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1 Introduktion

1.1 Baggrund
Formalet med denne hvidbog er at give et overblik over en raekke forskellige forhold ved biokul fra
Stiesdal SkyClean pyrolyseanlaeg.

Biokul er betegnelsen for kulstofbaserede materialer, der er produceret ved varmebehandling af
organisk materiale ved hgje temperaturer under iltfattige forhold. Selve processen betegnes som

pyrolyse.

Teort plantemateriale indeholder typisk ca. 50% kulstof, som planterne har optaget fra atmosfeeren i
form af CO,. Alt kulstoffet i restprodukter fra land- og skovbrug kommer dermed ogsa fra atmosfee-
ren. Det geelder, uanset om restprodukterne er rent plantebaseret, eller om det er restprodukter fra
husdyrhold eller fgdevareindustrien.

| pyrolyseprocessen omdannes rundt regnet halvdelen af kulstoffet i restproduktet til biokul, mens
den anden halvdel ender som pyrolysegas.

Biokul er et stabilt materiale, som kun nedbrydes meget langsomt, og den halvdel af kulstoffet, der
bliver til biokul, er dermed effektivt fiernet fra atmosfaeren.

Den halvdel af kulstoffet, der ikke bliver til biokul, kommer ud af pyrolyseprocessen som gas og
olie. Gassen kan bruges som braendsel i varmeforsyningen og i industrien, og olien kan raffineres
til breendstof til transportsektoren.

SkyCleans pyrolyseproces er baseret pa mange ars forskning i pyrolyse pa Danmarks Tekniske
Universitet (DTU), hvor malet har veeret at frembringe biokul af en standard, som tillader, at biokul-
let kan anvendes pa dyrkede markjorder.

Figur 1: SkyClean biokul spredt pa etableret majsmark med henblik pa fotografering. | praksis vil man til-
streebe spredning inden saning, hvor biokullet bliver nedplgjet eller -harvet.
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2 Oversigt over hvidbogens kapitler

21 Hvidbogens omfang

Hvidbogen beskriver biokul og biokulproduktion ved hjeelp af SkyClean-teknologien, herunder bio-
kullets egenskaber og hvordan det kan indga i landbrugspraksis og lagres. Desuden beskriver
hvidbogen relevant lovgivning, certificering, miljgsikkerhed og COze-kreditter.

Hvidbogen daekker ikke selve teknologien i SkyClean pyrolyseprocessen eller SkyClean energipro-
duktion.

Sa vidt muligt kan de enkelte kapitler lzeses hver for sig. Det indebaerer, at visse informationer gen-
tages i flere kapitler.

Den danske pyrolysesektor er under hastig udvikling. Derfor er denne hvidbog et dynamisk doku-
ment, som vil blive opdateret og genudgivet med jaevne mellemrum, sa den nyeste viden om lov-
givning, standarder og effekter kan blive inkluderet.

2.2 Hvidbogens afsnit

Afsnit 3 handler om, hvilken biomasse der kan bruges i SkyClean-processen, og hvordan denne
biomasse pavirker produktionen og kvaliteten af biokul. Typen og kvaliteten af biomassen spiller en
vigtig rolle bade i forberedelsen og under selve pyrolyseprocessen. Disse forhold har ogsa indfly-
delse pa, hvor meget kulstof og naeringsstoffer biokullet indeholder, hvilket igen pavirker de mulige
anvendelser for biokullet.

Afsnit 4 beskriver, hvordan biokul fra SkyClean-anlaegget bliver transporteret og udbredt pa mar-
kerne. Vi ser pa forskellige mader at opbevare biokul pa, som f.eks. i markstakke, og pa, hvordan
biokullet skal tildaeekkes. Vi beskriver ogsa, hvordan biokul kan handteres, bl.a. ved brug af almin-
deligt landbrugsudstyr og spredningsmaskiner. Det er vigtigt at vide, at biokul ikke skal betragtes
som farligt gods, nar det transporteres. Vi beskriver ogsa, hvordan biokul kan bruges til at omfor-
dele fosfor i jorden. Derudover ser vi pa, hvor meget biokul der skal bruges, hvordan det kan blan-
des med gylle, og hvad vi observerer ved tests af forskellige spredningsteknikker.

Afsnit 5 handler om, hvordan de positive effekter af biokul kan udnyttes i landbruget. Biokul hjeelper
med at holde en god balance i jordens pH-vaerdi, vandindhold og neeringsstoffer, og det kan ogsa
forbedre jordens struktur. Disse egenskaber gar biokul nyttigt til at begreense skaderne ved tgrke
og forbedre vandforsyningen i landbrugsomrader, hvilket kan have en stor indflydelse pa land-
brugsproduktion og afgregdeudbytter. Vi ser ogsa pa biokullets rolle i forhold til fosfor og kalium, og
hvordan det bidrager til at stabilisere kulstof i jorden.

Afsnit 6 beskriver de miljigmeessige forhold ved biokul. De standarder, man bruger som reference,
medvirker til at sikre, at alle regler for miljgfremmede stoffer overholdes. Dette inkluderer stoffer
som polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH), dioxiner, furaner, dioxinlignende PCB'er og tungme-
taller.

Afsnit 7 beskriver stabiliteten og klimaeffekten af biokul. Stabiliteten af biokul bliver pavirket af flere
faktorer, herunder typen og kvaliteten af den biomasse, der bruges, pyrolysetemperaturen, og hvor
lang tid biomassen er i anlaegget. Pyrolysetemperaturen er iseer vigtig, fordi hgjere temperaturer
gar kulstoffet i biokullet mere stabilt. Arsagen er, at den hgjere temperatur hjaelper med at danne
kulstofringe, som kun nedbrydes meget langsom af naturens processer.

Afsnit 8 beskriver lovgivningen i Danmark og EU med relevans for biokul. | Danmark er der stadig
nogle usikkerheder omkring reglerne for brugen af biokul. Stiesdal SkyClean arbejder sammen
med myndighederne og forskellige organisationer for at f4 de gaeldende regler tilpasset til en frem-
tid, hvor biokul indgar i normal landbrugsproduktion. | EU er reglerne mere veldefinerede.
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Afsnit 9 beskriver certificering af biokul i helhold til et regelseet udarbejdet af EBC (European Bio-
char Council). EBC-certificering er en valgfri europaeisk standard, der gaelder for produktion af sta-
bilt biokul. Den omfatter ogsa et 'C-sink' certifikat, som viser klimapavirkningen fra bade produktio-
nen og transporten af biomassen. For at opna denne certificering skal virksomheder gennemga
tekniske revisioner, lave prgveanalyser og veere abne for arlige inspektioner.

Afsnit 10 beskriver systemet med klimakreditter i forhold til biokul. Biokul bestar hovedsageligt af
stabilt kulstof, som er et effektivt redskab for kulstoflagring. Biokul bliver anset for at veere et kul-
stof-negativt klimainstrument, fordi processen med at producere biokul via pyrolyse fierner mere
CO; fra atmosfeeren, end der udledes under produktionen og transporten af biokullet. Dette geelder
ogsa, nar man tager hensyn til COz-udledningen fra forbraendingen af pyrolysegassen eller de
braendstoffer, som fremstilles ud fra pyrolysegassen.

2.3  Andre anvendelsesformer af biokul

Denne hvidbog fokuserer pa brugen af biokul i landbruget. Arsagen er, at de typer af biomasse,
der er tilgeengelige i Danmark, indeholder vigtige naeringsstoffer, som det er fordelagtigt at fare til-
bage til jorden. Dertil kommer, at det indtil videre kun er ved udbringning péa landbrugsjord, at bio-
kullets nettolagring af CO, kan indga i det nationale regnskab.

| situationer, hvor det ikke er en hgj prioritet at genanvende naeringsstoffer, og hvor det nationale

regnskab ikke er i fokus, kan biokul ogsa bruges i andre sektorer, f.eks. som tilsatsmateriale i be-
ton eller som ravare til produktion af industriprodukter.
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3 Biomassen

3.1 SkyClean kan omdanne en bred vifte af materialer til biokul og braendstof

SkyClean kan bruge naesten enhver type organisk materiale, se figur 2. Listen over egnede typer
af biomasse omfatter alle restprodukter fra land- og skovbrug, affald fra fadevareproduktion og by-
omrader, alger osv. Teknologiens alsidighed muligger anvendelsen af SkyClean ogsa udenfor
Danmark.

i

Skovbrug

Marine
restprodukter

Restprodukt fra
skovdrift

Spildevandsslam

Restprodukt fra
traeindustrien

Bioaffald,
fedevareproduktion

Figur 2: Eksempler pé biomasse som er egnet til pyrolyse med SkyClean-teknologien.

Treeflis, n@ddeskaller og andre harde typer biomasse kan typisk pyrolyseres uden forbehandling.
Halm, gadning og andre typer biomasse fra landbruget vil normalt kraeve pelletering for pyrolyse
med SkyClean-teknologien. Ved pelletering presses materialet sammen til harde piller pa sterrelse
med eerter. Hvis ikke man pelleterer biomassen, bliver en stor del af materialet til stav under
processen. Det betyder ikke noget for klimaeffekten, men det gor det besveerligt at handtere
biokullet efterfalgende.

Biogasfibre og andre typer biomasse med hgijt vandindhold kraever bade terring og pelletering for
brug. Forskellige tarringsteknologier kan anvendes, alt efter hvilken type biomasse der er tale om.

Nar man anvender biomasse fra landbruget til produktion af biokul, bliver de fleste nseringsstoffer
bevaret ved af heefte sig til biokullet. Pa den méade bliver neeringsstofferne recirkuleret, nar biokullet
bliver udbredt pa markerne. Her er seaerligt stoffet fosfor vigtig, da de globale forekomster af fosfor
er knappe. Biomassens indhold af fosfor ender i biokullet, og det samme geaelder kalium og
magnesium. Kveelstof og i mindre grad svovl vil i pyrolyseprocessen havne i pyrolysegassen og
fares derfor ikke tilbage til marken. Det specifikke Indhold af de enkelte typer neeringsstoffer i
biokullet afhaenger af, hvilke nzeringsstoffer der er i den biomasse, som pyrolyseres.

| dag er der en stor, uudnyttet ressource af biomasse i Danmark, isaer indenfor landbruget, og det
er muligt at forage maengden vaesentligt. Forskere fra Aarhus Universitet vurderer i Knowledge
synthesis on biochar in Danish agriculture (Elsgaard et al., 2022), at der i 2030 vil veere et potenti-
ale pa 6.6 millioner ton terstof, hvis den nuvaerende landbrugspraksis fastholdes. Heraf forventes 2
millioner ton tarstof anvendt til produktion af bioenergi. Vidensyntesen inkluderer scenarier med
biomassepotentialer i 2030 pa 9.5 - 14.6 millioner tons tarstof. Selv med andre anvendelser af bio-
masse er der altsa et meget stort potentiale for pyrolyse af biomasse.
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3.2 Kulstofoptag

Typen af biomasse, som anvendes til pyrolyse, har en vis betydning for meengden af kulstof, som
lagres i biokullet, og for energiproduktionen. Uanset typen af biomasse ender fordelingen af klima-
effekten dog med stort set at veere den samme. | runde tal opstar to tredjedele af klimaeffekten ved
lagring af biokul, mens den sidste tredjedel opstar ved fortraengning af fossile braendsler. Denne
fordeling er i runde tal den samme, uanset om der anvendes halm eller biogasrestfibre, jfr. tabel 1.

Produktion per ton biomasse indfort Halm Biogasfibre
Biomasse [ton tgrstof] 1,00 1,00
Biokulproduktion [ton CO-e] 0,70 0,75
Fortraengning af fossilt braendstof [ton CO2e] 0,45 0,30
Undgaet metan-emission [ton CO2e€] - 0,10
Lagret og fortraengt CO2e [ton CO-e] 1,15 1,15

Tabel 1: Gennemsnitlige energistramme i SkyClean-scenarie med halm og biogasrestfibre.

SkyClean-processen omdanner rundt regnet halvdelen af biomassens kulstof til biokul. Resten bli-
ver til pyrolysegas, der kan bruges til hgjtemperaturvarme og/eller udkondenseres til bioolie. Ener-
gifordelingen for et 20 MW SkyClean anleeg ses i diagrammet i figur 3.

Pyrolysis gas High temperature heat
10 MW 8.5 MW, 68 GWh

Biomass 80 GWh

Pelletized
Pyrolysis Low temp heat 1.5 MW

20 MW 20 MW Biochar

10% H,O 9 MW
40,000 tons/year 7-8,000 tons carbon/year
25-28,000 tons CO./year

Heat loss 1 MW

Bio-oil

Pyrolysis gas 4 MW, 2,750 toe/year
Biomass 10 MW High temperature heat, 2,5 MW

; 80 GWh
Pelletized Low temperature heat, 3,5 MW
Pyrolysis
20 MW 20 MW Biochar
10% H,O 9 MW

40,000 tons/year 7-8,000 tons carbon/year

25-28,000 tons CO,/year

Heat loss 1 MW

Figur 3: Sankey-diagram med energifordeling med og uden kondensering af bioolie for et 20 MW SkyClean
anleeg.
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Pyrolyseprocessen i et SkyClean-anlaeg har en hgj energieffektivitet. Det koster kun ca. 5% af
energiindholdet i den anvendte biomasse at drive processen, jfr. figur 3. Resten af energiindholdet
i biomassen bevares i biokullet og pyrolysegassen.

Den overordnede energibalance vil variere afhaengigt af fugtindholdet i den oprindelige biomasse.
Ved arbejde med vad biomasse bruges en del af overskudsvarmen til at tgrre biomassen i en tryk-
sat damptgrrer. En betydelig del af den varme, der anvendes til tarring, genindvindes og kan ofte
bruges som erstatning for fossil energi, f.eks. naturgas.
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4 Biokullet vej fra SkyClean-anlaegget til lagring pa mark

4.1 Handtering af biokul

Et SkyClean anlzeg, der anvender biogasrestfibre som biomasse, producerer arligt omkring 19.000
ton biokul med 30% vandindhold. Denne maengde fylder cirka 25.000 kubikmeter. Derfor er det
ngdvendigt, at biokullet Igbende fragtes vaek fra anlaegget til andre oplagspladser, helst taet pa de
omrader, hvor biokullet skal udbringes.

Biokullet betragtes som forarbejdet husdyrgadning, og derfor kan det opbevares i en markstak.
Markstakken skal deekkes med et vandtaet materiale, hvis den henligger i mere end en uge.

Det kan ogsa veere aktuelt at have et midlertidigt lager pa selve landbrugsbedriften eller f.eks. hos
en grovvareforretning, men det ville vaere hensigtsmeessigt ikke at skulle flytte biokullet mere end
én gang.

Biokullet kan ogsa opbevares i storsaekke. Dette vil dog medfgre en ekstraudgift pa omkring 50-
100 kr. pr. ton.

Last biokul kan normalt handteres pa landbrugsbedriften med de saedvanlige laessemaskiner som
minileesser, rendegraver eller gummiged.

Biokul kan spredes med almindelige sprederedskaber som kalkspreder, ggdningsspreder, gylle-
vogn eller magspreder. Nar biokullet opbevares i en markstak, skal det fyldes i maskinen med for-
sigtighed for at undga, at jord og sten kommer med i sprederen.

Biokullet kraever ikke yderligere forholdsregler ved transport, da det ikke er klassificeret som farligt
gods.

Maengden, der spredes, vil variere fra 500 kg til 10 ton pr. hektar, afhaengigt af formalet og nee-
ringsstofindholdet.

20 MW SkyClean Transport Udbringningsteknik Udbringning p4 marken

15.000 tons biokul/ar « Traktor og vogn tl = Markstak muligt | Test viser, at felgends s |deelt &ret rundt som
18.000 tons naromrader felge gaeldende regler  er egnede: vejrlig og afgreder
med 30% vand = Lastbiltransport fra = Mellemlager hos tillader
= 25.000 m* Vest- til @stdanmark landmand Gedningsspraeder Kraever pt. MBL§19
* Losvare eller eventu- = Grovvareforretning Kalkspreder godkendelse
elt storskke Megspreder
Gyllespreder Landbrugsstyrelsen
har lempet reglerne for
udbringning af biokul

Biokullenes rejse fra SkyClean til landmanden og marken

Figur 4: Biokullets vej fra SkyClean-anlaegget til lagring pé mark.
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4.2 Neringsstoffer

Biokul indeholder naeringsstoffer som fosfor og kalium. Fosfor er et vigtigt naeringsstof for afgre-
derne, og biokul ger det muligt at flytte fosfor fra steder i Vestdanmark, hvor der er overskud af fos-
for, til omrader i @stdanmark, hvor der er underskud af fosfor.

Stiesdal har beregnet, hvor dyrt det er at flytte biokul fra Vra i Vendsyssel til @stdanmark. For at
det skal vaere gkonomisk at transportere biokul over lange afstande, skal fosforindholdet i biokullet
veere over 4%. Dette tager hgjde for, at ikke al fosfor i biokullet er umiddelbart tilgaengeligt for plan-
terne. Biokul fra biogasrestfibre indeholder normalt 2-4% fosfor, sa transport fra Vendsyssel til @st-
danmark er pa graensen til at veere rentabel. Regnskabet vil se bedre ud, hvis biogasanleegget er
placeret laengere sydpa i Jylland.

Hvis fosforindholdet i biokullet er mindre end 4%, kan det stadig betale sig at transportere biokul
fra Vest- til @stdanmark, hvis markedsprisen pa fosfor er hgj. For eksempel kreever transport af
biokul med 2% fosfor en markedsvaerdi pa 16 kr./kg fosfor for at daekke transportomkostningerne.
His indholdet af kalium i biokullet tages med i beregningen, kan det veere gkonomisk at transpor-
tere biokul med 3% fosfor, selv ved en lav markedspris pa 7 kr./kg.

4.3 Udbringning af biokul

Biokul i pilleform er velegnet til at blive spredt pa marker ved hjeelp af de saedvanlige maskiner,
som landmaend benytter, sdsom kalkspredere, ggdningsspredere, mggspredere og gyllespredere.
For at undga, at pillerne gar i stykker, nar de handteres, skal de vaere staerke nok til at modsta et
vist tryk. Steerke piller sikrer ogsa, at spredningen bliver jeevn og ikke i sig selv skaber for meget
stgv. Vandindholdet i biokullet hjeelper med at holde stgvniveauet lavt.

Der er blevet udfgrt indledende tests med kalkspredere og gadningsspredere. Resultatet er, at bio-
kul kan spredes over en bredde pa op til 24 meter med en variation pa 6-8%. Denne variation er
tilfredsstillende for almindelig brug i landbruget.

Selvom knuste piller sandsynligvis stadig kan spredes med en kalkspreder, vil det medfere mere
variation i spredningsmensteret og gge risikoen for stgv, medmindre en speciel spreder med sneg-
leudlzeggerbom bruges.

Med en almindelig gedningsspreder vil den maksimale maengde, der spredes pr. hektar, veere om-
kring 1 ton. Hvis der skal spredes stgrre maengder, kraever det flere karsler eller muligvis to spre-
dere, en foran og en bagpa traktoren.

Der er ogsa udfert tests med en almindelig magspreder, hvor spredningen kunne varieres med
15% pa op til 8 meters bredde. Det er acceptabelt for den pagaeldende spredertype, men Samson
Agro A/S har udviklet en mere avanceret centrifugal spreder, som angiveligt kan sprede pa sterre
bredder med mindre variation. Denne spreder vil blive testet fra vinteren 2023-24.

Spredning sammen med gylle er ogsa blevet testet. Blandingsforholdet bar ikke vaere mere end
1:15 i vaegtforhold for at undga belastning af fordelingspumpen og for at sikre, at tarstofindholdet i
gyllen ikke gges for meget med dette blandingsforhold.

Der er ogsa udfgrt et par tests med biokul som placeret gadning i en luftsdmaskine. Her skabte
vandindholdet og smuld/stgv i biokullet udfordringer, og det ser ikke ud til, at denne metode vil
veere relevant med biokul i det nuvaerende format. Udbringning under saning vil have lille betyd-
ning for udbringningen af biokul i starre meengder.
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5 Biokullets egenskaber i jorden

5.1 Grundlaeggende egenskaber

Biokul er et basisk og porgst materiale med masser af sma porer, der skaber en stor indre over-
flade. Dette gar, at biokul kan hjaelpe med at opretholde jordens surhedsgrad (pH-niveau) og sam-
tidig forbedre jordens evne til at holde pa vand og lade vand passere igennem (jordens hydrauliske
ledningsevne). Biokul styrker ogsa jordens evne til at tiltraekke og holde pa positive ladede ioner
(kationadsorptionskapacitet), og det fungerer ogsa som et vaekstmedium for mikroorganismer som
svampe og bakterier. Endelig tilfgrer biokul som beskrevet ovenfor naeringsstoffer til jorden.

For en landmand kan biokul give flere fordele, som vi opsummerer her og uddyber senere:

Mindre behov for kalk, hvilket reducerer udledningen af CO- forbundet med kalkning.
Forbedret jordstruktur og mere tilgaengeligt vand for planter i jorden.

Sterre modstandsevne mod tegrke

Forbedret mikrobiom og rodudvikling.

Reduceret udvaskning af nitrogen og udslip af N2O i miljget.

Depot af naeringsstoffer med langsom frigivelse.

Generelt forbedre vaekstbetingelser med potentiale for gget udbytte.

Der er i gjeblikket gang i mange forsknings- og udviklingsprojekter, der arbejder pa at belyse bio-
kuls virkning i jorden bedre og afdeekke dets veerdi.

5.2 Vardiansattelse af anvendelsen af biokul i landbruget
Biokul har forskellige egenskaber og fordele, som afheenger af, hvilken slags biomasse biokullet er
produceret med, og hvilken type jord det bruges pa.

Stiesdal har lavet en reekke scenarier for at vurdere den direkte vaerdi af biokul som gadning og til
at forbedre jorden.

Som det ses pa figur 5 nedenfor, er gadningsvaerdien den mest fremtraedende fordel ved anven-

delse af biokul i landbruget. Effekterne pa jorden, der normalt opbygges over flere ar, forventes at
have mindre vaerdi i dansk landbrug, hvor jorden allerede er af hgj kvalitet og giver gode udbytter.
Biokul kan veerdisaettes til omkring 500 kr. pr. ton baseret pa relevante faktorer. Dog kan veerdien
variere betydeligt, iseer afhaengig af biokullets oprindelige egenskaber fra biomassen og dets nae-
ringsstofindhold.
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Veerdi af biokul
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Figur 5: Oversigt over, hvor meget veerdi biokul fra halm eller biogasrestfiber (BRF) kan tilfore pa forskellige
typer jord. Malpunktet til hajre for belobsangivelsen viser veerdien for basisscenariet, mens sgjlerne omkring
repreesenterer resultaterne for forskellige scenarier. Disse scenarier inkluderer forskellige niveauer af nae-
ringsstofvaerdi og tilgaengelighed af naeringsstoffer for planterne. Trappediagrammet viser de grundleeg-
gende veerdielementer og deres individuelle vurdering for hver jord- og biokultype i det grundlaeggende sce-
narie.

5.3 Kalkningseffekt

Biokul er basisk, og nar det er fremstillet af halm eller biogasrestfibre, har det en pH-vaerdi omkring
10. Den ngjagtige veerdi afheenger af den type biomasse, der bruges. Det er dog vigtigt at vide, at

biokullets basiske virkning er svag, og biokullet kan ikke erstatte almindelig kalk i landbrugsjorden.
Biokul kan derimod hjzelpe med at bevare jordens naturlige pH-veerdi.

| en undersggelse med forskellige typer biokul (Nissen et al. 2021) skulle der tilfares fra 4 til 33 ton
biokul pr. hektar for at @ge jordens pH med 0,1 enhed. En tommelfingerregel er, at det normalt
kraever mellem 0,5 og 1,0 ton kalk for at haeve jordens pH med 0,1 enhed. Med biokul er den nad-
vendige maengde, der skal tilfares for at opna samme effekt, altsa langt hgjere.

5.4 Jordens struktur og vandholdningsevne med biokul

Pa grund af biokullets porgsitet har det en stor evne til at optage vand, og det kan holde mere vand
end egenvagten, i nogle tilfeelde endda flere gange egenvaegten. Dette skyldes, at plantemateria-

lets strukturelle opbygning med bl.a. kapillzerer og kanaler bevares i biokullet. Figur 6 viser et elek-
tronmikroskopisk billede af halmbiokul.
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Figur 6: Elektronmikroskopisk billede af findelt halmbaseret biokul der viser, at porestrukturen fra plantema-
terialet bibeholdes i biokullet. Denne struktur er med til at give en hgj vandholdningsevne. © Charlotte Skjold
Quist Christensen, AU.

Biokul kan forbedre maengden af plantetilgaengeligt vand i jorden med ca. 5% i sandjord og 2% i
lerjord, nar der tildeles biokul svarende til 1% af jordmaengden. Plgjelaget pa ca. 20 cm indeholder
ca. 3000 tons jord/ha og 1% biokul svarer saledes til 30 tons/ha.

Hvis biokullet bliver findelt til en kornstarrelse pa under 0.1 mm og derpa fordelt mellem partiklerne
i sandjord, kan maengden af grove porer reduceres, fordi biokullet udfylder porerne. Det medfgrer,
at kapillareffekten og dermed den vandholdende evne bliver foraget.. | et forsag udfert af Keben-
havns Universitet pa grovsandede jorde blev jordens vandindhold i slutningen af april gget fra ca.
14% til 19% ved tilfarsel af 4% biokul, og denne ggede vandkapacitet blev opretholdt indtil juni ma-
ned. Der kreeves dog tilfarsel af ret store maengder biokul for at na til en andel pa 4%.

Jget vandkapacitet vil kunne bidrage til, at nitrat i hgjere grad tilbageholdes i jorden i stedet for at
blive udvasket.

Biokul kan ogsa forbedre jordens vandledningsevne og herigennem forbedre afdraeningen til gavn
for vandlidende jorder. Vandledningsevnen er ogsa gavnlig i forhold til jordens luftskifte og iltind-
hold. Det kan give en positiv effekt pa emissionen af den vigtige drivhusgas N»O (lattergas), da
N2O primaert dannes under anaerobe (iltfri) forhold. En god vandtransport indebeerer, at der ogsa
tilfgres ilt, som er indeholdt i vandet, og dermed kan de anaerobe forhold, som giver anledning til
dannelse af N2O, begraenses. Udenlandske undersggelser har vist en reduktion af udledning af
N20 pa op til 38% ved tilfarsel af biokul. En gget vandledningsevne kan desuden gavne rodudvik-
lingen og jordens mikrobiom, inkl. Mykorrhiza svampe.

5.5 Neeringsstofbidrag fra biokul
Biokul afgiver normalt neeringsstoffer til jorden og kan ogséa pavirke de eksisterende naeringsstoffer
ved, at disse binder sig til overfladen af biokullet.

Biokul har en negativ ladning pa samme made som lerpartikler. Dette ger, at positivt ladede nae-
ringsstof ioner kan binde sig til biokullet og blive frigivet i jorden, nar planterne har brug for dem.
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Biokul indeholder primeert fosfor, kalium og mindre maengder af magnesium, svovl og mikronae-
ringsstoffer. Biokul fra biogasrestfibre har typisk 2—4% fosfor og 3-5% kalium, mens biokul fra
halm indeholder mindre end 1% fosfor, men omkring det samme niveau af kalium som biokul fra
biogasrestfibre. Andre naeringsstoffer i biokul forekommer i mindre meengder, ofte mindre end 1%.

Biokul indeholder ogsa 1-2% kveelstof, som er hardt bundet og ikke umiddelbart frigives.

Danske undersggelser har vist, at tarstofudbyttet i lupin- og hvedeforsag gadet med biokul var
sammenligneligt med traditionel gadning (Kristensen, 2020). En anden undersggelse viste en ud-
vindingsrate af fosfor fra biokul pa 34 til 49% over 16 uger, naesten pa niveau med fosforudvindin-
gen fra traditionel gadning pa 52% (Li et al 2017).

5-25% af det tilferte fosfor i ggdning blev genfundet i afgrederne samme ar i en engelsk undersg-
gelse (Poulton & Johnston. 2019). Disse resultater understgtter, at andelen af direkte plantetilgaen-
gelige fosfor i gadning ikke er afggrende.

Generelt er opfattelsen, at direkte plantetilgaengelig fosfor bar maksimeres i ggdning, hvilket ogsa
er relevant i forhold til fosforloftet for den enkelte bedrift. Tilgeengeligheden af fosfor i biokul kan
forbedres ved at behandle det med syre i konventionelt landbrug. Det samme resultat kan opnas
ved at fermentere biokul sammen med kompost i gkologisk landbrug.

Stiesdal har udfert et potteforsgg med biokul baseret pa biogasrestfibre for at demonstrere gad-
ningseffekten. Resultaterne ses i figur 7.
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Figur 7 Demonstrationsforsag udfart af Stiesdal SkyClean i 2023 med véarbyg dyrket i vermiculite.
Uden gadning

Gadet med N & P i mineralsk g@dning

Gadet med N & K i mineralsk g@dning

Gadet med N i mineralsk gadning & biokul

Gadet med N i mineralsk gadning & biokul behandlet med 10% svovisyre

. Gadet med N, P & K i mineralsk gadning.

Gadningsmeengderne er afstemt med afgradens behov pa 150 kg N/ha, 20 kg P/ha & 50 kg K/ha. Alle seks
potter er desuden tilfart en blanding af mikronaeringsstoffer. Potterne var i drivhus de farste 4 uger, og bille-
det er taget 8 uger efter saning.
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5.6 Jordens kulstofbalance med biokul

Biokul bestar hovedsageligt af kulstof, mens resten er aske. Biokul, der er lavet af biogasrestfibre,
indeholder omkring 60-65% kulstof, mens halmbaseret biokul indeholder 75-80% kulstof. Kulstoffet
i biokul er meget stabilt. Derfor kan biokul haeve jordens kulstofindhold ud over, hvad der er muligt
med organisk stof og, set i en klimakontekst, binde mere kulstof fra luftens CO. i meget laengere
tid.

Biokul kan ikke fuldt ud erstatte nedmuldning af biomasse, da det nedmuldede organiske materiale
er vigtigt som neering for de organismer i jorden, der er afggrende for jordens frugtbarhed. Derfor
skal dyrkningssystemerne tilpasses, sa en del af afgraderesterne nedmuldes, mens den anden del
gennemgar pyrolyse og vender tilbage til marken som biokul. Rodnet, steengler, tab i marken og
eventuelle efterafgrader bidrager alle til at opretholde en let nedbrydelig meengde organisk materi-
ale og kulstof i jorden.

Internationale undersggelser har vist op til 15% forbedring i udbyttet ved brug af biokul. Dette skyl-
des sandsynligvis generelle forbedringer af veekstbetingelserne for afgraderne. En lignende effekt
er endnu ikke blevet observeret i danske undersggelser, hvor vi dog ikke har malinger af langva-
rige virkninger. Danske jorder er generelt i god gadnings- og kulturtilstand med normale pH-ni-
veauer, hvilket sandsynligvis reducerer de overordnede forbedringer i afgreadernes vaekstbetingel-
ser i Danmark.

5.7 Forholdsregler ved anvendelse af biokul

Ved tildeling af meget store maengder biokul kan der opsta en negativ effekt, hvor biokullet adsor-
berer en uhensigtsmeaessig stor maengde naeringsstoffer. Det kan medfere et tab af organisk stof i
jorden og dermed give anledning til udledning af CO.. Der er dog lavet forsgg med tilfarsel af op til
50 tons/ha uden skadelige effekter. Det ma indtil videre tilrades ikke at udbringe mere end 5 — 10
tons/ha, indtil der er indhentet flere erfaringer.

Fosforindholdet kan saette begraensninger for udbringningsmeengderne, fordi der skal tages hen-
syn til fosforloftet. Dette loft er typisk af starrelsesordenen 30 kg P/ha, hvilket svarer til 0,5 — 10
tons biokul/ha, afheaengigt af biokullets fosforindhold. Dog er fosforloftet gaeldende pa bedriftsni-
veau, og der er saledes mulighed for at fordele maengderne mellem markerne pa den made, som
er mest gunstig for udbyttet.

Med biokul er det muligt at tilfare jorden en stgrre maengde kulstof, end det er muligt med bio-
masse fra andre kilder. Ved flerarig nedmuldning af biomasse som f.eks. halm, afgraderester, hus-
dyrgadning og afgasset biomasse vil der pa et tidspunkt indtraede en ligevaegt, som definerer en
gvre graense for maengden af organisk stof og dermed kulstof i jorden. Tilferslen af biokul kan der-
imod i princippet forseette, og jordens kulstofindhold kan gges ud over den gvre graense for orga-
nisk bundet kulstof.

16/ 34



6 Biokul og miljesikkerhed

6.1  Generelt

Pyrolyseprocessen i et SkyClean-anlaeg er baseret pa en pyrolyseteknologi, som er udviklet gen-
nem mere end to artiers forskning pa DTU, hvor forskerne har haft fokus pa sikker brug af pyroly-
seteknologien i landbruget og pa biokullets potentiale som klimavirkemiddel. Den Igbende overvag-
ning af biokullet for ugnskede stoffer sikres via certificering.

6.2 Polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH)

PAH-forbindelser er tjaerestoffer, som dannes ved afbraending og ogsa ved pyrolyse. Biomassens
karakter, opvarmningshastigheden, opholdstiden i reaktoren og temperaturen indvirker pa dannel-
sen af PAH-forbindelser.

PAH-dannelse kan ikke undgas, men det er muligt at undga, at de dannede PAH’er findes pa bio-
kullet. Dette ggres ved at undga kondensering af pyrolysegas pa biokullet. Den pyrolyseproces,
som er udviklet af DTU, sigter netop pa at lave PAH-frit biokul.

| SkyClean processen er der indbygget sikkerhedsforanstaltninger, som reducerer risikoen for kon-
densering af tjserestoffer pa biokullets overflade. De vigtigste elementer er sikring af tilstraekkelig
hgj temperatur af biokullet, hvor det er i kontakt med pyrolysegassen, sa der ikke sker kondense-
ring af PAH-forbindelser pa biokullet, og et system til gasskylning, inden biokullet traekkes ud af sy-
stemet.

PAH-forbindelser kan vaere sundhedsskadelige og reguleres derfor bade pa EU og nationalt ni-
veau. De geeldende greenseveerdier er opgivet i tabel 2.

Gransevardi Gransevardi oprindelse
16 EPA PAH <6 ug/gTS EBC Agro baseret pa EU gadningsforordning
8 EFSA PAH <1ug/gTS EBC Agro baseret pa EU EFSA
Benzo[e]pyrene .
Benzolj]fluoranthene <1 ug/g TS pr. stof EBC Agro baseret pa EU REACH
11 PAH-forbindelser | <3 pg/g TS Affald til jord bekendtgerelsen

Tabel 2: Greenseveerdier og oprindelse af graenseveerdier for PAH-forbindelser i biokul indenfor EBC Agro-
kategorien

Analyser pa biokul fra SkyClean i Skive viser, at alle greenseveerdier er overholdt, se figur 8.
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Figur 8: Analyseresultater fra biokul lavet pa SkyClean-anlaegget i Skive, greenseveerdierne for EBC Agro,
EU REACH og Affald til jord bekendtgarelsen

6.3  Dioxiner, furaner og dioxinlignende PCB
Dioxiner og furaner dannes ved forbraending af organisk materiale. Dioxiner dannes dog kun, hvis
der er klor til stede ved forbraendingen.

Dioxinlignende PCB-stoffer har tidligere veeret anvendt specielt i byggematerialer, men er udfaset.
Nogle PCB-forbindelser kan have samme effekt som dioxin, og derfor medtages disse i gruppen
for dioxin.

Stofferne anses som vaerende sundhedsskadelige og er derfor i Danmark reguleret i fadevarer.
For anvendelse af biokul i landbruget er der i en dansk kontekst ingen regulering af dioxiner, fura-
ner og dioxinlignende.

Den frivillige EBC-certificering har angivet greenser for begge grupper af forbindelser baseret pa
tysk og schweizisk miljgbeskyttelseslovgivning. SkyClean biokul overholder nemt disse graense-
veerdier, se tabel 3.

EBC Agro SkyClean halm SkyClean BRF

graensevaerdi biokul biokul
Dioxiner og furaner
I-TEQ (NATO/CCMS) upper-bound 20 0,892 0,944
ng/kg TS
PCB
Total 6 ndlI-PCB (upper-bound) 200 0,828 0,428
ug/kg TS

Tabel 3: Greenseveerdier fra EBC for dioxiner og furaner og tilhgrende analysevaerdier for biokul fra
SkyClean Skive.

6.4 Tungmetaller

Planter optager tungmetaller og indbygger dem i biomassen, nar de gror. De fleste tungmetaller
bliver i biomassen ved pyrolyse. Der kan derfor forekomme tungmetaller i biokul, hvis der er tung-
metaller i det materiale, der pyrolyseres. Tungmetallerne kan stamme fra vegetabilsk materiale an-
vendt i foder til husdyr, men kan ogsa stamme fra legeringer i de systemer, som behandler bio-
massen, herunder staldinventar (Kofoed & Kjellerup, 1984).
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Der kan ikke dannes nye tungmetaller ved pyrolyse, men der kan ske en opkoncentrering af de ek-
sisterende tungmetaller i biomassen, fordi en del af den forsvinder som gas.

Tungmetaller er en meget forskelligartet gruppe, hvor nogle er forbundet med sundhedsrisici, mens
andre fungerer som sporstoffer, som er ngdvendige i lave koncentrationer for optimal vaekst hos
planter og dyr.

Tungmetallernes indhold reguleres bade nationalt og pa EU-niveau. EBC-greenseveerdierne stem-
mer overens med EU’s gadningsforordning.

Under den danske miljgbeskyttelseslovgivning, som tages i anvendelse ved spredning af biokul, er
greenseveerdierne angivet i affald til jord-bekendtggrelsen, som nyttigger neringsrige affaldsfraktio-
ner til jordbrugsformal uden skadelige virkninger pa miljget, mennesker, planter og dyr.

Affald til jord-bekendtgarelsen opger tungmetaller enten pr. tarstof enhed eller pr. fosforenhed. De
to saet greenseveerdier skyldes, at man gnsker muligheden for at genanvende naeringsstoffer som
fosfor. Derfor vil greenseveaerdien per tagrstofenhed vaere relevant at bruge for halmbaserede biokul,
hvorimod biokul baseret pa biogasrestfibre vil veere en fosforgadning og derfor vil greensevaerdi-
erne vaere baseret pa fosforenheder jf. vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 9473.

Begge typer biokul overholder de opsatte greenseveerdier i EBC Agro-kategorien og Affald til jord-
bekendtggrelsen, se tabel 4.

Tungmetaller EBC Agro Affald til jord SkyClean SkyClean
grensevardi | bekendtger. halm biokul BRF biokul
Arsenik mg/kg TS 13 - * 1,8
Bly mg/kg TS 120 120 *
Pb/P mg/kg TP - 10000 96
Cadmium mg/kg TS 1,5 0,8 *

Cd/P mg/kg TP - 100 *
Kobber mg/kg TS 100 1000 6 70
Nikkel mg/kg TS 50 30 *

Ni/P mg/kg TP - 2500 2150

Kviksglv mg/kg TS 1 0,8 *

Hg/P mg/kg TP - 200 *

Zink mg/kg TS 400 4000 49 260

Krom mg/kg TS 90 100 2 16

Tabel 4: Graenseveerdier for tungmetaller og analyseresultater for biokul fra SkyClean Skive. * angiver, at
analysen eller en delanalyse til beregning af forholdet er under detektionsgreensen. Gréd markerede zoner
angiver, at graenseveerdien ikke er relevant for det pagaeldende biokul, se teksten for uddybelse.

6.5 PFAS
PFAS er en stor gruppe af forskellige fluorholdige stoffer, som har vist sig at have forskellige sund-

hedsrisici. Stofferne har vaeret anvendt i vid udstraekning over de sidste artier i f.eks. brandsluk-

ningsudstyr, impraegneringsmidler og fedevareemballage. Der er fokus pa PFAS, fordi omfanget af

PFAS-fund i naturen er stigende, og greenseveaerdierne er reduceret i forhold til tidligere.

De biomassetyper, som anvendes til pyrolyse, kan have et indhold af PFAS alt efter oprindelse.

Det er forventeligt, at jo mere menneskenaert biomassen har oprindelse, jo hgjere er risikoen for, at

der kan veere indhold af PFAS. Flere studier har vist, at PFAS-stoffer nedbrydes under den hgje
pyrolysetemperatur. Stiesdal har dog endnu ikke selv udfert forsag med PFAS.

Der er i gjeblikket ingen krav i certificering eller reguleringerne omkring PFAS, som saetter graense-

veerdier for indholdet af PFAS-stoffer i biokul.
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7 Stabilitet og klimaeffekt

7.1  Stabilitet af biokul

Biokul er en made at fange og lagre CO; pa, fordi pyrolyseprocessen omdanner en del af biomas-
sens organiske kulstof til stabile kulstofforbindelser. Dette farer til en nettoreduktion af CO- i atmo-
sfaeren, da det kulstof, der er bundet i biokullet, fiernes fra kulstofkredslgbet i en lang periode.

Modelleringsstudier viser, at hvis halm og biogasrestfibre pyrolyseres i stedet for at blive nedplgijet,
vil andelen af kulstof, der forbliver lagret efter 100 ar, stige fra henholdsvis ca. 5% og 10% til ca.
85% (Jensen et al., 2022). Der skal dog i en direkte sammenligning mellem pyrolyse og nedplgj-
ning tages hgjde for, at kun halvdelen af kulstoffet i den pyrolyserede biomasse genfindes i biokul-
let, mens den resterende del frigives som klimaneutral pyrolysegas. Ved nedplgjning tilfares der-
imod den samlede kulstofmasse direkte til jorden.

Nylig forskning i biokullets stabilitet sidestiller kulstoflagringspotentialet i biokul med sakaldte geo-
logiske lagringsteknologier som for eksempel DACCS (Direct Air Carbon Capture and Storage),
BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage) og forstaerket forvitring, hvor man ved at
fremskynde naturlige geologiske processer opnar, at mineraler reagerer med CO2 0og omdanner
det til stabilt kulstof.

Biokullets stabilitet er pavirket af flere faktorer:

e Pyrolysetemperaturen og opholdstiden: Graden af termisk behandling, som en biomasse opnar
under pyrolyse, bestemmes primeert at pyrolysetemperaturen, opholdstiden i processen og bio-
massekarakteristika som fugtindhold og partikelstgrrelse. Til sammen har disse parametre stor
betydning for, hvor effektivt kulstoffet i biomassen bindes i den resulterende biokul.

o H:Cog-ratio: Dette refererer til forholdet mellem hydrogen (H) og organisk kulstof (Corg) i biokul-
lets struktur. En lav H:Cqg-ratio (udtales "H til C ratio”) indikerer en hgjere grad af kulstofom-
strukturering under pyrolyseprocessen, hvilket giver et mere kulstof-stabilt biokul. En lav H:Corg-
ratio opnas, hvis biokullet har gennemgaet en omfattende termisk omdannelse, hvor hydrogen
er frigivet som vanddamp. Pa den anden side vil en hgj H:Cog-ratio indikere en lavere grad af
omstrukturering og en mulig tilstedeveaerelse af mere flygtige forbindelser i biokullets struktur.
Dette resulterer i en mindre stabil form for biokul, der er mere tilbgjelig til omsaetning eller ned-
brydning over tid. Generelt set er biokul med en lav H:Cog-ratio mere eftertragtet som en stabil
og langsigtet kulstoflagringsl@sning, da det har starre potentiale for at holde kulstoffet bundet i
lzengere tid.

o Jordtemperaturen: Omsaetningen af biokul er styret af mikroorganismer. Omseaetningen pavir-
kes derfor af jordtemperaturen, som har betydning for mikroorganismernes aktivitet og den ha-
stighed, hvormed de nedbryder den tilgeengelige del af biokullet.

Biokullets indhold af kulstof stammer fra atmosfaeren, idet planten har optaget CO» under vaekst.
Det optagede CO. genfindes i planten som mange forskelligartede organiske forbindelser, fra sim-
ple sukkerstoffer til store strukturskabende kulstofforbindelser. Ved pyrolysering vil ca. halvdelen af
kulstoffet blive afgivet som pyrolysegas, mens den resterende maengde vil genfindes i biokullet.

Biokullet vil besta af en lang reekke forskellige kulstofforbindelser, hvor total kulstofniveauet vil
veere bestemt af, hvilket materiale som er brugt som indgangsbiomasse. Hvis indgangsbiomassen
er halm, vil ca. 3/4 af biokullet vaere kulstof, hvor det for biogasrestfibre vil vaere ca. 2/3.

Nar biomassen bliver pyrolyseret, sker der en omstrukturering af kulstoffet, som bliver mere stabilt.

Dette forer til, at biokullet indeholder mere stabilt kulstof end det oprindelige organiske materiale.
Den ggede stabilitet skyldes, at starstedelen af kulstoffet omdannes til former, som er sveerere at
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omsaette mikrobiologisk. Der er reelt tale om, at den naturlige nedbrydningscyklus for organisk ma-
teriale saettes ud af spil, hvilket resulterer i en langvarig lagring af kulstoffet. En del af kulstoffet i
biokullet vil dog besta af kulbrinter, som er mere biologisk nedbrydelige. Denne del af kulstoffet vil
have en gennemsnitlig opholdstid i jorden pa omkring 50 ar (Schmidt et al., 2022). Se illustration i

figur 9.

Aromatic and Heteroaromatic Carbon
« Closed-ring molecules
* Lower H/Corg and O/Corg ratio
+ Incresed persistence

Aliphatic Carbon
+ Open-chain molecules

+ High H/Corg and O/Corg ratio
* Prone to decay

Low Persistence

Polycyclic Aromatic Carbon
* Fused closed-ring molecules
+ Very low H/Corg and O/Corg ratio
+ >7 fused rings are highly stable

High Persistence

Figur 9: Kulstofstabiliteten i biokul og sammenhsengen med omstruktureringen af kulstofpuljerne. Jo hgjere
temperatur, som anvendes i pyrolyseenheden, jo hgjere er dannelsen af polycyklisk aromatisk kulstof. Figu-

ren er fra Schmidt et al 2022.

| faglitteraturen bruges pyrolysetemperatur og H:Co(q ratio ofte som primaere indikatorer for biokul-

stabilitet:

e Temperatur: Biokullet opvarmes under pyrolysering, og ved at sikre en tilpas overvagning
af processen og en tilstreekkelig opholdstid i reaktoren kan temperaturen af biokullet esti-

meres ret preecist.

o H:Coq ratio: | forbindelse med opvarmningen og stabiliseringen af kulstofpuljen afgives en
stor andel af hydrogen fra det organiske materiale. Indholdet af bade hydrogen og den or-
ganiske kulstofandel kan forholdsvist let bestemmes ved analyse, og ratio kan derefter be-
regnes. Ratioen bruges som et indirekte mal for den biologiske omsaettelighed af kulstoffet i

biokul.

Stabiliteten anvendes til at bestemme den forventede andel af kulstoffet, som er lagret over en

tidsramme pa 100 ar efter retningslinjer fra UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change). FN'’s klimapanel, IPCC, definerer dette som en 'permanence factor' eller Fperm,
der beskriver, hvor meget af kulstoffet, der kan genfindes efter 100 ar (som procent eller fraktion af

den maengde kulstof, der blev udbragt som biokul pa jorden).
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Stabiliteten af SkyClean biokul ved gennemsnitlig dansk jordtemperatur:

| Danmark har vi en gennemsnitlig jordtemperatur fordelt over et ari 10 cm dybe pa 9,8°C (AU
Videnssyntesen). Fra analyser ved vi, at H:Coqg ratio er 0,3. Fperm beregnes ud fra konstanterne
givet af Woolf et al (2021) ved 10°C:

Fperm = 1,10 - 0,59 * 0,3 = 0,92.

Dermed estimeres, at ved lagring af SkyClean biokul i dansk jord vil 92% af kulstoffet veere
bundet i 100 ar.

Feerm bestemmelsen, som anvendes af IPCC, er bestemt ved et metastudie baseret pa data for om-
seetningsraten af biokullet i jord. Der er kun medtaget de forsag, hvor pyrolysetemperaturen og
H:Corg ratio er kendt. Da forsggene er udfert ved forskellige jordtemperaturer, og temperaturen er
en vigtig parameter for mikrobiel omsaetningshastighed, er alle resultater normaliseret til at vaere
geeldende ved 14,9°C, som er gennemsnitstemperaturen globalt for landbrugsjord (IPCC 2019;
Woolf et al 2021). IPCC (2019) anvender en tilsvarende kurve som dog er geeldende for en jord-
temperatur pa 20°C.

Metastudiet viser, at der er en signifikant korrelation til Fperm bade for pyrolysetemperaturen og
H:Corg ratio, se figur 10. Dog findes der en del spredning i maldata, som kan skyldes forskelle i an-
vendt biomasse, opholdstid, jordtype mm.
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Figur 10: Sammenhaeng mellem kulstoflagringseffektiviteten bestemt som Fperm baseret pé pyrolysetempera-
tur og H:Cory ratio. Figuren er fra Woolf et al (2021), en tilsvarende sammenheeng anvendes af IPCC (2019).

En del af biokullet formodes at blive omsat af bakterier i jorden. Bakteriers aktivitet er ngje linket til
temperaturen, og man anvender ofte den tommelfingerregel, at bakteriernes omsaetningsrate for-
dobles for hver 10°C temperaturstigning. Sammenhaengene fra Woolf et al (2021) medtager denne
effekt og angiver omsaetningshastigheder ved forskellige jordtemperaturer, se figur 11.
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Figur 11: lllustration af effekten af H:Coy ratio og temperatur pa biokullets stabilitet, Fperm. Hver af kurverne i
grafen repreesenterer et H:Corq ratio (hhv. 0,3, 0,5 og 0,7). Det ses, at jo hgjere jordtemperatur (x-aksen), jo
mindre biokul estimeres at findes i jorden efter 100 r. Desuden ses det, at jo lavere H:Cory ratio, jo mere sta-
bilt biokul. Figuren er lavet pa baggrund af data i Woolf et al (2021); tabel 3.

7.2 Ny viden om stabiliteten af biokul

Der er forskellige kulstofpuljer og kulstofforbindelser i biokullet. Nogle vil vaere hurtigt omsat, andre
er naesten ikke-omsaettelige. Idet inkubationsforsag oftest har en kort varighed, vil en stor del af
det opnaede resultat vaere baseret pa de hurtigt omsatte forbindelser i biokullet, hvilket vil holde
omsaetningshastigheden kunstigt oppe i resultaterne.

Den seneste forskning giver et mere detaljeret indblik i biokullets kulstofstabilitet. Biokul med en
H:Corg ratio under 0,4 deles op i to puljer, hvor 25% af kulstofpuljen antages at have en stabilitet pa
50-100 ar i jorden, hvorimod de resterende 75% bevarer stabiliteten i mere end 1000 ar, se figur
12 (Schmidt et al 2022).
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Figur 12: Kulstofstabiliteten som beskrevet af Schmidt et al 2022, hvor puljen opdeles i en omsaettelig frak-
tion og en meget stabil pulje. Figuren stammer fra artiklen.
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Geologiske analysemetoder af kulstofsammensaetningen er nyligt blevet anvendt til at studere sta-
biliteten af kulstofpuljen i biokul (Petersen et al., 2023; Sanei et al., 2024). | overensstemmelse
med Fpem -analyserne observeres det, at jo hgjere temperatur men ogsa opholdstid, der anvendes
under pyrolysering, desto mere aromatisering finder sted i kulstofpuljen, hvilket resulterer i gget
stabilitet. Aromatisering refererer til processen med dannelse af sakaldt aromatiske kulstofforbin-
delser, der er mere resistente over for nedbrydning.

Petersen et al. (2023) konkluderer, at for biokul produceret af trae, planter og frugtbaserede rest-
produkter fra landbrugssektoren kan over 97% af kulstofpuljen betragtes som geokemisk ikke-om-
saetteligt for jordens mikroorganismer. Det vil ifglge forfatterne kraeve forbraending ved hgje tempe-
raturer mellem 300 og 850 grader Celsius i et miljg med ilt for at nedbryde eller omszette denne
type kulstof.
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8 Lovgivning om biokul i Danmark og EU

8.1 National lovgivning
Der er stadig usikkerhed om, hvordan brugen af biokul i Danmark skal reguleres. | gjeblikket kree-
ver det tilladelse efter Miljgbeskyttelseslovens §19 for at sprede biokul.

Stiesdal arbejder for, at biokul skal betragtes pa to mader:

e Som et jordforbedringsmiddel, hvis det har lavt indhold af fosfor og andre nezeringsstoffer.
¢ Som en organisk gadning, hvis indholdet af fosfor og andre nzeringsstoffer er hgjere.

Biokul adskiller sig dog fra almindelig organisk gedning, sdsom husdyrg@dning, sa nogle regler
skal tilpasses. Ifglge Vejledning om gadsknings- og harmoniregler for perioden 1. august 2023 til
31. juli 2024 vil biokul reguleres efter reglerne for forarbejdet husdyrgadning eller forarbejdet an-
den organisk gadning, afhaengigt af indgangsmaterialet til biokullet. Hvis der bruges husdyrged-
ning i biogasanleegget, vil biokul fremstillet ved pyrolyse af biogasrestfibre sandsynligvis ogsa blive
betragtet som forarbejdet husdyrgadning og dermed vaere underlagt husdyrbekendtgarelsen (Be-
kendtgarelse om miljgregulering af dyrehold og om opbevaring af ggdning).

Ifglge husdyrg@dningsbekendtgarelsen §14 kan forarbejdet husdyrgadning med et tgrstofindhold
pa 26% eller derover opbevares i markstakke. Ifglge §15 skal forarbejdet husdyrggdning overdaek-
kes med et teetsluttende og vandteet materiale straks efter udleegning. Overdaekningen er primeert
for at forhindre ammoniakemission, men da biokul kun indeholder en meget lille maengde kveelstof,
er der minimal risiko for ammoniakemission (Elsgaard et al. 2022).

Landbrugsstyrelsen har aendret reglerne for udbringning af biokul i den nye ggdningsanvendelses-
bekendtgarelse (Bekendtgarelse om anvendelse af ggdning), der tradte i kraft den 1. august 2023.
Biokul er nu undtaget fra lukkeperioder og regler for nedbringning. Dette betyder, at biokul kan
spredes aret rundt, sa leenge det tager hensyn til markens og afgredernes forhold og stavgener.
Desuden har Landbrugsstyrelsen fastsat effekten af kvaelstof i biokul til 0% i ggdningsregnskabet i
den nye g@dskningsbekendtgerelse (Bekendtgarelse om jordbrugets anvendelse af gagdning i plan-
perioden 2023/2024), der ogsa tradte i kraft den 1. august 2023.

8.2 Biokul i gkologi

Biokul til gkologi kan udelukkende fremstilles af plantematerialer som halm og tree, der er uforar-
bejdede eller kun forarbejdet med produkter, som er godkendt af lovgivningen omkring gkologi.
Jkologer ma altsa ikke bruge biokul, der er fremstillet af gyllefibre.

Biokul kan anvendes i gkologisk jordbrugsproduktion, selvom biokullet ikke er produceret med gko-
logisk biomasse. Dog skal anvendelsen indga i gadningsregnskabet og begrundelsen for anven-
delsen af biokul skal noteres, jf. Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion. Der er i vejlednin-
gen ingen specifikation for indholdet af en sadan begrundelse, men anvendelsen kan f.eks. be-
grundes med biokullets jordforbedrende egenskaber og kalkvirkning.

8.3 EU-regler — CE-markning

Biokul fremstillet ved pyrolyse af afgraderester kan i dag CE meerkes som et gagdningsprodukt i
komponentmaterialekategori 14 efter den geeldende EU Ggdningsforordning (Europa-Parlamentets
og Radets forordning (EU) 2019/1009 af 5. juni 2019).

En nylig opdatering af gadningsordningen har aendret biogasrestfibre fra at vaere betegnet som af-

fald til et organisk g@dningsprodukt. Det betyder, at biokul fremstillet ved pyrolyse af biogasrest-
fibre kan CE-maerkes som organisk ggdningsprodukt.
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Biokul skal i EU’s g@dningsforordning ikke godkendes som gadnings- og jordforbedringsprodukt
som sadan, men skal anmeldes og er underlagt kvalitetskontrol iht. Modul D1 i forordningen. Det
betinger, at biokul-produktionen skal fglges af et ISO9001-baseret kvalitetskontrolsystem, der skal
auditeres af en tredjepart, et "overensstemmelsesvurderingsorgan”, som ogsa udtager stikpraver
til kontrol. Drgftelser med et eksternt auditerings- og akkrediteringsorgan om at indtraede i rollen
som "overensstemmelsesvurderingsorgan” er i gang.

Ulemperne ved en CE-maerkning er folgende:
e Sneevre tolerancer for indholdet af naeringsstoffer, som skal overholdes.
¢ N-indhold skal deklareres
¢ Nationale krav er fortsat gaeldende, f.eks. vil en CE-maerkning af biokul ikke fierne behovet
for en godkendelse til spredning under den danske miljgbeskyttelseslovgivning §19.

Biokul kan indtil videre ogsa anmeldes som ggdnings- og jordforbedringsprodukt under den natio-
nale lovgivning i Danmark og reguleres under Ggdningsbekendtgarelsen. Her er tolerancerne min-
dre kreevende, men biokul, der ikke er CE maerket, kan ikke handles over landegreenserne.

8.4 EUREACH

REACH, der star for Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical substan-
ces, er navnet pa en forordning fra Europa-Kommissionen, der har til formal at sikre, at de 100.000
forskellige typer kemikalier, der bruges i EU, er dokumenteret med hensyn til sikkerhed for menne-
sker og miljg.

REACH kreever registrering af kemiske stoffer fremstillet i EU i maengder over 1 ton/ar. REACH re-
gistreringen kan opnas som en underregistrering til den eksisterende registrering af traekul med en
LoA (letter of access), dvs. adgang til at referere til det tekniske dossier for REACH registreringen
af treekul. Kompensation for dataadgangen til dossieret for traekul er indtil videre 25.700 €. Gebyr
for behandlingen af ansagningen er 25.000 €.

Registreringen er gyldig for én juridisk enhed, sa en virksomhed med flere SkyClean-anleeg kan
daekkes af én REACH registrering.
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9 EBC-certificering af biokul

EBC (European Biochar Certificate) er en valgfri standard for biokul-producenter. Formalet er at
fremme beeredygtig og sikker produktion af biokul, og at kvalitetssikre biokul. EBC tilbyder ogsa et
C-sink certifikat, der inkluderer klimaaftrykket ved selve produktionen af biokullet, indtil det forlader
pyrolyseanlaegget. Certificeringen kontrolleres af tredjepart.

EBC-standarden rummer en raekke forskellige klasser alt efter, hvad biokullet bruges til. Anvendes
biokul som gg@dning eller jordforbedringsmiddel til det konventionelle landbrug, vil det i EBC-sam-
menheaeng blive certificeret som EBC-Agro.

EBC-Agro opfylder alle krav i EU-gadningsforordningen (EU 2019/1009) og greenseveerdierne i EU
REACH-forordningen for indhold af miljgfremmede stoffer. Desuden kan der findes yderligere nati-
onal lovgivning, som i visse tilfaelde er inkluderet i EBC i form af et lande-annex.

EBC C-sink certifikatet evaluerer klimaaftrykket ved at medtage:
e biokullets kulstofindhold
e transport af biomassen til pyrolyseanlaegget
e energiforbruget og drivhusgasudledninger under produktionen.

For at fa klimakredit for lagringen af biokul i landbrugsjord skal man ogsa fratraekke klimaaftrykket
fra transport og spredning.
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10 Biokul og COze kreditter

10.1 Kulstofregnskab

Biokul indeholder en stor andel af meget stabilt kulstof og er derfor et effektivt kulstoflager. Biokul
er tilmed et kulstof-negativt klimavirkemiddel, hvilket betyder, at man samlet set fierner mere CO:
fra atmosfaeren, end der udledes i produktions- og transportprocessen.

Kulstofregnskabet for biokul afger maengden af lagret kulstof og tager hensyn til udledninger fra
produktion, transport og anvendelse. Der er tre vaesentlige tal i kulstofregnskabet:

o Bruttokulstoflagringspotentialet
e Samlede COze-udledninger ved produktionen
¢ Nettokulstoflagringspotentiale pr. ton biokul.

CO2e

Ved produktion, transport og udferelse af varer og tjenester dannes forskellige drivhusgasser. Det handler
fortrinsvis om kuldioxid (COz2), metan (CHa), og lattergas (N20). Disse gasser har forskellige grader af kli-
maeffekt: CO2 < CHa < N20.

En vares eller tjenestes udledning i CO2-aekvivalenter (COze) beregnes som summen af de enkelte gas-
sers bidrag omregnet til CO2 per enhed (kg, ton, km osv.).

Kulstofregnskabet bestemmer andelen af kulstof, der betragtes som lagret. Kulstofregnskabet er
baseret pa meengden af kulstof i biokullet, fratrukket de udledninger af CO2e, som er forbundet
med produktionen af biomasse, selve biokullet og udledninger fra transport og udbringning.

Maengden af kulstof i biokullet er baseret pa analysevaerdier og medtager desuden et tab fra om-
seetningen af biokullet i jorden grundet mikrobiel aktivitet. Niveauerne bestemmes at den metode,
der anvendes til udstedelse af et sakaldt C-sink certifikatet, se kapitel 7 om certificering.

Et C-sink certifikat dokumenterer kulstofregnskabet for lagret biokul og indeholder tre vigtige tal:
e Brutto kulstoflagringspotentialet i ton CO.e
o Total COze udledningen i ton COze ved produktionen af biokul, hvor udledninger fra
biomasse-handteringen er medtaget
¢ Netto kulstoflagringspotentialet i ton CO-e pr. ton biokul.

Derudover vil det samlede kulstofregnskab, som ligger til grund for antallet af omsaettelige CO.e
kreditter, ogsa medtage udledninger, som daekker, hvad der sker, fra biokullet forlader pyrolysean-
laegget, til hvad der estimeres at kunne genfindes i jorden om 100 ar.

10.2 COqe kredit
Ud fra kulstofregnskabet kan man beregne en CO.e kreditveerdi. Den samlede CO.e kreditveerdi
kan opsummeres saledes:

CO2e kredit = > CO,e potentialet i biokullet
- X CO,e for biomasserelaterede udledninger f.eks. dyrkning, hast, efterbehandling
- 2 CO.e ved pyrolysen
- 2 CO,e i sikkerhedsmargin udgegrende 10% af totaludledningen
- % CO.e udledninger til biokul-transport
- Z CO.e udledninger ved udbringning
- X CO,e udledninger fra omseettelig kulstofpulje i biokullet.
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Figur 13 viser en skematisk opsamling.
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Figur 13: Oversigt over kulstofregnskab og tilhgrende processer og de faktorer som medtages i C-sink certifi-
katet og i det endelige kulstofregnskab.

10.3 Eksempel pa C-sink certifikat fra 20 MW anlzaeg baseret pa biogasrestfibre

Hvis SkyClean placeres i direkte samspil med et biogasanlaeg, hvor det anvender biogasrestfibre
som indgangsbiomasse, vil det have en brutto kulstoffiernelse pa knap 32.000 ton COze per ar.
Nar der tages hgjde for reduktionen til udledninger og omsaetning i jorden pa 27% vil netto kulstof-
fiernelsen vaere 23.386 ton CO2e om aret, se tabel 5 og figur 14.

Kulstofregnskab Maengde [t COze]
Brutto kulstoffjernelse per ar 31.981
Brutto projekt udledninger inkl. reduktion til permanens per ar 8.595
Udledning:kulsstoffjernelses ratio 0,269
Netto kulstoffiernelse per ar 23.386
Netto kulstoffiernelse i projektets levetid (25 ar) 584.642

Tabel 5: Kulstofregnskab for 20 MW SkyClean anlaeg ved biogasaniaeg

Ved anvendelse af biogasrestfibre som biomasse (se figur 14) antager EBC-certificeringsstandar-
den, at dette er et restprodukt og derfor ikke er behaeftet med COe udledninger. Da SkyClean-an-
lzegget er placeret ved selve biogas-produktionsanlaegget, er der ikke udledninger til transport af
biomassen. Tarring af biomassen sker med klimaneutral energi, idet man udnytter overskuds-
varme fra pyrolyseprocessen. Energien til pelletering er vedvarende energi og dermed klimaneu-
tral.

Omseetningsraten i jorden i dette eksempel er baseret pa certificeringsmetodikken anvendt af EBC.
Der antages en fast arlig nedbrydningsrate pa 0,3%/ar i 100 ar. Dermed reduceres kulstofmaeng-
den, som kan omsaettes til CO-e kreditter, med sammenlagt 26%, nar nedbrydningsraten medreg-
nes. Ny forskning viser dog, at den omsaettelige kulstofpulje udgar en mindre del af biokullet, og at
den resterende del af kulstofpuljen i biokul kan anses for at vaere meget stabil, se afsnit 9.1.
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Schmidt et al 2022 anslar, at 25% af kulstoffet i biokul findes i en omseettelige form, som vil veere
fuldt omsat efter 350 ar, og at de resterende 75% af kulstoffet vil veere stabilt i >1000 ar. Det er for-
venteligt, at denne nye viden inkluderes i EBC metodikken for COze kreditstarrelsen i neermeste
fremtid.
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Figur 14: Oversigt over kulstofregnskabet for et 20 MW SkyClean anleeg i samspil med et biogasanleeg med
angivelse af leddenes bidrag per ar og for projektets levetid pa 25 ar angivet i parentes.

Med et levetidsestimat pa 25 ar har et SkyClean-anlaeg potentiale til at fierne netto knap 600.000
ton CO.e fra atmosfeeren. Det skal dog bemaerkes, at denne beregning ikke tager hensyn til trans-
port fra SkyClean-sitet til den endelige lokation for biokullet.

Netto kulstoffijernelsen svarer til maengden af kulstof, der kan omseettes til COe -kreditter. Det skal
understreges, at dette ikke afspejler den fuldstaendige klimaeffekt af et SkyClean-anlzeg gennem
dets livscyklus. En betydelig del af klimaeffekten fra biomassepyrolyse opnas gennem anlaeggets
energiproduktion. Her er tale om klimaneutral energi, som kan erstatte fossil energi. Derudover gi-
ver stabiliseringen af biologisk aktivt materiale i landmandens tanke en yderligere fordel ved at re-
ducere udledningen af metan. Disse klimapositive aspekter er ikke medregnet i ovenstaende opgg-
relse.

Desuden er der flere faktorer, som ikke er medtaget. Dette inkluderer sekundeere jordeffekter, tab
af kveelstof og klimapavirkninger relateret til produktion, idriftseettelse og vedligehold af anlaegget.

| indledende studier af klimaeffekterne fra dansk biomassepyrolyse vurderes det, at niveauet i gen-
nemsnit ligger omkring 1 ton CO2e pr. ton terstof. Afslutningsvis er det veerd at naevne, at der i gje-
blikket udvikles nye metoder og modeller, som fokuserer pa en dybdegaende vurdering af klima-
og miljgeffekter fra dansk biomassepyrolyse. Resultaterne forventes at blive publiceret i de kom-
mende ar.

10.4 Salg af COze kreditter

CO-e kreditter, ogsa kaldet CORC (CO2 Removal Certificate), saelges via handelsplatforme og
males i ton CO.e, som fjernes fra atmosfaeren. Platformene fungerer som maegler mellem saelger
af certifikater og kgbere. Szelgere af certifikater er organisationer, som producerer et klimavirke-
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middel som f.eks. biokul og som verificerer, at kullene er blevet spredt, og at CO2-indholdet der-
med er permanent fiernet fra kredslgbet. Kagberen er en organisation, som for nuveerende har et
gnske om at modregne organisationens klimaaftryk med en fjernelse af samme maengde CO.e,
som forbruges eller udledes.

Er et certifikat baseret pa kulstoflagring med biokul, kreever handelsplatformene certificering, som
kan veere EBC eller tilsvarende, dels for at sikre fuld sporbarhed i processen, og dels for at sikre
biokullets kvalitet, herunder overholdelse at greenseveerdier.

Maengden af CO.e, som seettes til salg, er bestemt ved det fulde kulstofregnskab beskrevet i figur
13 og eksemplet givet i figur 14, hvor ogsa transporten til endeligt lagringssted er medtaget omreg-
net til CO»e. Ansvarlig for lagring kvitterer for, at udspredningen er foretaget, og at dette kan pavi-
ses med markplaner eller §19 godkendelser. Pa sigt kan dette led automatiseres.

CORC kan seelges, nar kulstoflagring er foretaget eller som Pre-CORC. Sidstnaevnte rejser kapital
til et kulstof-negativt initiativ, og keberen sikrer sig en fremtidig negativ udledning med henblik pa
at realisere et snske om kulstof neutralitet. Platformen udsteder en offentlig tilgeengelig kupon, der
bekraefter maengden af kulstof, som er sekvesteret.
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11 Andre anvendelser af biokul

Denne hvidbog fokuserer udelukkende pa anvendelsen af biokul i landbrugssektoren. Dette skyl-
des, at de biomasse-typer, som er mest udbredte i Danmark, indeholder veesentlige naeringsstof-
fer, som gnskes tilbagefart til jorden. | tilfaelde hvor naeringsstofcirkulariteten ikke er hgjt pa priori-
teringslisten, kan biokul finde anvendelse i andre sektorer.

Biokul har egenskaber, der minder om aktivt kul, omend i mindre grad. Der kraeves ingen ekstra
forarbejdning, for at biokul kan bruges pa samme made som aktivt kul, f.eks. til filtrering og som
tilseetningsstof i foder.

| bygnings- og materialeindustrierne kan biokul anvendes som fyldstof, for eksempel i beton. Det
har ogsa egenskaber, der gor det velegnet som isoleringsmateriale pa grund af sin hgje porgsitet
og evne til at regulere fugtigheden. | kompositprodukter kan biokul forbedre modstanden mod UV-
straler og dermed forlaenge produktets levetid.

Afhaengigt af hvordan biokullet anvendes, kan det i varierende grad fungere som kulstoflager. Det
er dog vigtigt at bemaerke, at lagerets levetid bestemmes af brugen og hvordan materialet handte-
res efter anvendelse. Derudover kan visse anvendelser forhindre mikrobiel nedbrydning af biokul,
hvilket betyder, at nedbrydningshastigheden ikke tages med i kulstofregnskabet.

Schmidt & Wilson (2014) opsummerer anvendelsesformer i deres artikel og The European Biochar
Industry Consortium (EBI) opsummeres anvendelsesomraderne som angivet i figur 15.
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Figur 15: Anvendelsesomrader som angivet af EBI. Figuren stammer fra https:.//www.biochar-indu-
stry.com/biochar/.
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