet er det opskyllede tang, der ikke har nogen effekt pa biodiversi-
teten, men det er selvfalgelig en anden historie med levende alegraes i havet. Dette
forsgges holdet adskilt

F_Det lave udslip forudseetter at man sikrer sig mod den potentielle udvaskning der
er ved omlaegningen af graesset efter nogle ar.

G_Rigtig lav nitratudvaskning hvis toppen opsamles, hvilket er den relevante del for
bioraffineringen og dermed byggeriet.

H_Antaget lavt pesticidforbrug ved den hgje konkurrenceevne og flerarige egenska-
ber.

|_Gennemsnit af var- og vinterkorn

J_lkke sé relevant i dansk kontekst med et stigende grundvand pga. klimaforandrin-
gerne.
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Appendix 2

Oversigt over resultater af
projektets indikative tests
af biogene isoleringsmaterialer

Lydbox

Lydabsorption - Evnen at absorbere lyd

Sammenligning
Isoleret modelhus (lydbox) op
Isoleret modelhus (lydbox) ned

Varmekasse
Evnen at akkumulere og lede varme
(f.eks. ved indsats letbyggeri konstruktioner)

Maling

Lampe teendt - hastigheden af opvarming

og temperaturen i materialet

Lampe slukket igen - hastigheden af afkaling
og temperaturen i materialet

Brand

Brandmodstandsdygtighed

Maling
Tid til gennembraending og visuelt forkulling

Densitet
42 kg/m3

Veaesentlig forskel i lydarbsorbering

Lang opvarmingstid
Lang nedkelingstid

@verst ca. 1/4 del forkullet
Ingen gennembraending

Densitet
33 kg/m3

0]

Fibrene kun i les form.
Ingen test gennemfort

*)

Middel opvarmingstid
Middel nedkelingstid

Middel opvarmingstid
Middel nedkelingstid

Q)

1 minut og 6 sekunder
til gennembraending af
lgs isolering

Ca. 1/3 del forkullet
Forseg stoppet pga.
gennembraending

Densitet
22 kg/m3

™)

Bedre lydabsorbering

Min. 28,1 dB (lukket lydbox)
AVG 61,5 dB

Max. 87,8 dB (aben lydbox)

Graesmatte med 3 lag af ca. 12
mm, i alt 36 mm. Opmaerksom-
hedspunkt er at lagene ikke er
limet sammen og de er heller ikke
skeeret i smig i lydboxen.

™)

Middel opvarmingstid
Middel nedkelingstid

Middel opvarmingstid
Middel nedkelingstid

™)

1 minut og 35 sekunder
til gennembraending af
lgs isolering

Ca. 1/3 del forkullet
Forseg stoppet pga.
gennembraending

(9]

lasuld

=wmargAg

mineralsk

isolering
Densitet (ikke regene-
34 kg/m3 rativ)

)

Ingen test gennemfort

"

Ingen test gennemfort

)

42 sekunder
til gennembraending af
isoleringsmatte

Forseg stoppet pga.
gennembraending

{
|
! ‘
{ \ ‘.

Mineraluld

w
v

r

mineralsk

isolering
Densitet (ikke regene-
30 kg/m3 rativ)

@)

Baseline for evnen at lydabsorbere
Min. 30,9 dB (lukket lydbox)

AVG 66,6 dB

Max. 87,8 dB (aben lydbox)

Forskel lyd aben/lukket lydboks
minimalt

0

Baseline
Meget hurtig opvarming,
meget hurtig afkeling

Temperaturen fortsaetter et stykke
tid med at stige efter varmelampe
er slukket.

(©)

Baseline. 24 sekunder
til gennembraending af
isoleringsmatte

Forseg stoppet pga.
gennembraending
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Appendix 3

Oversigt over resultater af
projektets indikative tests
af biogene pladematerialer

Lydbox

Lydabsorption - Evnen at absorbere lyd

Sammenligning
Isoleret modelhus (lydbox) op
Isoleret modelhus (lydbox) ned

Varmekasse
Evnen at akkumulere og lede varme
(f.eks. ved indsats letbyggeri konstruktioner)

Maling

Lampe teendt - hastigheden af opvarming

og temperaturen i materialet

Lampe slukket igen - hastigheden af afkaling
og temperaturen i materialet

Brand

Brandmodstandsdygtighed

Maling
Tid til gennembraending og visuelt forkulling

N
\(t-@

Klovergraes

)

Ingen test gennemfart

)

Ingen test gennemfart

)
5 minutter og 41 sekunder

til gennembraending af
12 mm tyk plademateriale

Densitet 1000 kg/m3

Forseg stoppet pga.
gennembraending

Raps

)

Ingen test gennemfort

"

Ingen test gennemfort

(©)
4 minutter og 48 sekunder

til gennembraending af
12 mm tyk plademateriale

Densitet 842 kg/m3

Forseg stoppet pga.
gennembraending

OSB plade

(0

Ingen test gennemfart

(0

Ingen test gennemfart

(0
Baseline. 4 minutter og 28 sekunder

til gennembraending af
12 mm tyk plademateriale

Densitet ca. 570 kg/m3

Forseg stoppet pga.
gennembraending
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Konklusioner

Projektet konkluderer, at det tvaerfaglige samarbejde mellem landbrug,
fedevarer og byggeri har et betydeligt potentiale til at skabe baeredygtige
omlagninger af alle tre brancher. Vi kan undga potentielle konflikter om
dyrkningsareal og skabe maksimal veerdi af afgrgdernes sidestremme.

Det har vist sig muligt at omsaette planeteere graenser til et analytisk
veerktgj til evaluering af afgrader. | projektet har vi evalueret en raekke
afgrader — primaert med det formal at demonstrere metoden, idet vi ikke
mener, at formalet bgr veere at finde én afgrade, der skal udgere fremti-
dens byggemateriale.

Ved at anvende sidestrgmme fra landbruget, defineret af fadevaresekto-
ren, som udgangspunkt for byggematerialer, er det muligt at transforme-
re byggesektoren fra at udlede drivhusgasser til at oplagre dem.

Ud fra indikative tests i sammenligning med konventionelle referencema-
terialer har de udvalgte biogene materialer vist en tilsvarende eller bedre
performance i forhold til brand, lyd og varmeakkumulering. Vi ser et stort
potentiale i fortsat at teste potentielt kommercielle byggematerialer.

Et teet samarbejde mellem landbrug, fadevarer og byggeri er ngdven-
digt, hvis vi vil realisere ambitigse klimamalsaetninger og en holistisk
kredslgbstankegang med de planeteere graenser for gje. Biogene, COz-
lagrende byggematerialer er afggrende for at komme i mal.

Fremstillingen af disse kraever flere grundige tests, sa projektgruppen vil
folge op pa en opskalering af projektet samt etablering af et LivingLab,
hvor vi Igbende kan afprgve og udskifte materialer i et simuleret naturligt
milj@.
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