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Forord

CIP Fonden preesenterer med denne rapport
en handlingsplan for en markedsdreven
produktion af biokul i Danmark, som kan bi-
drage til, at landbruget kan nd dets CO:-re-
duktionsmdl, og Danmark samtidig kan na
de samlede klimamadl.

Udgangspunktet er, at vi skal bruge de tek-
nologiske muligheder til gode klimalesninger
for samfundet, hvor der er store potentialer
og mulighed for sidegevinster.

Planen er udarbejdet for at fremme marke-
det for biokul, og #ge interessen hos inve-
storer og andre deltagere i veerdikaeden og
dermed skabe grundlag for markedsdrevne,
negative emissioner baseret pd landbrugets
rester.

Fedevareproduktion er i dag en af de stor-
ste kilder til de globale, menneskeskabte
klimaforandringer. Landbruget i Danmark
star for knap 1/4 af de danske udledninger,
der primcert skyldes biologiske processer*.
Dansk landbrug og fedevareproduktion er i
et krydsfelt med krav om lavere klimaaftryk
og ngdvendige investeringer i gren omstilling,
men ogsd et fortsat behov for fedevarepro-
duktion og eksport.

Klimamcessigt har verden brug for, at flere
fedevarer produceres klimaeffektivt og pa

et mindre areal. Udvikling og brug af nye
lzsninger kan gere dansk landbrug og fedeva-
reproduktion til klimaeksemplet, hvor lavere
udledninger er forenelige med fortsat vaekst
og eksport.

* Hvad er CO2? (If.dk)

Landbrugsaftalen fra 2021 forudscetter, at
hovedparten af landbrugets COz-reduktioner
realiseres gennem nye teknologier og ikke
gennem afvikling eller neddrosling af land-
brugets samlede produktion. Folketinget har
med Landbrugsaftalen besluttet, at pyrolyse
og produktion af biokul skal vaere et cen-
tralt virkemiddel til reduktion af landbrugets
udledninger af klimagasser med et potentiale
pa op til 2 mio. ton CO:-lagring arligt.

Pyrolysen er en fleksibel teknologisk platform,
som kan tilpasses eendringer i landbruget og
skabe merveerdi for en lang reekke afgrede-
og landbrugsrester. Knytter man en betaling
for CO2-lagringen har teknologien potentiale
til at blive udrullet pd markedsvilkar og frigere
ressourcer, der kan investeres i yderligere gren
omstilling. Biokul kan med klare rammevilkar
spille en afgerende rolle og har potentialet til
at blive for landbruget, hvad vind har veeret
for energisektoren.

Biokul er et klimavirkemiddel og et stabilt
kulstoflager ligesom DACCS og BECCS. Der

er ikke tale om konkurrerende virkemidler,
men om virkemidler der supplerer hinanden.
Landbruget har fordel af et virkemiddel, der
langtidslagrer den CO, planterne optager.
Industrien og energisektoren har brug for
virkemidler, der kan indfange CO: fra produk-
tionen og lagre den.

CO:z-lagring meder nogle gange den kritik, at
det var bedre, hvis der blev investeret i reelle
COz-reduktioner fremfor i lagringsteknologier.
Der skal ske massive reduktioner de kommen-
de ar, men det ene udelukker ikke det andet.
Hvis vi skal leve op til Parisaftalens malscet-
ning, er vi ifalge FN’s klimapanel, IPCC, nadt
til at anvende negative emissionsteknologier.

Ci Pfonden

Vi skal ikke alene reducere udledningen af
CO:ze, vi skal ogsa treekke eksisterende driv-
husgasser ud af luften.

CIP Fondens handlingsplan for en markeds-
dreven produktion af biokul skal ses i sam-
menhang med vores vision om et beeredyg-
tigt landbrug, der baserer sig p& innovation
og brug af nye teknologier. Med det sigte, at
Danmark kan vedblive med at veere et fore-
gangsland, og vi kan fastholde den staerke
position pa de globale markeder.

Rapporten kan bade Ieses i sin helhed, men
ogsd bruges som opslagsveerk alt efter, hvad
man interesserer sig for. Nogle pointer frem-
gdr flere gange - det er fordi, de er vigtige!

Anne Arhnung
Uafheengigt bestyrelsesmedlem

CIP Fonden fglger i 2024 op med et fokus pa
de eksportmuligheder, som lagring af CO: i
biokul rummer.

God leeselyst!

Anne Arhnung
Medlem af CIP Fondens bestyrelse

Charlotte Jepsen
Ledende partner i CIP Fonden

Charlotte Jepsen
Ledende partner i CIP Fonden

Side 2


https://lf.dk/viden-om/klima/hvad-er-co2/

Sammenfatning | Vejen til effektiv CO2-lagring med biokul

Sammenfatning

Biokul har potentialet til at spille en hoved-
rolle i omstillingen af dansk landbrug. Det
er en moden teknologi, som kan lagre CO:
effektivt i mange drhundreder. De sam-
fundsekonomiske fortraengningsomkostnin-
ger for kulstoflagring med biokul er meget
konkurrencedygtige sammenlignet med
andre klimavirkemidler.

Teknologien bag biokul har potentiale til

at blive udrullet pg markedsvilkdr og kan
dermed frigere ressourcer, der kan investeres
i yderligere gren omstilling. Forudsaetnin-
gen for markedsdrevne CO:-reduktioner i
landbruget er, at der betales for lagringen

i biokullet gennem fx klimakreditter. En
stotteordning i opstartsfasen kan afhjaelpe
noget af usikkerheden i businesscasen i dag.
Fraveer af direkte regulering af biokul skaber
usikkerhed og er en haemmende faktor for
markedsudviklingen.

NYT KLIMAVIRKEMIDDEL BASERET PA
GAMMELKENDT TEKNOLOGI

Biokul som anerkendt og effektivt klimavir-
kemiddel er forholdsvis nyt bdde herhjemme
og i udlandet. Men det er naturens egen CCS,
man udnytter ved produktion af biokul, og
biokul har man lavet gennem mange ar.

Som vi kender det fra naturens fotosyntese,
optager planterne CO: fra luften. Nar man sa
opvarmer planteresterne, fx grees, halmrester
eller treerester, i en pyrolyseovn til omkring
500-600 grader i et iltfrit miljg, fordeler kul-
stoffet fra biomassen sig nogenlunde ligeligt
mellem gasser (gren energi) og et restprodukt
i form af biokul, hvor kulstoffet kan lagres

stabilt og meget langvarigt.

Na&r man laver biokul af restbiomasser og
pda den made indfanger og fjerner CO: fra
atmosfeeren og lagrer det, er der tale om en
sdkaldt negativ emissionsteknologi.

TEKNOLOGI MED TRE KLARE FORMAL
Pyrolyse af restbiomasser kan levere pa tre
veesentlige omrdder pd én og samme tid:

Figur A: Biokul leverer pé flere fronter

Kilde: CIP Fondens tilvirkning

Pyrolyseprocessen producerer grgnne ener-
giprodukter i form af pyrolysegas og bioolier,
der kan bruges til fx grenne breendstoffer,

og processen skaber desuden overskudsvar-
me, der kan afscettes til fjernvarme eller til
opvarmning af anlaeg eller bygninger. Denne
form for gren energi er ikke afhaengig af, om
vinden blceser eller solen skinner, og er derfor
et godt supplement i fremtidens energisy-
stem.

Klimaet har gavn af, at restbiomasserne
bruges i et pyrolyseanlaeg i stedet for at ligge
hen og fx blive kert ud pa en mark, hvor de

forradner. Nar de i stedet behandles, undgar
man emissioner af stcerke drivhusgasser fra

restbiomassen. Og nar den grgnne energi
fra processen bruges pd omrader, hvor den
erstatter andre klimabelastende alternati-
ver, er der klimamaessigt tale om fortreeng-
ning. Endelig kan biokullene i sig selv og pa
dokumenterbar vis lagre kulstof som en CCS
teknologi. Dét er nyt.

"Biokul har en raekke positive sideeffekter, ndr
det bruges pd landbrugsjord. Den bliver bedre
til at holde pd vandet til gavn for planterne,
og der er mulighed for at recirkulere vigtige
neeringsstoffer som fosfor og kalium til omra-
der, der mangler det."”

Nyt er derimod ikke de mulige miljgmeessige
gevinster ved at bruge biokullene pa jorden.
Det er faktisk derfor, at man gennem efter-
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handen mange ar har lavet biokul. | andre
lande har biokul meget leenge veeret brugt
som et naturligt middel til at forbedre jorden.
Allerede for mere end 2.500 ar siden begynd-
te man at bruge biokul til jordforbedring i
Amazonas. Jorden i regnskoven er ofte sandet
og ufrugtbar under det ferste, tynde jordlag.
Ved at tilfeje biokul har det veeret muligt at
omdanne jorden til en mere neeringsrig og
frugtbar jord til dyrkning af fx fedevarer.

| Europa og en reekke andre lande bliver biokul
i dag iscer brugt til at forbedre jorden pa
landbrugsbedrifter og som gedningsprodukt
til have/park-anlceg, i gartnerier og private
haver.

Né&r man bruger biokul, bliver jorden mere

torkeresistent, dens udledning af potente
klimagasser reduceres, og udvaskningen af

Side 3



Sammenfatning | Vejen til effektiv CO2-lagring med biokul

kveelstoffer fra jorden til vandomrdder kan
reduceres.

Biokul kan ogsé bruges andre steder, fx som
fodertilseetning, i byggematerialer og til iso-
lering, til jordoprensning og filtrering og mere
eksotisk ogsd i helseprodukter.

EFFEKTIV LAGRING AF CO: OG ANDRE
KLIMAEFFEKTER

Selv om biokullet fx bruges til gedning, lagrer
det stadig kulstoffet stabilt og langvarigt.

"Der er videnskabelig konsensus om, at biokul
er et troveerdigt klimavirkemiddel med lang-
varige lagringseffekter.”

80 pCt. af kulstoffet i biokullene er
der stadig efter 100 ar og ...

75 PCt o erder stadig efter 1.000 ar

Allerede efter f& ar lagrer biokul mere kulstof
netto, ndr man sammenligner med alternati-
vet, som fx er at sprede halmrester eller dige-
stat (restfibre fra biogas) ud pd markerne.

"Ved siden af den direkte COz-lagring, som
fjerner CO: fra atmosfceren, er der yderligere
klimaeffekter i form af undgdede emissioner
og fortraeengning.”

Klimaeffekterne af dansk produceret biokul er
oplaftende, og et ton tarstof af restbiomasse
kan som regel “veksles” til minimum et ton
klimagevinster. Halm og restfibre fra biogas
har de sterste, samlede klimaeffekter pa
leengere sigt, mens behandling af fx spilde-
vandsslam til biokul iscer har klimaeffekter pa

1 ton biokul ~ 2 ton lagret CO_e

kortere sigt i form af undgdende emissioner.

RESTBIOMASSE NOK TIL AT OPFYLDE
POLITISK MALSZTNING

Biokul er det sidste led i en cirkulcer anvendel-
se af biomasser og tager udgangspunkt i rest-
produkter, der ikke har naevnevcerdig anden
anvendelse. Vi taler bl.a. om halmrester og
andre afgrederester, restfibre fra biogaspro-
duktion og spildevandsslam, som kan tilfares
kommerciel veerdi, hvis det anvendes i pyro-
lyseprocessen og omdannes til gren energi og
biokul, der kan lagre CO:.

”... der er nok restbiomasser til at né Land-
brugsaftalens mdlseetning om lagring af 2
mio. ton CO: drligt.”

Iscer halmrester, restfibre fra biogasprodukti-
on og dybstrgelse er vigtige i produktionen af
biokul, fordi de indeholder forholdsvis meget
kulstof. Den gode nyhed er, at der er nok rest-
biomasser til at nd Landbrugsaftalens mal-
scetning om lagring af 2 mio. ton CO,e érligt.
Og der er potentiale til flere restbiomasser fra
landbruget i Danmark med op til 10 mio. ton
flere bioressourcer i 2030, jf. det Nationale
Biogkonomiske Panel (2022). Primcert i form

Figur B: Rester af halm, digestat,
dybstreelse, spildevandsslam og have/
park affald kan understatte lagring af
2 mio. ton CO:ze
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Kilde: NIRAS (2023)

af flere halm- og strarester, der er velegnet til
at lave biokul af.

Biokul er samtidig en god mulighed for effek-
tivt at genbruge fosfor fra biomasserne og
omfordele mellem landbrugsjorde —uden im-
port af fosfor, som ellers er en knap ressour-
ce. Fosforlofterne for landbrugsjord scetter i
praksis graensen for, hvor meget biokul man
kan udbringe pd en mark ad gangen.

PYROLYSETEKNOLOGIEN KAN UDRULLES PA
MARKEDSVILKAR, HVIS DER BETALES FOR
CO:-LAGRINGEN

Etablering af pyrolyseanleeg forudscetter store
initiale investeringer, hvilket kreever, at der er
klarhed om de regulatoriske rammer og de
fremtidige, langsigtede indtaegtsstremme.
Her skal bade veere styr pa aftageraftaler for
restbiomasser som input og biokul som out-
put og p4, at der sker en betaling for omkost-
ningerne til COz-lagringen.

"CCS-omkostningerne ved biokul kan enten
daekkes gennem klimakreditter, CCS-statte i
en periode eller gennem en hgjere betalings-
villighed hos forbrugere for de produkter, der
laves inden for vaerdikaeden”

Analyser af veerdikeeden og de potentielle
indteegtsstremme viser, at teknologien bag
biokul har potentiale til at blive udrullet pa
markedsvilkdr og derved kan frigere res-
sourcer, der kan investeres i yderligere gran
omstilling.

”.. pyrolyse og biokul er pd et teknologisk
stadie, hvor der er potentiale for udrulning pa
markedsvilkdr og med bidrag til CCS i land-
brugssektoren, hvor der ikke er andre alterna-
tiver i den starrelsesorden”

Hvis lagring af CO2 med biokul skal kommer-
cialiseres, kraever det et samarbejde pa tveers
af brancher og akterer, som ikke nedvendigvis
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normalt arbejder sammen, og det kreever, at
alle involverede har en gevinst ved at deltage
i veerdikaeden. Forenklet vil veerdikeeden bestd
af 1) en leverandgr af biomasse (fx landbrug
eller biogasanleg), 2) et pyrolysevcerk, 3)
aftagere af biokul (fx landbrug), 4) aftagere
af energiprodukter (fx rederier) og 5) aftage-
re af overskudsvarme fra pyrolysevcerket (et
varmevcerk).

HVAD BETYDER NOGET FOR
RENTABILITETEN?

Business casen afheenger af den anvendte
biomasse, behovet for forudgdende behand-
ling og biomassens energi- og kulstofindhold
samt afseetningspriserne pa energi i form af
varme og grenne olieprodukter. Nogle rest-
biomasser er omtrent gratis som fx restfibre
fra biogas, mens andre koster penge som

fx halmrester. Og sd er der rester, som man
ligefrem far penge for at tage imod, nemlig
spildevandsslam. Biomasserne varierer ogsa
efter, hvor meget behov de har for forudgden-
de torring og separering.

Rentabiliteten styrkes ogsd af symbioser og
samlokalisering, dvs. ndr pyrolyseveerket pla-
ceres i nerheden af en inputleverander, fx et
biogasanlaeg eller et spildevandsanlaeg, eller i
neerheden af en outputaftager, fx en energi-
park, eller i ncerheden af infrastruktur som fx
fjernvarmenettet.

"For at veerdikaeden er skonomisk bceredyg-
tig, skal der veere en gevinst for landbruget

ved at levere til og efterfalgende bruge bio-
kullet p& markerne.”

For at biokulproduktion og -lagring i land-
bruget skal kunne betale sig, skal der skabes
en indtjening for CO2-lagring i biokul, der
sammen med indtaegterne fra energien kan
aflenne landbruget, som leverer biomassen,
pyrolysevcerket, der producerer biokullet, og
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landbruget, der aftager biokullet igen og
lagrer det.

Nogen skal med andre ord betale for biokul-
lets positive klimaeffekt!

CIP Fonden har undersggt den privatgkono-
miske rentabilitet i CCS med biokul for den
samlede veerdikeede og finder, at det i dag
kan betale sig at producere biokul af restfi-
bre fra biogas i et simpelt set-up, hvor der
ogsd laves pyrolysegas, samt af halmrester,
hvis der samtidig ogs@ produceres bioolie.
Altsd hvis der kan opndas medfinansiering for
CO:2-lagringen i sterrelsesordenen 400-700 kr.
pr. ton.

Biokul af spildevandsslam er ogsd rentabelt,
hvis der kan opnds en lidt hgjere betalings-
villighed til at komme af med slammet, end
der i dag betales til landmaend, der bringer
slammet direkte ud p& markerne.

KLIMAKREDITTER KAN MEDFINANSIERE CO:-
LAGRING | BIOKUL

Et klimacertifikat er et bevis pd, at der er
fjernet et ton CO: fra atmosfceren. Nar et cer-
tifikat handles, kaldes det en klimakredit.

CO2-lagring i biokul har gode forudscetnin-
ger for at finde medfinansiering gennem det
voksende, globale marked for klimakredit-
ter, fordi teknologien leverer en troveerdig

og langvarig lagring, der ikke kan fortrydes,
og en let kommunikerbar lgsning med flere
co-benefits.

Markedet for klimakreditter er i en rivende
udvikling, der drives af stigende efterspargsel
efter produkter med lavere klimaaftryk og af
virksomheder med ambitigse klimamal om fx
at blive net-zero, men ikke ngdvendigvis kan
nedbringe alle emissioner selv eller blandt
deres neermeste samarbejdspartnere. Kli-

makreditter kan s& bruges som modregning i
virksomheders klimaregnskaber.

"Betalingsvilligheden for klimakreditter
afhaenger primcert af varigheden af klima-
effekten og af dokumentation og sikkerhed i
projektet.”

Prisen for en klimakredit baseret pd CCS med
biokul koster omkring 130 EUR pr. ton CO,e. |
sommeren 2023 blev der for fgrste gang solgt
klimakreditter baseret pd danske biokul fra
SkyClean til 160 EUR pr. ton COa.

BEHOV FOR STANDARDISEREDE RAMMER
Markedet for klimakreditter - og herunder
biokulkreditter - kan styrkes, hvis der etab-
leres en ensartet, standardiseret certifice-
ringsramme med klare retningslinjer for,
hvordan klimaeffekterne opgeres, anvendes
og kommunikeres, og med klar verifikation fra
en uafheengig tredjepart. Et fast system for
Monitoring, Reporting and Verfication (MRV).

Der eksisterer i dag forskellige standarder glo-
balt pd det frivillige marked for klimakredit-
ter. Selv om de ogsd har MRV-systemer, kan
det veere svaert at navigere mellem de forskel-
lige standarder. EU arbejder pa en standardi-
seret certificeringsramme for kulstoffjernelse,
som forventes fcerdig omkring 2028, der kan
blive normdannende for fremtidens klimacer-
tifikater.

"En europceisk standard for certificering af
kulstoffjernelse er pd vej og vil kunne styrke
markedet for keb og salg af klimacertifikater”
Derfor vil det ogsd veere et vigtigt signal til
markedet, om EU i de aktuelle forhandlinger
ndr frem til at klassificere biokul som et kli-
mavirkemiddel med lange og stabile lagrings-
effekter pd lige fod med andre teknologier til
CO:z-lagring som fx DACCS og BECCS.

KLARE SIGNALER FRA INTERNATIONAL
REGULERING

FN’s klimapanel, IPCC, besluttede i 2018 at
anerkende biokul som en sdkaldt Net Zero
Emission-teknologi og har efterfglgende
estimeret et globalt reduktionspotentiale pa
2,6 mia. ton CO,e arligt. Der er med andre ord
brug for en bred vifte af CCS-teknologier, hvis
vi skal lykkes med at holde temperaturstig-
ningerne nede. Bade for at indfange emissi-
oner fra hard-to-abate-industrier, men ogsd
for at treekke CO: fra fortidens udledninger ud
af atmosfceren.

EU tillod i 2022 for ferste gang biokul baseret
pa planterester som et gedningsprodukt i EU
og efterfalgende ogsd biokul af husdyrged-
ning via den reviderede Gadningsforordning.
Nu kan det sceelges inden for EU, hvis biokul-
let er CE-mcerket og fx lever op til bestemte
greenseveerdier for biokullets indhold.

BIOKUL FINDES NASTEN IKKE | DANSK
REGULERING

| sommeren 2023 fik Danmark for ferste gang
indarbejdet biokul af landbrugsrester som
gedningsprodukt i reguleringen. Men kun i
reglerne for, hvordan man bruger biokul. Det
betyder imidlertid ikke, at man ogsé har lov
til at bruge biokullet pd markerne.

| Danmark er det som udgangspunkt ikke
tilladt at bruge biokul baseret pa landbrugets
sidestremme. Det kraever en scerlig miljstilla-
delse. Naermere bestemt en § 19-tilladelse fra
kommunen. Tilladelsen er midlertidig og gcel-
der kun brug pd bestemte marker og konkrete
maengder biokul. Den type tilladelse bruges

i tilfeelde, hvor der ikke er anden regulering.
Det kan man ikke basere en markedsudrul-
ning pa.

Regler om biokul i Danmark skal udledes in-
direkte gennem andre regler. Paradoksalt nok

Ci Pfonden
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tillader dansk regulering pa den made faktisk
udbringning af biokul baseret p& affald som
fx spildevandsslam p& markerne. Det er alt
andet lige en af de restbiomasser, der kan in-
deholde flest problematiske stoffer. S& noget
biokul m& man bruge i Danmark.

Paradoks at biokul baseret pd affald er
tilladt i Danmark, mens biokul af renere bio-
masser som fx halmrester eller grees kreever
en scerlig miljgtilladelse.

BEHOV FOR KLARE RAMMEVILKAR

Et fraveer af direkte regulering af biokul ska-
ber usikkerhed og er hemmende for mar-
kedsudyviklingen.

Det samme gcelder reglerne for placering

af pyrolyseanleeg, som kan nedvendigge-

re tidskrcevende cendringer af lokalplaner
mv. Her kan man med fordel Icere noget af
opbygningen af markedet for biogas og give
mulighed for ogsd at placere pyrolyseanleeg i
landzoner.

Der treeffes ikke sterre investeringsbeslutnin-
ger for markedsudrulning, nar der er vee-
sentlig usikkerhed om savel tidshorisont som
afgerelser og med risiko for lokal variation.

"Der er behov for klare rammevilkdr og
navnlig for en klar hjemmel til at bruge biokul
i dansk landbrug, ndr de lever op til greense-
veerdier for biokullenes indhold”

Da biokul kan produceres pd baggrund af en
raekke forskellige restbiomasser, bgr en hjem-
mel til at bruge biokul pa danske marker veere
uafhaengig af hvilken biomasse, der anven-
des. | stedet skal der reguleres pé& indholdet af
biokullet. Det skal sikre enkelthed og entydig-
hed i reguleringen.

Samfundsgkonomisk omkost-
ning ved at lagre et ton CO,e:

Biokul af halm 250 kr.
Biokul af digestat 700 kr.
BECCS 1.450 kr.
DACCS 1.500 kr.

Ndar man ogsd tager hgjde for mulige miljgef-
fekter og indteegter fra klimakreditter, ender
biokul med at veere en samfundsgkonomisk
gevinst, mens BECCS stadig er forbundet med
en omkostning.

Kilde: EA Energianalyse (2024)

RISIKO FOR NEGATIVE EFFEKTER KAN
FOREBYGGES

Da biokul er noget nyt til brug i landbruget,
ber der ggres en ekstra indsats for at forebyg-
ge potentielt negative miljg- og baeredygtig-
hedskonsekvenser. Det kan fx ggres gennem
valg af greenseveerdier for biokullets indhold
af forskellige stoffer. Her ber man anvende et
forsigtighedsprincip, hvor man tager afscet i
de mest restriktive, eksisterende graenseveer-
dier p& tveers af gedningsprodukter og for
den skyld ogsd EU-reguleringen og kravene i
de forskellige klimacertifikater.

Ikke fordi der er pavist negative effekter ved
brugen af biokul i landbruget. Men for at ska-
be tryghed om brugen. Der skal ikke tillades
mere ved udbringning, end der ger i dag pa
andre omrdder gedningsmaessigt. Omvendt
er der heller ikke noget, der taler for, at biokul
skal opfattes mere restriktivt end andre god-
ningsprodukter.

Fortsat forskning og videnopbygning fra
praksis er nedvendig. Den viden bgr systema-
tiseres og danne grundlag for guidelines for
brugen af biokul.

S& kan et marked etableres og falges af forsk-

ningsforseg og malinger, som kan guide den
fremadrettede udvikling i reguleringen.

KONKURRENCEDYGTIG SAMFUNDSPRIS FOR
CO:-LAGRING MED BIOKUL
Samfundsgkonomisk er prisen for at lagre et
ton CO: fra atmosfceren med biokul kon-
kurrencedygtig sammenlignet med andre
CCS-teknologier som DACCS og BECCS.

Biokul er derfor en effektiv og relativ prisbillig
mdade for samfundet at opnd klimaforbedrin-
ger pd sammenlignet med andre klimavirke-
midler.

“Samfundsgkonomisk er der en relativ lav
fortreengningsomkostning forbundet med at
bruge biokul som klimavirkemiddel”.

Hvis man ogsa tager hgjde for nogle af de
sideeffekter af miljgemaessig karakter, der kan
veere ved de forskellige metoder, forbedres
nettoresultatet samfundsgkonomisk for iscer
biokul baseret pd restfibre fra biogas (dige-
stat), mens det eksempelvis forvaerres for BE-
CCS og er omtrent neutralt for biokul baseret
pd halmrester.

Tager man ogsd hgjde for, at der kan veere

en aflenning for den service, som CO2-lagrin-
gen udger, fx via klimakreditter, vil billedet
eendres, og brug af biokul ender med at

blive en mindre gevinst for samfundet, mens
BECCS stadig netto er forbundet med en
samfundsgkonomisk omkostning, selv om
denne metode ogsd kan opnd finansiering via
klimakreditter.

Ved ogsd at inddrage potentielle indteegter
fra klimakreditter i det samfundsgkonomi-
ske regnestykke fés et indtryk af, hvor vidt
der er behov for, at statskassen understgtter
denne form for CCS. Det kan der veere i en
opstartsperiode for markedet, og mens det

Ci Pfomden

internationale marked for klimakreditter er
under etablering, standardisering og konso-
lidering. Men pa sigt har kulstoflagring med
biokul altsé udsigt til ogsa at blive skonomisk
beeredygtig for samfundet.

Biokul som klimavirkemiddel er en samfunds-
gkonomisk god investering. Og et af de fa
klimavirkemidler med sa stort potentiale,
iscer i landbruget. Det bar derfor overvejes at
fremme markedet gennem klar regulering,
effektive godkendelsesprocesser og gennem
CCS-stotte i markedets opstart til at daekke
nogle af omkostningerne ved CO:-lagringen,
som ellers skulle deekkes af et endnu usikkert
marked for klimakreditter.

ANBEFALINGER OG EN UDRULNINGSPLAN
FOR PRODUKTION AF BIOKUL | STOR SKALA
Biokul har potentialet til at spille en afggren-
de rolle i den grgnne omstilling af dansk land-
brug. Det er en moden teknologi, som ligger
bag, og biokul kan lagre store maengder kul-
stof effektivt i op til 1000 ar. Hertil kommer,
at de samfundsskonomiske skyggepriser for
CO:2-lagring med biokul er meget konkurren-
cedygtige sammenlignet med andre klimavir-
kemidler. Modsat de store CO:-fangstanleg
ved kraftvarmevcerker og store industrivirk-
somheder kan denne form for CO,-fangst og
-lagring ske decentralt og tceet ved de steder,
hvor biomasseresterne findes.

For landbruget under ét vil al den biokul, som
lagres pd landbrugsjorden, reducere det sam-
lede reduktionskrav til landbruget. Selvom der
fx frascelges klimakreditter, vil nettolagringen
stadig teelle med i de nationale og sektorba-
serede emissionsopgsarelser.

"Alle reduktioner som felge af brug af biokul
i landbruget vil nedbringe det kollektive krav
til landbruget under ét-ogsd selv om der fx

frascelges klimakreditter”

Side 6



Sammenfatning | Vejen til effektiv CO2-lagring med biokul

Den kollektive gevinst i form af reducerede
nettoudledninger fra landbruget er derfor et
tilsvarende mindre behov for en CO2-afgift
eller andre redskaber malrettet landbruget.

Biokul har potentiale til at bidrage til Dan-
marks 2030-mdlscetning og de senere
madlscetninger om klimaneutralitet i 2045

og nettonegativ i 2050. Ikke med 2 mio. ton
CO:z-lagring allerede i 2030, som har veeret
madlscetningen i Landbrugsaftalen, da der ikke
kan nds at opbygge kapacitet til det, men
inden for relativt fa dr derefter er det sand-
synligt afheengigt af rammerne.

Selv om andre lande har lavet biokul i leengere
tid, har de ikke haft klimaeffekter som det
storste fokus. Danmark har et potentiale til at
udbygge en industri for biokul i lyset af allere-
de etablerede logistikmuligheder for en reekke
restbiomasser, mulighederne for at afsaette
gren energi og overskudsvarme gennem vel-
udbygget infrastruktur, og et blik for mulige
samlokaliseringer.

Teknologimeessigt er Danmark ogsé godt med
og vil i begyndelsen af det nye ar huse et af
de storste anleeg til biokulproduktion i Europa.
Andre danske producenter har ogsd sterre,
kommercielle anlaeg pa vej.

Sa& der er basis for, at biokul, teknologien bag,
og en effektiv dokumentation af klimaeffek-
terne kan blive en ny, dansk eksportmcessig
styrkeposition. Eksportmulighederne og
opbygning af kompetencer og learning-effek-
ter er temaet for CIP Fondens nceste indsats
inden for emnet.

De veesentligste udfordringer lige nu for at
bruge denne lovende teknologi i Danmark
knytter sig til fraveer af direkte regulering af
biokul i dansk lovgivning, til nye veerdikeede-

samarbejder, hvor der skal opnds indtcegt til
deekning af omkostningerne ved CO:-lagrin-
gen, og til et aget kendskab til, og praksisvi-
den om, hvordan man kan bruge biokul. CIP

Fonden anbefaler pd den baggrund fglgende:

Ci Pfomden

CIP Fondens hovedanbefalinger

Etabler hjemmel for brug af biokul af landbrugets rester
Understet opstart med CCS- stotte, der afigses af markedet
for klimakreditter

Etabler guidelines for brug af biokul i landbruget

Side 7



Sammenfatning | Vejen til effektiv CO:-lagring med biokul

Tabel A: CIP Fondens anbefalinger til at fremme biokul som middel til kulstoflagring i landbruget

Regulator

Markedsaktgrer

0A~0
o
X2

Ci Pfomden

Forskere og videnspersoner

%

Etabler hjemmel for biokul af Etabler guidelines for brug
Centrale landbrugets sidestrgmme af biokul i landbruget
anbefalinger Understgt opstart med CCS-
stptte, der aflgses af
markedet for klimakreditter
Start med rammeregulering og graenseveerdier for biokullets indhold Udbred kendskabet blandt potentielle . Kategoriser forskningsresultater efter evidens,
baseret pa de mest strikse, nuvaerende granser pa tvaers af forskellige investorer til teknologien for at accelerere biomasse, pyrolyseproces og
reguleringer af forsigtighedshensyn, som sa i takt med ny viden kan interessen anvendelsesomrade for at ggre indsigterne
strammes eller lempes Etabler logistikkaeder med mulighed for mere anvendelsesorienterede.
Tvaerministeriel task-force med fokus pa hjemler og procesforenkling langvarige aftageraftaler (PPA’er) for . Igangsaet langvarige markforsgg og fa overblik
Generelle for hurtigere etablering af biokulproduktion biomasse og biokul over langsigtede miljg- og agronomiske
anbefalinger Udvikl metode til at opggre CO,-lagringen netto med biokul i de Accelerer skalering og leeringsproces for at effekter af brug pa landbrugsjord
nationale emissionsopggrelser, sa lagringen ogsa kan anerkendes og udvikle pyrolyseteknologien til storskala ° Udvikl praksisviden for optimal brug af biokul
indregnes i forhold til politiske malsatninger Pabegynd udvikling af energiprodukter til og foretag erfaringsudveksling
Inddrag udpegning af relevante omrader til pyrolyseanlzeg i hgjvaerdianvendelse og forbered mulig . Udvikl kompetenceudvikling, undervisnings-
kombination med kommunernes nuvaerende opgave med at udpege opgradering, metanisering og fremtidig aktiviteter og leeringsredskaber til de
egnede omrader til biogasproduktion og energiparker for hurtigere koordination med PtX mennesker, der skal udbygge, drive og
etablering myndighedsbehandle mv. processer omkring
biokul
Sidestil pyrolyseanleeg med biogasanlag i Planloven for at understgtte Udvikl metoder til markhandtering af biokul | Undersgg biokuls effekt pa udvaskning af
mulig placering i naerhed til restbiomasser (landbruget og materialeleverandgrer) kveelstoffer fra jord til vandmiljg
Understgt hurtigere miljgklassifikation af pyrolyseanlaeg og dermed Udvikl kombination af biokul og andre . Undersgg samspillet bedre mellem biokul,
. processen for miljgvurderinger med udgangspunkt i standardeksempler godningsprodukter for at opna de bedste jordtype og effekten pa forskellige former for
SpeCIfl_kke Tilpas fosforlofterne ift. biokuls frigivelse over tid effekter levende organismer i jorden under danske
anbefallnger Arbejd for at fa CO,-lagring med biokul i andre sektorer, fx forhold
byggebranchen, anerkendt i nationale emissionsopggrelser (via IPCC)
Lav standardproces for kommunale vurderinger og §19-godkendelser,
indtil central regulering er klar
Etabler et “overensstemmelsesvurderingsorgan” til at godkende biokul
med CE-maerkning som g@dningsprodukt

Kilde: CIP Fonden
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Ordforklaring

BECCS

Biogen CO:

Biokul

Biomasser

CO:

Cco

2e

CCs

CCu

DACCS

Digestat

ETS

Fosfor

Bioenergy with Carbon Capture and Storage

Betegner en proces, hvor der opsamles biogen CO: fra regen i en skorsten
(punktkilde). Derefter lagres den biogene CO: i geologiske strukturer i under
grunden.

er en betegnelse, der bruges til at beskrive COz, der kommer fra biologiske
materialer som fx halm og spildevandsslam.

er et porast, kulstofholdingt restprodukt efter pyrolysering af restbiomasser,
som kan bruges til at reducere drivhusgasudledningerne fra biomassen, som
kulstoflager og som produkt med jordforbedrende egenskaber.

er materiale fra tidligere levende organismer, fx treerester, planterester og
andre landbrugsrester og organisk affald fra husholdninger og industri.

Kuldioxid
Den mest kendte drivhusgas, som bestdar af kulstof og ilt.

CO:z-cekvivalenter
Mdleenhed, der bruges til at sammenligne effekten af forskellige drivhusgas
ser som f.eks. metan og lattergas, der er mere potente end COa.

Carbon Capture and Storage
Daekker over forskellige CO2-fangst metoder, der bruges til at lagre CO:
meget langvarigt i fx undergrunden.

Carbon Capture and Utilization
Udnytter indfanget CO: til andre produkter og processer. Indfanget CO: kan
fx bruges til at lave grenne breendstoffer.

Direct Air Carbon Capture and Storage
En teknologi, hvor CO: traekkes direkte ud af luften i atmosfceren.

er det restmateriale (fibre og vaeske), der er tilbage efter biogasbehandling
af en biomasse.

Emission Trading Systems

kendes pa dansk som EU’s kvotesystem for CO:, hvor der kan handles med
et begreenset antal CO:z-kvoter mellem virksomheder i kvotesektoren (ener
giproduktion, store industrianleeg samt flytrafik).

er et essentielt naeringsstof (P), der bl.a. indgdr i gedningsstoffer. Fosfor er

Fossil CO:

Lattergas

LULUCF

Metan

Net-zero

PAH’er

PFAS

PtX

PyCCS

Pyrolyse

TRL

Ci Pfomden

en begreenset og ikke-fornybar ressource, der udvindes ved minedrift.

er en betegnelse for den COq, der bliver frigivet ved afbreending af fossile
breendsler som gas, olie og kul. Der er ikke kemisk forskel pé& fossil og biogen
CO:.

er en drivhusgas (Nz20), der ligesom COz medvirker til global opvarmning. 298
gange sd staerk som CO: ift. klimapavirkning.

Land Use, Land-Use Change and Forestry Sektor for arealanvendelse,
eendringer i arealanvendelsen og skovbrug, dvs. typisk landbrugsareal,
naturarealer og skove.

er en drivhusgas (CH.), der ligesom CO: medvirker til global opvarmning. 25
gange sd steerk som CO: ift. klimapdvirkning.

er ndr en virksomhed eller et land reducerer sine udledninger og samlet set
ikke udleder flere drivhusgasser, end der kompenseres for via CO: optag.

Polycyclic Aromatic Hydrocarbon
Tjcerestoffer, der kan dannes under pyrolyseprocessen, hvis der ikke er styr pa
processen, og restbiomassen "braendes pa”

Per- og poly Flour Alkyl Substances

Kemiske flourstoffer eller “evighedskemikalier”, der findes i fx regntgj, kek
kenudstyr og maling pga. deres vand-, snavs- og fedtafvisende egenskaber.
PFOS er en undergruppe heraf og har tidligere veeret brugt til fx brand
slukningsskum.

Power-to-X
Dcekker over teknologi, der producerer breendstoffer, kemikalier og materialer
pa baggrund af gren brint produceret ved elektrolyse.

Pyrogenic Carbon Capture and Storage
CO:2-fangst og -lagring udfert via pyrolyse af biomasser med kulstoffangst og
-lagring i biokul.

er spaltning af et materiale (biomasse) gennem opvarmning til hgje tempera
turer uden ilt i hhv. en luftig fraktion (pyrolysegas) og i et restprodukt (biokul).

Technology Readiness Index

Et indeks over hvor udviklet og kommercielt moden en teknologi er fra 1-9.
Pyrolyse vurderes omkring 8 i modenhedsskala.
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Hvorfor CO_-lagring med biokul?

Kapitel 1

Ndar man laver biokul af restbiomasser, fér
man pd én og samme gang gren energi,
CO,-lagring og et produkt i hdnden, som
kan bruges flere steder, bl.a. som gedning i
landbruget. Det er ikke s kendt, men med
stort potentiale og klar til markedsgerelse,
hvis rammerne scettes.

1.1. Hvad i alverden er
biokul?

Biokul har i de seneste dr fdet stigende
opmeerksomhed som en baeredygtig og
potentiel lzsning pd flere udfordringer pd én
og samme tid: behovet for grgn energi, for
klimaeffekter og for miljgforbedringer.

Biokul kan lagre CO,_ meget langvarigt og
stabilt. Bruger man det fx som gedningspro-
dukt, kan det samtidig have en raekke positive
sideeffekter. Og s kommer der gran energi
ud af processen med at lave det.

Biokul er ikke som det fossilt baserede kul,
som stadig bruges som breendselskilde for
mange kraftveerker og virksomheder rundt
omkring i verden. Biokul er lavet af plante-
rester, der har opsuget CO,_fra luften, og
hvor pyrolyseprocessen er med til at overfgre
kulstoffet fra biomassen til biokullet.

RESTPRODUKT LAGRER KULSTOF

Biokul er det restprodukt, der er tilbage, nér
biomasserester som fx halm, slam, husdyr-
gedning eller treeflis bliver behandlet ved hgj
temperatur (uden ilt) i et pyrolyseanleeg. Ud

af processen kommer ogsd gren energi i form
af pyrolysegas og bioolie (alt efter proces og
energi i biomassen). Pyrolyseprocessen produ-
cerer mere energi af restbiomassen, end den
selv bruger til tarring og opvarmning, og der
vil ogsd veere overskudsvarme til overs, som fx
kan bruges til at terre biomasseresterne med
og afscettes til fjernvarme. Se illustration i
figur 1.1 af processen.

Omkring halvdelen af det kulstof, der er i bio-
massen fra start, ender i biokullet. Den anden
halvdel ender i den pyrolysegas og bioolie,
som kommer ud af processen.

Ved at lagre den indfangede CO,_fra bio-
masse langvarigt og stabilt over tid, kan
biokul bidrage til at reducere meengden af
CO, i atmosfeeren og hjeelpe med at bremse
klima-forandringerne. Dette gor biokul til et
veerdifuldt klimavirkemiddel. Bade til at rydde
op efter tidligere tiders emissioner, men ogsda
for omrader, der har sveert ved at bringe sine
emissioner mod nul. Fx CO,_-udledninger fra
husdyr og landbrugsjord.

FODEVAREPRODUKTIONS UDLEDNINGER
KAN NEUTRALISERES MED CO:-LAGRING
Landbruget star bag en stor del af drivhus-
gasemissionerne. Op mod 30 pct. i Danmark
2022 (inkl. gartnerier)' og omkring 35 pct.
globalt®’. Modsat andre erhverv er landbrugets
udledninger i hgj grad knyttet til naturlige
processer. Og med en stigende befolkning

pa kloden er der fortsat brug for en stor
fedevare-produktion. Selv om den Iegges

1 Danmarks Statistik, DRIVHUS, for dret 2022 for sektoren Landbrug og Gartnerier.

2 Videnskab.dk (2021)
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Figur 1.1: Process bag biokul og CO,-lagring i landbrugsjord
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Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning

om og bliver mere klimavenlig, vil der fortsat
veere emissioner forbundet med at fremstille
fedevarer.
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Danmark er kommet lidt senere i gang, men

vurderes relativt hurtigt at kunne udbygge en
god position. Der er dog betydelige barrierer

for biokul i en dansk kontekst. At identificere

Der skal mange Igsninger i brug. Emissionerne
skal nedbringes. Og der skal fanges og lagres
CO,. Biokul er ikke den eneste lgsning. Men
det har stort potentiale.

og forstd disse barrierer er afggrende for at

udvikle effektive strategier til at overvinde

dem.

CIP Fonden vil med denne rapport afdaekke

Markedet for biokul er i dets begyndelse, og
der arbejdes med teknologien pd stort set
alle kontinenter. | Kina, USA og flere steder i
Europa, bl.a. Tyskland og Sverige.

mulighederne for at markedsgere produktion

af biokul og CO,-lagring i Danmark med hen-

blik p& anvendelse i landbruget og potentielt

ogsd andre steder.
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Kapitel1 | Vejen til effektiv COz-lagring med biokul

Rapporten scetter fokus pd relevante biomas-
ser for biokul, anvendelsesomrdder, mulige
sidegevinster, rentabiliteten i produktionen,
muligheder for at fa betaling for CO,-lag-
ringen, regulatoriske udfordringer, relevante
veerdikeeder og de samfundsmcessige effekter
og samfundsgkonomien bag biokul sammen-
lignet med andre klimavirkemidler.

1.2. Biokul er metode til
CO,-fangst og -lagring
(CCS)

Biokul holder meget langvarigt og stabilt pa
kulstoffet, fordi dets form er bundet, sa det
ikke sa let kan nedbrydes af jordens organis-
mer og udlede CO, igen. Omkring 3/4 af kul-
stofindholdet er tilbage efter 1.000 ar. Denne
permanens svarer til, ndr der lagres CO,_f.eks.
i Nords@en, hvor den mineraliseres. Se mere i
kapitel 3.

@ 1 ton biokul ~ 2 ton COze

Hvad svarer et ton biokul til klimamaessigt?
o Fremstilling af et bilbatteri til Tesla Model 3

o 33 kareture i bil tur/retur fra Aarhus til
Kgbenhavn

e Knap 2 flyture tur/retur fra Kebenhavn til
Rom

e 13 kg oksemarbrad

Hver danskers forbrug udleder, hvad der svarer til
i gennemsnit til 13 ton CO,e. Det er, hvad ca. 6 ton
biokul kan lagre af kulstof.

Kilder: Se hvor stort dit CO2-udslip er, nar du rejser | Green-
Match, CONCITO (2023) og egne beregninger.

Hvis biomassen ikke blev omdannet til biokul
gennem pyrolyseprocessen, ville CO,_-indhol-
det blive frigivet tilbage til atmosfeeren, nar
biomassen f.eks. nedmuldes pd markerne.
Derfor kan biokul veere med til at treekke
CO, ud af atmosfeeren, som ellers var blevet
frigivet.

BIOKUL ER SIDSTE LED | CIRKULAR
ANVENDELSE AF BIOMASSEN

Brugen af biomasse til biokul er cirkulcer, nar
processen udnytter rester og sidestremme fra
landbruget og andre industrier, som ikke har
anden anvendelse, og ndr biokullet retur-
neres til landbrugsjorden til at understotte
ny biomasse. Ved at bruge rester optager
produktionen af biokul ikke arealer, der ellers
havde haft andre formal. Det kraever heller
ikke dyrkning af biomasse med det specifikke
formdl at producere biokul. Det kommer som
en sidegevinst af andre processer.

BIOKUL BRUGES ISAR | LANDBRUGET, MEN
HAR OGSA ANDRE ANVENDELSER

Biokul benyttes iscer til ggdningsprodukter i
landbrugsjorden og til kompostering. Biokul
har ogsé andre potentielle anvendelserien
rcekke andre sektorer. Nyere anvendelse er,
at det kan benyttes i byggebranchen ogi en
rcekke forskellige materialer.

Se figur 1.2. for eksempler pd anvendelse af
biokul.

1.3. Biokul kan blive central
i den grenne omstilling

Processen bag biokul leverer bdde CCS og
gren energi. Anvendelsen af den grenne
energi kan bade give undgdede emissioner og
fortraengning af emissioner, ndr overskuds-
varmen og bioolien benyttes i stedet for fossi-
le alternativer. Derudover har biokul en raekke

Ci Pfomden

Figur 1.2: Eksempler pg anvendelse af biokul
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Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning

sidegevinster, som samfundet kan fa gavn af:
Forbedring af jordkvalitet, forbedret vandhol-
deevne og mindsket behov for kunstgedning
og pesticider. Laes mere i kapitel 3.

Biokul reprcesenterer derfor en bro mellem
beeredygtig fedevareproduktion og jordbe-
skyttelse. Pyrolyseteknologien til produktio-
nen af biokul har potentiale til at understotte,
at landbruget kan blive nettooptager af CO,,
og dermed skifte status fra at veere en af de
sterste udledere af CO,_til at afhjcelpe klima-
udfordringerne. Det er en gevinst for landbru-
get, men ogsd pd samfundsniveau.

STOR POLITISK INTERESSE FOR BIOKUL
Politisk er det store potentiale, som pyroly-
seteknologien og biokul udger i den grenne
omstilling, blevet bemcerket, og der er taget
flere politiske skridt for at fremme markedet.

Jordoprensning

Fodertilsaetning

Kompost

Byggematerialer

Isolering

Materialer

Metallurgi

Filtrering
Elektronik

Helseprodukter

Folketinget har med Landbrugsaftalen fra ok-
tober 2021 sat en mdlsceetning om, at pyroly-
seteknologien drligt skal bidrage til at optage
2 mio. ton CO,_i landbrugssektoren fra 2030.
Derudover blev der afsat midler til statte af
teknologier, der kan fremme omstillingen i
dansk landbrug, frem mod 2024. Lees mere i
kapitel 4.

Regeringen er pa vej med en strategi for pyro-
lyse i starten af 2024. | forbindelse med stra-
tegien bliver mdlseetningerne revideret og de
tiltag, der er ngdvendige, vil genforhandles.

Der findes mange forskellige klimavirkemid-
ler, der kan hjeelpe Danmark i mal med sine
klimamal. Selvom biokul ser ud til at lagre
relativt billigt, far man brug for alle klima-
veerktgjer. Biokul kan ikke sté alene. Laes mere
i kapitel 5.
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Kapitel1 | Vejen til effektiv COz-lagring med biokul

1.4. Marked under
opbygning

Sammenlignet med mere etablerede industri-
er som traditionel biomasseenergi fra biogas
eller vedvarende energi, er biokulindustrien i
sin spaede opstart. Udbuddet er relativt be-
greenset, og produktionskapaciteten er stadig
under udvikling.

Det forste starre kommercielle pyrolyseanlaeg
til biokul i Danmark indvies i starten af 2024.
P& europeeisk plan er biokul mere udbredt.
Ombkring en tredjedel af den europceiske
produktionskapacitet var i 2022 placeret i
Tyskland, mens en fjerdedel var i Norden og
den resterende kapacitet var i @strig, Schweiz
mv. (EBI 2023).

Biokul blev i 2022 primecert brugt som jord-
forbedringsmiddel og gedning. Det benyttes
ogsd i mindre grad til fodertilseetning og
elproduktion (EBI 2023).

MANGELFULD REGULERING

Reguleringen af biokul er kompleks og straek-
ker sig over flere ressortomrader i Danmark.
Biokul er endnu sd nyt, at det kun optreeder
sporadisk i den danske regulering. | stedet
sker reguleringen indirekte gennem fortolk-
ning af andre reguleringer med andre formal.

EU anerkendte i sommeren 2022 biokul base-
ret pd planterester og husdyrgedning som et
gedningsprodukt i Gedningsforordningen. Og
dansk regulering er fulgt efter med regler for,
hvordan man kan bruge biokul som ged-
ningsprodukt, mens hjemlen til rent faktisk at
bruge det stadig er usikker. | dag er det som
udgangspunkt ikke tilladt at udbringe biokul
af landbrugsrester pa dansk jord, men det
kan ske med en scerlig tilladelse efter kom-
munal vurdering.

1.5. Hvad venter vi pa?

Biokul repraesenterer en beeredygtig vej
fremad med mere gren energi og samtidig
reduktion af vores CO,-udledning. Sa hvad
venter vi pa? Til trods for biokul og pyrolysens
lovende potentialer er der flere udfordringer,
der skal handteres.

Nar en ny teknologi skal skaleres og kommer-
cialiseres, kan der vcere en reekke udfordringer
lige fra teknologiudvikling til regulatoriske
barrierer, usikkerhed omkring rentabilitet og
risiko og manglende viden og kendskab hos
potentielle investorer.

Aktuelt er der ingen forudsigelig belgnning
for at fange og lagre CO, i landbruget. Der er
relativt sikre, men hgje produktionsomkost-
ninger ved teknologien og samtidig usikre
indteegtsstremme. Reguleringen tillader som
udgangspunkt ikke brug af biokul pd dansk
landbrugsjord baseret pd landbrugets side-
stremme. Sa selv om teknologien er klar, er
det sveert at sikre sig aftageraftaler, fer man
skal investere.

Der er generelt ogsd mangel pd viden om de
langsigtede konsekvenser af brugen af biokul
pd landbrugsjorde, ndr den er baseret pd nu-
tidens biomasser og teknologi. | nogle tilfeelde
kan biomasserne indeholde problematiske
stoffer, som fx tungmetaller og PFAS, ligesom
der er risiko for, at der opstar tjeerestoffer i
forbindelse med selve pyrolyseprocessen, hvis
der ikke er styr pd produktionsstandarden.
Selv om pyrolysen fjerner mange af de pro-
blematiske stoffer fra biomassen, kan risikoen
for, at ugnskede stoffer skulle ende i biokullet,
handteres gennem strikse graenseveerdier og
faste teststandarder for biokullets indhold.

CIP Fonden vil med denne rapport og de tilha-
rende, bagvedliggende analyser gge videns-
grundlaget om biokul og dets klimamcessige
muligheder, og hvad der skal til for, at det
kan markedsgere i et omfang, hvor det bliver
en gevinst for Danmark. Og pa sigt ogséa for
andre lande.

Biokul er ikke svaret pa alle klimaudfordrin-
ger. Vi skal stadig reducere vores CO,-emis-
sioner og nedbringe dem, hvor det er muligt.
Men vi skal ogsa lagre CO,. Mange forskellige
klimavirkemidler skal i brug for at komme i
madl. Biokul er én af dem. Med store potentia-
ler og flere sidegevinster til falge.

Ci Pfomden

Konkurrerer CO,-lagring med biokul med
andre metoder som fx BECCS og DACCS?
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Hvad er udfordringerne for biokul?

Kapitel 2

Der er flere forhold, der skal spille, for at
biokul er klar til markedsgerelse i storre
skala. De storste barrierer er pd de regulato-
riske rammer og omkring viden og kend-
skab, mens der er storre sikkerhed omkring
teknologi, business case og den samfunds-
okonomiske veerdi af biokul og de tilherende
klimaeffekter.

HVORFOR ER BIOKUL IKKE ALLEREDE
UDBREDT?

Hvis det er sa god en idé at lave CO2-lagring
med biokul i landbruget, sparger man sig sely,
hvorfor det sa ikke allerede sker i stor stil?

Der er forskellige grunde til at biokul ikke er
udbredt. Nar et nyt marked skal etableres og
fungere, er der en reekke “tandhjul”, der skal
kunne kgre rundt og spille sammen. Det er
CIP Fondens vurdering, at alle “tandhjul” bag
CO:2-lagring med biokul som sadan fungerer
eller kan komme til det, men nogle er mere
traege end andre. Det er der Igsninger for.

2.1. Teknologien er klar,
men skal bevise sig ved
yderligere skalering

Teknologien bag fremstilling af biokul er rela-
tivt moden, og der findes flere producenter af
pyrolyseanleeg i Danmark og i udlandet, hvor

man gennem flere d@r har arbejdet med at ud-
vikle pyrolyseanlaeg. Tyske PYREG har fx stdet
bag mere end 50 forskellige anlaeg gennem

tiden og skalerer produktionsmulighederne
ved at serieforbinde flere standardanlceg.
Andre laver mere stedspecifikke lgsninger.

Indtil videre har fokus i Danmark primcert
veeret pd pilotprojekter samt test og demon-
strationsanlaeg (TRL 5-6), og hvor der med
Pyrolysepuljen i 2022 blev givet tilskud til
opskalering af anleeg med fokus pa demon-
stration af produktion i kommercielt omfang.

Technology Readiness Level (TRL)
TRL 1: Grundforskning

TRL 2: Formulering af teknologisk koncept
TRL 3: Eksperimentel eftervisning af koncept

TRL 4: Teknologi er testet og valideret i et
laboratoriemilje

TRL 5: Teknologi er testet og valideret i et relevant
milje

TRL 6: Teknologi er demonstreret i et relevant miljz

TRL 7: Prototype er demonstreret i et drifts/
produktionsmilja

TRL 8: Teknologien/systemet er komplet og
feerdigudviklet pa et kommercielt niveau

TRL 9: Teknologien/systemet er klar til produktion/
drift pa fuld skala

Kilde: Innovationsfonden og Landbrugsstyrelsens GUDP guide

Et nyt, storskala produktionsanleeg (TRL 8) er
for nyligt etableret i Danmark og aktuelt i en
testfase. Nar det kommer i fuld produktion, vil
det veere blandt de starste i verden og kunne
producere over 10 pct. af, hvad der i alt kan
produceres af biokul i Europa i gjeblikket.
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Figur 2.1: Flere typer af udfordringer for markedet for biokul
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Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning

Nceste fase er fortsat skalering af dansk
pyrolysekapacitet og pdvisning af stabil drift.
Skal markedet udbygges, skal teknologien
kunne reproduceres pd standardiseret vis. Der
skal kunne bygges flere anleeg, der ikke hver
for sig er unikke. Ellers bliver investeringen for
dyr.

Over tid vil teknologien lgbende blive for-
bedret, og der vil kunne laves stgrre og mere
effektive anleeg, som kan handtere sterre
maengder restbiomasser og producere mere
biokul og sterre COz-lagring. Prisen vil falde,

Forretnings-

efter biokul

Regulering
°g
rammevilkar

Efterspargsel

Samfunds-
gkonomisk
veerdi

Kendskab
og accept

og omkostningerne ved at lagre CO: reduce-
res.

Det "teknologiske tandhjul”
vej til en markedsudrulning.

er derfor godt pa

2.2. Restbiomasser som
input
Et anden afgerende “tandhjul” for markedet

er, om der er nok relevante og rentable input-
faktorer - for biokul i form af restbiomasser.
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Og om biomassen befinder sig nogenlunde i
ncerheden af mulige lokationer for pyrolyse-
anleeg og kan handteres logistisk.

Biokul kan produceres af en lang reekke for-
skellige slags biomasser med udgangspunkt
i rester, der ikke har anden vcesentlig gkono-
misk anvendelse, og som har ndet enden af
en cirkuleer anvendelse. Altsa rester nederst
i en kaskadeanvendelse af biomasserne,
som fx restfibre fra biogasanleeg, rester fra
gren bioraffinering, fra fedevareproduktion,
halmrester og strdrester fra efterafgreder,
husdyrgedning, haveaffald og sdmaend ogsa
spildevandsslam.

Det er ncesten kun fantasien, der scetter
greensen for, hvilke restbiomasser, der inde-
holder kulstof og kan pyroliseres.

Den konkrete biomasse, pris, omfang, mulig-
hed for stabil leverance over tid samt logistik-
ken omkring har betydning for, hvor anleeg til
produktion af biokul bedst placeres og dimen-
sioneres. De mest oplagte restbiomasser for
pyrolyse er lokalbestemte af transporthensyn
og er samtidig afgerende for, hvor store an-
leeg der etableres.

Der er konkurrence om biomasserne, ogsa
sidestremmene, og de fremtidige udviklings-
muligheder afhaenger bl.a. af det fremtidige
landbrugsareal, hvad der dyrkes, og hvilke
formal arealerne tildeles.

NIRAS (2023) har kortlagt udvalgte biomasser
af relevans for pyrolyse og finder bl.a., at der
aktuelt er restbiomasser nok til at produce-

re 2 mio. ton CO2-lagring med biokul arligt.
Det Nationale Biogkonomiske Panel (2022)
har samtidig analyseret en reekke biomas-
sescenarier og finder mulighed for at gge
mangden af biomasser med relativt enkle
greb med op til 10 mio. ton terstof yderligere
i2030.

Fordi s& mange forskellige sidestremme af
biomasser kan bruges til biokul, og fordi der
er forskellige vaekstmuligheder for biomas-
sen, ogsd selvom den samlede landbrugs-
produktion reduceres, er udgangspunktet for
COz2-lagring i Danmark baseret pd biokul godt
og fleksibelt. Den enkelte business case for
biokulproduktion vil dog veere afheengig af
det lokale udbud af restbiomasser og mulig-
hederne for at sikre sig en stabil forsyning

"Tandhjulet” for input til biokulproduktion er
derfor nogenlunde velsmurt, men kan have
lokale variationer.

Se kapitel 3, #2 for naermere beskrivelse af re-
levante biomaser og NIRAS (2023) for uddybet
analyse af relevante biomasser til CO2-lagring
med biokul.

2.3. Aflenning for CO:-
lagring

Né&r man skal lave CO:-fangst og -lagring
baseret pd restbiomasser, er det forbundet
med omkostninger, men ogsd nogle mulige
indtaegter, iscer fra salg af gren energi, som
produceres i samme omgang. Som vist i ka-
pitel 4, er det imidlertid ikke nok til at deekke
omkostningerne i den samlede proces for
CO:z-lagring.

Forretningsmodellen forudscetter, at der er en
form for gkonomisk belgnning for CO2-lag-
ringen. Fx fra salg af klimacertifikater, hvor
kebere betaler for COz-lagringen for at bruge
klimaeffekten i deres eget klimaregnskab.
Det kan ogsa veere gennem hgjere betalings-
villighed hos forbrugerne for klimavenlige
produkter fra de landmeend, der har stdet for
COz-lagringen. Eller det kan ske gennem stat-
te til CO2-fangst og -lagring, som det kendes
fra andre CCS-teknologier.

Et markedsdrevet “tandhjul” vil afhenge af,
at det frivillige marked for klimakreditter i
tilstraekkeligt omfang kan aflenne omkost-
ningerne ved CO:2-lagring.

Se naermere beskrivelse af klimakreditter i
kapitel 3, #5 og i SEGES Innovation (2023).

2.4. Er der efterspeargsel
efter biokul?

Selvom der kan veere villighed til at betale

for CO2-lagring med biokullet, skal det ogséa
have et brugsformal, hvor man kan garantere
lagringen.

Biokullet skal altsd anvendes til noget, hvor
man kender slutdestinationen, og hvor lag-
ringen opretholdes pd troveerdig vis. Fx ved
at blive spredt ud pa jorden, hvor det ikke
kan indsamles igen, eller ved at blive iblandet
materialer som cement, kompositmaterialer
og asfalt.

Den, der efterspgrger CO:-lagring, keber det
fx via et klimacertifikat svarende til fangst og
lagring af 1 ton COsz. Det er ikke ngdvendigvis
den samme, som ogsd eftersparger biokullet
som fysisk produkt.

Klimacertifikatet eller -beviset for CO2-lag-
ringen er interessant for virksomheder, der vil
medregne det i deres klimaaftryk eller deres
produkters klimaaftryk. Altsa til markedsfg-
ring.

De, der efterspgrger biokullet for dets brugs-
veerdi, kan fx gere det for dets gedningsveerdi
og jordforbedrende egenskaber. Eller for dets
evne til at opsuge og fastholde problematiske
stoffer (jordrensning eller filtrering). | andre
lande har brugen af biokul, iscer i landbruget
og som have/park-gedning, veeret i fokus i
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starten. Markedet udvides i takt med anven-
delses-omraderne og med troveerdig CO:-lag-
ring.

n Hvad nu, hvis der dannes nogle giftige
' stoffer under selve pyrolyseprocessen?

Det samlede marked for biokul er stadig re-
lativt begreenset, og en sget markedsggrelse
vil derfor ogsa kraeve et blik for, hvor biokullet
kan anvendes, og hvad brugsveerdien er. Det
kreever viden om effekterne ved brug og kend-
skab til biokul som produkt. Dette tandhjul er
sa smat begyndt at dreje.

Efterspergslen efter biokul afhaenger af, at
der bade er nogle, der efterspgrger klimaef-
fekten, og af nogle, der skal bruge biokullet
til noget bestemt. Og selvfglgelig af, hvad det
koster at producere.

Her spiller de regulatoriske rammer ind. Det
skal veere klart, hvad man ma bruge biokul til.
Afscetning af biokul er en nedvendig forud-
seetning for, at nogle giver sig til at producere
det.

Se mere om rentabiliteten bag biokul i kapitel
4, den mulige markedsggrelse af biokul i
SEGES Innovation (2023), og hvad andre lande
ger i kapitel 8 og i CIP Fonden (2024e).
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2.5. Regulering og rammer
skal veere klar

Mulighederne for et nyt marked afhcenger
ogsd af de rammevilkar, markedet skal opere-
re under, og den type regulering, der rader.
Biokul blev i sommeren 2022 anerkendt af EU
som et gedningsmiddel i landbruget, der kan
seelges inden for EU, ndr det lever op til en
bestemt mcerkningsordning. Nationale regler
kan dog begraense mulighederne.

Aktuelt er en af de sterste udfordringer for
brug af biokul i landbruget i Danmark, at der
ikke er hjemmel til at bruge det, nar det er la-
vet af landbrugets sidestremme - kun hvis det
er lavet af affald. Dansk regulering af biokul
sker i stedet indirekte gennem lokal stilling-
tagen til de valgte restbiomasser og gennem
brug af midlertidige, stedspecifikke miljstilla-
delser. Det er ikke transparent. Og det er ikke
befordrende for et marked, hvor de politiske
ambitioner er hurtig skalering.

Ogsa i etableringsfasen af pyrolyseanlaeg
er der forskellige former for "tidsrgvere”
fra rammevilkdrene, som skyldes, at der i
reguleringen ikke er taget stilling til biokul
og pyrolyseanleeg. Sa bliver det op til lokal
fortolkning, hvad man ma og ikke ma. Det
er tidskreevende. Det stiller store krav til
kompetencer og administrative ressourcer i
kommunerne.

Det regulatoriske "tandhjul” er blandt de
mere traege for markedsgerelsen.

Se neermere beskrivelse i kapitel 6 og i CIP

Fondens baggrundsnotat om regulering og
rammevilkar (CIP Fonden, 2024q).

2.6. Samfundsveerdi

Klimavirkemidler sammenlignes ofte pd tveers

3 5-P4 SIMPLY - INNO-CCUS

af deres samfundsgkonomiske “skyggepris”,
som siger noget om, hvad det netto koster for
samfundet at fjerne 1 ton COz2 med et konkret
virkemiddel, ndr man ogsd tager hgjde for
andre konsekvenser af brugen (sideeffekter).

Her er biokul som lagringsteknologi sam-
fundsgkonomisk konkurrencedygtig med CCS
i form af Direct Air Capture (DAC) og fangst
af biogen CO: ved skorstenen med efterfal-
gende lagring i undergrunden.

Business casen bag biokul for private akte-
rer er meget afheengig af, hvad man kan f&

i belenning for sin CO:-fangst og dermed af
markedet for salg af klimakreditter. Og af
energipriserne.

Nar der samfundsmeessigt ogsa tages hgjde
for mulige sideeffekter (gevinster savel som
tab), vil iscer biokul baseret pa restfibre fra
biogas veere en gevinst, fordi processen ogsa
driver en reekke undgdede emissioner. For bio-
kul af planterester, som kan producere mere
gren energi, vil fortreengning af fossil baseret
energi veere gevinst, iscer i global kontekst.

En gunstig samfundsgkonomisk pris kan ogsa
f& betydning for den politiske interesse for

at fremme virkemidlet og etablere relevante
rammevilkar.

Se neermere i kapitel 5 og i EA Energianalyse
(2024).

2.7. Fortsat vidensbehov

Der forskes intensivt i biokul og dets effekter,
og maengden af litteratur om emnet vokser
neermest eksponentielt. Det vidensbaserede
"tandhjul” snurrer og producerer indsigt.

Alligevel er der stadig meget, man ikke ved.
Selv om man fx i Amazonas har brugt biokul

som jordforbedrende middel i flere hundrede
ar, er der behov for at vide mere om brug af
biokul p& leengere sigt.

Derfor er det vigtigt, at der sidelebende med
igangscettelse af opstart af et marked ogsa
scettes relevante forsgg i gang og samles op
pa den viden, der genereres.

Hvor meget biokul er optimalt at bruge af
gangen? Hvor hyppigt? Hvordan virker det
i forhold til udvaskning af nitrat fra jorden?
Hvad er der af potentielle risici, og hvordan
heenger de sammen med de anvendte bio-
masser, jordtype osv.?

Mange spgrgsmal melder sig, og svarene bar
samles op og sorteres alt efter graden af
evidens, hvilke biomasser der bruges, produk-
tionsmetode og hvilken type jord biokullet
bruges pda. S& man bedre kan mangvrere
mellem de gnskede effekter, og hvad man
skal undga.

Det er vigtigt, at den forskningsmeessige
viden kategoriseres og omscettes til brugs-
guider. For biokul er ikke bare biokul. Man-
ge af sideeffekterne afhaenger af, hvilken
biomasse der er brugt, hvilken metode de er
fremstillet af, og den jord, som biokul bruges

pa.

| takt med at ny viden genereres, kan regule-
ringen ogsa tilpasses. Sa det forskningsmaes-
sige- og videnbaserede "tandhjul” kerer, men
har brug for fortsat at veere velsmurt.

2.8. Kendskab og accept

En ting er forskningsbaseret viden. Noget
andet er det almene kendskab og udvikling af
erfaring og praksiskendskab.

Ci Pfomden

Biokul og mulighederne for CO:-lagring er
ikke s& kendte. Hverken i befolkningen, hos
potentielle investorer, potentielle brugere

af biokul eller aftagere af gren energi og
klimakreditter. Det er nedvendigt at udbrede
kendskabet til denne form for CO2-lagring og
samtidig skabe basis for forstdelse og accept.
Nar noget er nyt, er der samtidig grobund for
misforstdelser og mytedannelser.

Rundt om i denne rapport tages der fat i nog-
le af myterne, ligesom kapitel 3 leverer fakta
til en reekke almindelige spgrgsmal om biokul.
Kendskabet udbredes gennem politisk fokus
og kommunikation, videndeling, netveerk, ud-
vikling af guides og nye mdader at bringe viden
i spil. Gennem tydeliggerelse af muligheder,
men ogsa af klart lys pd udfordringerne, sé de
kan handteres.

Samling af viden som fx med Vidensynte-

sen om biokul fra Aarhus Universitet er et
godt eksempel pd et opslagsveerk, og med
den hast, der genereres forskning pa dette
omrade, er der ogsd lgbende brug for revie-
ws og populerformidling af den viden, der
opnds. Der er brug for udvikling af guidelines,
erfaringsudveksling og praksisncer innovation.
Og for kompetenceudvikling.

Der skal veere kvalitet og dokumentation
bag kommunikationen, hvis den skal skabe
troveerdighed og grobund for accept. Det
tveerdisciplinere forskningsprojekt SIMPLY?
handler fx om at etablere et road-map for
at guide udbredelsen af biokul gennem sget
kendskab.

Der skal veere troveerdighed omkring CO2-lag-
ringen. lkke noget dobbeltteelling eller
greenwashing. CO:z-lagring er ikke aflad for
egne udledninger, men nogle har mdske den
holdning, at det er moralsk forkert at handle
med klimaeffekter?
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Det sker dog hver dag i EU’s kvotesystem for
industrivirksomheder og er en anerkendt me-
tode til at opnd de mest omkostningseffektive
lgzsninger.

CO:2-lagring handler ikke om, at andre sa

kan undgé at gere noget for at nedbringe
deres udledninger. Det skal de fortsat gere.
Men ikke alle emissioner kan helt fjernes.

Og ikke alt kan ske lige hurtigt. Og der er et
oprydningsarbejde for mange tidligere drs
udledninger. S&@ CO:-fangst og -lagring er en
ngdvendig, men ikke tilstraekkelig del af kli-
malgsningerne - den skal gé hédnd i hdnd med
lavere emissioner.

Der skal veere tillid til de potentielle miljgef-
fekter og til den mulige pavirkning af biodi-
versiteten. Beeredygtighed er mere end gode
klimaeffekter.

Mytedannelse og uklarhed omkring poten-
tielle risici kan seenke farten pd markedets
udvikling og heemme dette “tandhjul”.

Hvorfor skal man sprede (bio)kul ud pd jorden i Danmark, hvis man andre steder graver kul op af
'u jorden? Og er det ikke bedre at braende biokullene af med de hgje energipriser end at bruge dem til
lagring?
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Korte svar om biokul

Kapitel 3

Hvad er biokul, og hvordan
bidrager det til at reducere
klimaudfordringen?

Biokul er de forkullede rester af planter og
andet organisk materiale, der har veeret
varmebehandlet. Biokul er ikke noget nyt.
Det har veeret brugt til jordforbedring i flere
hundrede ar. Men det er nyt at se biokul som
en af lgsninger pd klimaudfordringen. Det vir-
ker, fordi den CO2, som planterne har optaget
fra luften gennem hele veekstsaesonen, bliver
lagret stabilt mange hundrede ar i biokullet.
Hvis man producerer biokul i stor skala, kan
det derfor bidrage til at traekke CO2 ud af
atmosfeeren.

Kapitel 3 er bygget op som en serie af spargs-
mdl og svar og uddyber bl.a. hvad biokul er,
hvordan det produceres, hvordan det ved
hjeelp af pyrolyseteknologi kan bruges som
virkemiddel til CO:-fangst, samt hvilke positi-
ve og negative pavirkninger der kan veere ved
at bruge biokul pa landbrugsjord.

1. Hvad er biokul, og hvad kan man bruge
biokul til?

2. Hvad kan man lave biokul af?

3. Hvad er klimaeffekterne af at lave biokul?
4. Hvor leenge kan kulstoffet lagres?

5. Hvor meget biokul kan man lave?

6. Hvad er et klimacertifikat?

7. Hvordan kan biokul hjeelpe landbruget?
8. Hvad betyder biokul for biodiversiteten?

Biokul er det faste produkt, der kommer
ud af at behandle forskellige typer bio-
masserester i et pyrolyseanlaeg. Processen
indebcerer, at biomasserester fra landbru-
get (for eksempel halmrester eller gylle),
industrien eller slam fra rensningsanlceg
opvarmes ved hgje temperaturer pd flere
hundrede grader, fx 500-600 grader, uden
der erilt til stede.

Pyrolyseprocessen omdanner biomassen
til biokul, som er de forkullede biomas-
serester, og til grenne gasser, som enten
kan anvendes til varme eller ved yderlige-
re forarbejdning omdannes til olie og med
tilseetning af brint til fx biobreendstoffer.

Biomasseresterne fra f.eks. overskuds-
halm indeholder planterester, der i veekst-
saesonen har optaget COze fra atmosfce-
ren gennem fotosyntese og omdannet det
til kulstof. Omtrent halvdelen af kulstoffet
fra biomassen lagres med hjcelp af pyro-
lyseprocessen stabilt i biokullet, mens den
anden halvdel ender i de grenne gasser.

Biokul binder kulstoffet meget langvarigt
og kan samtidig anvendes til gedning og
jordforbedring, der er med til at fastholde
nceringsstoffer i jorden og bremse udva-
sking af kveelstoffer til gavn for vandmil-

CE_-CJ?) #1 Hvad er biokul, og hvad bruger man det til?

joet. Biokullets gedningsveerdi ligger i, at
de indeholder forskellige nceringsstoffer
som fx fosfor og kalium, som recirkuleres
til jorden fra de oprindelige biomasser.

Hvis biomassen ikke blev omdannet til
biokul, ville COz-indholdet blive frigivet
tilbage til atmosfaeren, nar biomassen
fx nedmuldes pd markerne. Derfor kan
biokul veere med til at treekke CO:ze ud af
atmosfaeren, som lagres gennem hund-
redevis af ar i kullene, ogsa hvis de plgjes
ned i markerne.

Biokul bruges i dag primaert som et gad-
ningsprodukt til jordbedring i landbruget
og til have/park-anlceg. | andre lande bru-
ges biokul fx ogsd som fodertilseetning.
Biokul kan ogsé bruges i byggematerialer
(asfalt, beton, paneler mv.)

Biokul kan ogsd bruges til andre niche-
preegede formal, sdsom varmeisolering i
tgj, helseprodukter og til beskyttelse mod
elektromagnetisk straling i fx mikrobglge-
ovne, TV, stremforsyninger osv.

Lees mere om dette i:

e Vidensyntesen om biokul i dansk
landbrug fra Aarhus Universitet =

Ci Pfomden

Tobias Pape Thomsen, RUC-IMT (2022)
udarbejdet for Food & Bio Cluster
Denmark: "Introduction to Production
and Use of Biochar 2022" =

@sas
mamEHEH
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[%@ #2 Hvad kan man lave biokul af?

Biokul laves af biomasserester fra land-
bruget, fra industrien, fra husholdninger
mv.

Biokul er sidste led i en cirkulcer anvendel-
se af biomasser og tager udgangspunkt

i rester, der typisk ikke har neevneveerdig
anden markedsmcessig veerdi nederst i en
kaskadeanvendelse af biomasserne. Se
ogsa figur 3.1.

Biomasserester kan eksempelvis komme fra
uafhentet halm og reststrd fra andre af-
greder, spildevandsslam, digestat fra bio-
gasanlaeg, greesrester, mask fra bryggerier,
treerester, afskeer fra skove og temmerpro-
duktion, madspild, rester fra havet og have-/
parkaffald.

Biokullets egenskaber afheenger af, hvilken
slags biomasse man putter ind i et pyrolyse-

Figur 3.1: Kaskadeanvendelse af biomasser efter formdl og cirkulcer anvendelse

Type af biomasse

Anvendelse

anleeg, og hvor hgjt der skrues op for varmen.
Biomassen, der benyttes til fremstillingen af

biokul, er afgarende for, hvilken regulering der
kommer i spil, nar biokullet spredes pa jorden.

Hvis biomasseresterne ikke omdannes til
biokul eller bioenergi, bliver CO,e-indholdet
frigivet tilbage til atmosfceren, nar de opma-
gasineres og f.eks. nedmuldes pd markerne.
Nar restbiomasserne laves til biokul, far de

Output
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Gren biomasse ( Fodevareproteiner
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Bla biomasse alger, ingredienser oder
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Restfibre

Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning pa baggrund af Det Nationale Biogkonomiske panel (2022) biogkonomisk panels rapport

Cipfonden

ny veerdi, fordi de i pyrolyseprocessen dels
omdannes til gran energi, dels omdannes til
biokul, der kan lagre kulstoffet stabilt med
tilhgrende betaling.

Anvendelsen af biomasserester i pyrolysepro-
cessen giver incitament til mere indsamling
af biomasse end ellers (og dermed mere
biogent CO,e end ellers).
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CE_.CJ?) #3 Hvad er klimaeffekterne af biokul?

Der er overordnet tre typer af klimaeffek-
ter relateret til biokul og dets sideeffekter:
1. CO:z-lagring via biokullet

2. Undgdede emissioner

3. Fortreengningseffekter

Hvor store klimaeffekterne er, afhenger
af hvilken slags biomasse, biokullet er
lavet af, og hvad der alternativt ville veere
sket med biomassen.

CO:-lagring via biokullet: Omkring
halvdelen af biomassens kulstofindhold
indfanget og omdannet CO2e) ender
umiddelbart i biokullet, hvor det lagres
stabilt over tid.

Undgdede emissioner: Nar man behand-
ler biomassen, i stedet for fx at have op-

bevaret den, undgar man en del emissio-
ner, som biomassen ellers ville have udledt
til atmosfceren. Forebyggelse af iscer
metanudledninger har stor klimaeffekt.

Fortraengningseffekter: Nar man laver
biokul, bliver der ogsé produceret energi i
form af overskudsvarme fra opvarmningen
samt pyrolysegas og-olier. Gassen kan fx
bruges til opvarmning, mens olierne kan
videreforarbejdes til grenne braendstoffer.
Hvis den grenne energi erstatter fossilba-
seret energi, er der en fortreengningseffekt
klimameessigt som felge af biokulproduk-
tionen.

Samlet set giver fremstilling af biokul
klimaeffekter, men kun CO:-lagringen kan
viderescelges i en klimakredit.

Figur 3.2: Klimaeffekter af dansk fremstillet biokul (100-drs perspektiv)

Biomasse

CO,..

lagring i

ey biokullet

torstof)

+610 0
Spildevands-
slam +430 +600
Restfibre fra

+620 +260

biogas

Undgdede
emissioner

Sumaf de
tre klima-
effekter

Fortreengnings
-gevinst ved
energioverskud

Kg CO,pr. ton terstof

+710 Ca. 1.300
+70 Ca. 1.100
+680 Ca. 1.550

Thomsen et al (2023)
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CE_,CJ?) #4 Hvor Ieenge kan man lagre kulstoffet i biokul?

Biokul holder meget langvarigt og stabilt
pa kulstoffet, fordi dets form ikke sa let
kan nedbrydes af jordens organismer.
Biomasserne, som bruges til biokul, ville
ellers i deres ra form blive nedbrudt i Izbet
af nogle ar og dermed frigive kulstoffet.

Forskere er pa tveers af studier og forseg
blevet enige om, at omkring 80 pct. af
kulstofindholdet stadig findes i biokullet
efter 100 dar. Permanensen af kulstof-
lagringen er bl.a. beskrevet af en raekke
forskere i en Joint Statement, som blev
udgivet pd Biochar Summit 2023 i Hel-
singborg. Lees deres Joint Statement her.

Men biokullet kan hgjst sandsynlig holde
stabilt pa kulstoffet markant leengere.

Efter 1.000 ar er der stadig omkring 75
pct. af kulstofindholdet tilbage i biokullet,
jf. Schmidt et al (2022).

Nyere geologiske studier peger pd en
meget hgj permanens af den tilbagevee-
rende biokul, bl.a. Sanei et al (2024), som
ncermest far karakter af "inertinit".

En sddan stabilitet eller permanens svarer
ncesten til, ndr der lagres CO, i under-
grunden, hvor den mineraliseres. Sa biokul
lagrer en stor del af kulstoffet meget
langvarigt.

Figur 3.4 viser nettolagringen af at ned-
mulde biokul af 1 ton biomasse sam-
menlignet med direkte nedmuldning

af biomassen. | starten lagrer den ra
biomasse mere kulstof end biokullet, fordi
der ogsd overgdr kulstof til pyrolysegassen
ved behandling. Men allerede efter et par
ar "overhaler" biokullet den oprindelige
biomasse som kulstoflager og ndr relativt
hurtigt op pa den langsigtede lagringsef-
fekt.

Figur 3.3 Biokul lagrer mere kulstof end alternativet allerede inden 2 ér
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CE_,CJ?) #5 Hvor meget biokul kan man lave?

Den potentielle produktion af biokul og
den deraf fglgende CO2-lagring afheen-
ger af produktionskapaciteten og af den
tilgaengelige restbiomasse.

NIRAS (2023) har for CIP Fonden under-
sggt eksempler pd relevante restbiomas-
ser, deres omfang, potentiale for CO:-lag-
ring og deres geografiske placering i
Danmark. Figur 3.5 viser pd den baggrund
en opggerelse over udvalgte, ubrugte rest-
biomasser i Danmark i forhold til deres
omfang og kulstofindhold.

Nogle restbiomasser er mere vade end
andre, hvorfor der er vaesentligt mindre
meengder terstof til rddighed, ndr man fx
bruger digestat og spildevandsslam. Terre
biomasser kan lettere transporteres og
over leengere afstande.

Hvis biomasseresterne ikke omdannes til
biokul eller bioenergi, bliver CO,e-indhol-
det frigivet tilbage til atmosfeeren, nar de
opmagasineres og f.eks. nedmuldes pa
markerne. Nar restbiomasserne laves til
biokul, far de ny veerdi, fordi de i pyrolyse-
processen dels omdannes til gren energi,
dels omdannes til biokul, der kan lagre
kulstoffet stabilt med tilherende betaling.

Kulstofindholdet fra biomassen fordeler
sig ligeligt mellem biokul og energipro-
dukter. De neevnte maengder er tilstraek-
kelige som grundlag for lagring af 2 mio.
ton kulstof, jf. figur 3.6. Det svarer til den
politiske malsaetning for biokul i Land-
brugsaftalen fra 2021.

Dertil kommer potentialet fra andre rester
og mulighederne for at sge maengden af
restbiomasser.

Det Nationale Biogkonomiske Panel (2022)
har vurderet forskellige scenarier for den
fremtidige biomasse i Danmark og dens an-
vendelsesmuligheder.

Alt efter, hvordan man fx prioriterer are-
alanvendelsen og omfanget af dyrehold i
Danmark, kan det fa betydning for, hvor
meget der dyrkes og dermed, hvor meget der
efterfalgende vil veere af restbiomasser.

Panelet finder, at der er potentiale for at

#ge maengden af biomasser frem mod 2030

i et omfang svarende til 10 mio. ton terstof.
Primcert i form af flere halm- og strarester.
Det kan fx veere som fglge af flere efterafgre-
der, ligesom der arbejdes med leengere stra
og flere avner, som ogsa vil gge omfanget af
restbiomasser.

En del af potentialet for at age biomasserne
vil veere relevant for pyrolyse. Som en grov
tommelfingerregel vil et ton terstof biomas-
se kunne give anledning til et ton biokul og
potentielt 2 ton kulstoflagring.

Selv om biomasserne kan aendre sig over tid,
er der flere relevante restbiomasser for py-
rolyse, end hvad der umiddelbart indgar i de
viste analyser, ligesom der er mulighed for at
#ge omfanget af restbiomasser over tid. Det
vurderes derfor, at der ogsa fremover vil veere
restbiomasser nok i Danmark til at under-
stotte kulstoflagring svarende til den politiske
madlsaetning.

Ci Pfomden

Figur 3.4: Meender af udvalgte, relevante restbiomasser til biokul
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Figur 3.5: Hvor meget kulstoflagring kan biomassen understotte?
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CE_.CJ?) #6 Hvad er et klimacertifikat og en klimakredit?

Et klimacertifikat er et lafte om eller bevis
pa en reduktion af udledning af klima-
gasser eller langtidslagring af kulstof et
konkret sted i verden. Et klimacertifikat
svarer typisk til lagring af 1ton CO,. Scel-
ges klimacertifikatet videre til andre, der
fx ensker at kompensere for deres egne
udledninger, kaldes det en klimakredit.

Klimakreditter scelges pa et frivilligt mar-
ked, og geelder kun nye og additionelle
tiltag. Alt efter hvilken platform klimakre-
ditten scelges fra, kan der veere forskellige
opggrelsesmetoder og standarder.

Ved produktion af biokul kan pyrolyse-
veerket udstede klimacertifikater, der scel-
ges som klimakreditter. PG denne mdade
finansieres en del af pyrolyseprocessen og
den efterfelgende CO:-lagring gennem

salg af klimakreditter.

Det frivillige marked for klimakreditter er
i markant udvikling og drives af stigende
efterspergsel efter produkter og services
med reduceret klimaaftryk og af virksom-
hedernes klimamadlsaetninger.

EU-Kommissionen har i november 2022
igangsat et arbejde for en fcelles certifi-
ceringsramme for kulstoffjernelse, bl.a.
ved lagring af kulstof i jord eller skove. En
feelles certificeringsramme vil kunne gge
troveerdigheden af europceiske klimakre-
ditter og ggre dem mere attraktive for
kebere.

Lees mere om markedet for klimakreditter
i en analyse fra SEGES Innovation udarbej-
det for CIP Fonden her.

Figur 3.6: Produktion af biokul kan finansieres gennem salg af klimakreditter
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CE_.C}D #7 Hvordan hjcelper biokul landbruget?

Landbrugs- og fedevareproduktionen star
for en stor del af drivhusgasemissioner-
ne i Danmark. Modsat andre erhverv er
landbrugets klimaemissioner i hgj grad
baseret pd naturlige processer, som krce-
ver nye lgsninger.

| dag ender flere restbiomasser i land-
bruget med at blive nedmuldet i jorden,
fx overskudshalm, husdyrgedning og
dybstrgelse. | takt med, at restbiomassen
forradner i jorden, udledes CO,e-ind-
holdet i biomassen til atmosfceren. Hvis
man i stedet behandler restbiomassen fra
landbruget ved pyrolyse, vil store dele af
kulstofindholdet i biomassen bindes i bio-
kullet. Herved nar CO,e-udledningen ikke
ud i atmosfaeren, og klimabelastningen,
der folger af landbrugets restbiomasser,
reduceres. Gennem brug af biokul bindes
kulstoffet istedet til jorden.

Pyrolyseteknologien og biokul har alt
andet lige potentiale til, at landbruget
bliver nettooptager af kulstof. Dermed
skifter landbruget status fra at veere en af
de storste udledere af CO,e til at afhjceelpe
klimaudfordringerne ikke kun for erhver-
vet selv, men ogsd pa samfundsniveau.

CO:-lagring med biokul repreesenterer en
mulig vej til nye indteegtsstremme for de
enkelte bedrifter, som f.eks. kan investe-
res i andre klimatiltag og/eller betale en
ny CO:-afgift. De nye indteegter opstar,
nar der med biokulproduktionen sker en
indsamling og aflenning af restbiomas-
ser, der madske ellers ikke havde nogen

ncevneveerdig skonomisk veerdi, og fordi
der sker en medvirken til COz-lagring ved
at udbringe biokul pd markerne.

Indteegtsstremmen afheenger af, at der
frascelges en klimakredit eller pd anden
mdade opnds en aflenning for CO:-lagrin-
gen, fx via et subsidie.

Udover COz-fangst og nye indteegtsmulig-
heder er der med biokul ogsd mulighed for
sidegevinster i form af jordforbedring og
oprensning af miljgfremmede stoffer.

Enhver CO:-lagring foretaget i landbruget
vil desuden gavne landbruget under ét,
da det reducerer det samlede krav til ned-
bringelse af landbrugets emissioner. S&
samlet set kan det veere en fordel for den
enkelte bedrift at deltage i vaerdikeeden
omkring biokul.

Lces mere om dette i:

e Vidensyntesen om biokul i dansk
landbrug fra Aarhus Universitet =

e CIP Fondens baggrundsnotat om
mulige miljgeffekter (2024c) =

e CIP Fondens baggrundsnotat om
veerdikeeder (2024d) = og kapitel 7

e CIP Fondens baggrundsnotat om CO:
afgifter i landbruget (2024b) =
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CE_,CJ?) #8 Hvad betyder biokul for biodiversiteten?

DER SES PRIMZRT POSITIVE EFFEKTER PA
BIODIVERSITETEN

1/4 af jordens biodiversitet huses i jord-
bunden®. Nar biokul bruges pd landbrugs-
jord, er det derfor vigtigt at forholde sig

til, hvad biokul betyder for biodiversiteten.

Brugen af biomasser til biokul er ikke i

sig selv et problem, nar der bruges rester,
der er lavet til andre formal. Det betyder,
at der ikke laegges beslag pa nye dyrk-
ningsarealer for at producere biomasse til
biokul, og at der sdledes ikke inddrages
omrdder, som ellers kunne have veeret til
gavn for biodiversiteten. Pyrolyse og bio-
kul tager "et sidste vred" pd restbiomas-

ser, som har veeret dyrket til andre formal.

BIOMASSER, DER TAGES FRA JORDEN

En scerlig overvejelse geelder for rest-
biomasser, som ellers kunne have vceret
brugt i landbrugsjord. Fx halmrester,

som i dag ikke alle indsamles, men ofte
nedmuldes i jorden i stedet. Her har de
uafhentede halmrester madske ikke sa stor
okonomisk veerdi uden for bedriften, men
de har en effekt pa jorden ved nedmul-
ding. Indsamling af halmresterne vil bety-
de, at jorden fratages organisk materiale.
Nettoeffekten afhaenger af, hvad der sé
sker istedet.

Hvis halmresterne fx scelges til varme-
produktion og braendes af, sker der ingen
recirkulation af nceringsstoffer til jorden.
Heller ikke af vigtige nceringsstoffer for
planterne som fx fosfor. Sa har jorden

mdske brug for anden gedning.

Hvis halmresterne scelges til biokulpro-
duktion, kan en del af naeringsstofferne
returneres til jorden med biokullene og
evt. suppleres af anden gedning. Dog med
en vis forsinkelse. Se fx EA Energianalyse
(2024) for en kvantificering af denne side-
effekt pd jordens frugtbarhed.

En fremtidig brug af halmrester til biokul
ber tage udgangspunkt i, at der fortsat vil
veere en vis del til nedmulding pa jordene.
Men der er flere uafhentede halmrester,
end der umiddelbart er brug for. Se fx
NIRAS (2023). Og i takt med, at der dyrkes
flere efterafgreder, vil den samme mark
ogsd kunne producere flere strarester,
hvoraf nogle fx vil veere relevant for bio-
kulproduktion, gren energi og mere varig
kulstoflagring end nedmulding.

JORDFORBEDRING OG ST@RRE AKTIVI-
TET HOS MIKROORGANISMERNE

De positive sidegevinster ved brug af bio-
kul pé landbrugsjord handler om jordfor-
bedring, hvor biokul fx kan pdavirke jordens
kalk- og fosforniveau, og #ge jordens
vandholdende evne, hvilket kan vcere en
fordel for sandede jorde og for jorde, der
udscettes for terkeperioder.

Biokul kan samtidig veere med til at at
reducere udvaskningen af kveelstof til
ncertliggende vddomrdader.

Via sin porgse struktur vil biokul ogsa skabe

bedre plads i jorden til mikroorganismernes

aktivitet og til veekst af planternes rodnet til
gavn for biodiversiteten i jordbunden.

Biokul vil samtidig #ge kulstofreserven i jor-

den, som ellers er aftagende pd danske jorde.

Overordnet set har biokul en positiv indvirk-
ning pd jordens mikroorganismer gennem
en gget maengde mikrobiel biomasse, sterre
diversitet og aktivitet jf. vidensyntesen om
biokul fra Aarhus Universitet. Men forstdel-
sen bag samspillet mellem biokul, jordtypen
og responsen er stadig begreenset, og der er
brug for mere forskning pa omradet.

Nar biokul paferes landbrugsjorden, kan det,

alt efter hvor meget der udbringes, typen af

biokul og landbrugsjordens kvaliteter, pavirke
biodiversiteten direkte og gennem pdvirkning

af jorden.

Biokul kan dermed pavirke biodiversiteten
gennem dets effekter pd landbrugsjorden,
primcert med positive effekter, men poten-
tielt ogsé@ med negative effekter, isaer ved
meget hgje doser.

Lees mere om dette i:

e Vidensyntesen om biokul i dansk land-
brug fra Aarhus Universitet =

e CIP Fondens baggrundsnotat om mulige

miljgeffekter af biokul (2024c) =

Ci Pfomden

Er du nysgerrig pd mere om
biokul?

Laes mere pa CIP Fondens hjemmeside her.

P& CIP Fondens hjemmeside kan du laese
mere om biokulprojektet og bl.a. finde
relevante analyser fra fx NIRAS, Aarhus
Universitet, EA Energianalyse, SEGES Inno-
vation m.m.

Du kan ogsé finde svar pé forskellige
spgrgsmal med CIP Fondens Q&A om
biokul.

Og sd er der information om CIP Fondens
Advisory Board, som er tilknyttet biokul-
projektet og radgiver omkring de faglige
analyser til projektet.

€ C Q@ O nupsdplondend/project/co2-lagring--andbruget-mec o ® ARG Ot @ %

cip OmGPFonéen Vastigemg  Priekr Ogmieing  Medemmer ot

Projektbeskrivelse
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Hvordan ser gkonomien ud bag biokul?

Kapitel 4

Det er rentabelt for private akterer at lave
biokul af fx digestat og halmrester og lagre
kulstof med det, hvis der ogsd er bidrag fra
fx salg af klimacertifikater, fra CCS-stot-
te eller fra hgjere forbrugerpriser for mere
klimavenlige produkter.

4.1. Hvad betyder noget for
prisen pd at lagre CO2?

De samlede omkostninger ved at fange

CO: og lagre det med biokul gar lige fra at
skaffe de ferste restbiomasser til behandling

i pyrolyseanleeg og til efterfglgende lagring
og udbringning. Processen involverer flere for-
skellige aktarer lige fra eksempelvis landbrug,
der kan levere restbiomasser til industriel pro-

C Hvad betyder iseer noget for prisen for

at lave biokul?

e Biomassen (fx pris, logistik, behov
for forbehandling samt energi- og
kulstofindhold)

e Pyrolyseteknologien (anleegs- og
driftsomkostninger, kapacitet, effek-
tivitet og energibalance)

e Energipriser (afseetning af gren ener-
gi i forskellige former)

e Placering af anleg (ncerhed til bio-
masser, afsetning af gren energi og
mulighed for symbioselokalisering)

e Klimacertifikat (omkostninger til
certificering og pris for klimakredit)

duktion af energi og biokul og efterfelgende
afseetning til energimarkeder og til lagring af
COq, fx via udbringning af biokul pa marker.

Veerdikeeden er ncermere beskrevet i kapitel 7.

Der er ogsd indteegter til den samlede veer-
dikeede, der stér bag CO:- fangst og -lagrin-
gen. For pyrolyseprocessen genererer ogsd
overskudsvarme og grenne energiprodukter -
enten i form af pyrolysegas, der fx kan bruges
til at producere varme, og bioolie, der kan
videreforarbejdes til grenne braendstoffer.

MEGET FORSKELLIGE RESTBIOMASSER MED
FORSKELLIGE PRISER OG INDHOLD

Alt efter hvilke restbiomasser, der bruges til at
lave biokul af, kan nogle af dem koste noget,
hvis der er alternativ skonomisk anvendelse,
fx resthalm der ogsé kan ga til afbreending.
Andre er omtrent gratis, hvis et pyrolyseanlceg
fx placerer sig i neerheden og de facto hjeelper
nogen af med en rest, de ellers selv skulle
handtere, fx restfibre fra biogasanleg. Og sa
er der biomasser, som pyrolyseanlegget kan
f& penge for at modtage som fx spildevands-
slam.

Se kapitel 3, spgrgsmal # 2 om relevante bio-
masser for produktion af biokul.

De meget forskellige restbiomasser, der kan
komme i spil, har forskellig sammenscetning
og derfor ogsa forskellige egenskaber, ndr de
bliver til biokul. Nogle biomasser indeholder
relativt meget kulstof, som ved en effek-

Tabel 4.1: Varierende indhold af kulst-
of og fosfor alt efter valg af biomasse.

Blomasse Kulstof Kvelstof
(€) (N)
Halm/graes Haj Lav Lav
Spildevandsslam Lav

Restfibre fra biogas " .
{husdyrgsdning) Mellem Mellern/haj Haj

Kilde: Videnssyntese om biokul fra Aarhus Universitet.
Elsgaard et al (sept 2022)

Mellern Mellem

tiv konvertering spiller ind pa den mulige
indtaegt for CO2-lagring, og andre indeholder
relativt meget fosfor, hvilket kan spille ind pa
gedningsveerdien af biokullet. Se tabel 4.1 for
biomassernes indhold. Biomasserne har ogsa
forskelligt energiindhold, som pavirker, hvilket
set-up der kan betale sig.

MERE EFFEKTIVE ANLAG OVER TID
Rentabiliteten i den samlede business case
afheenger af pyrolyseanleggets skonomiske
data, kapacitet og effektive udnyttelse af
energien. Pyrolyseanleeggene kan have en
relativ hgj anleegsomkostning, som skal ses

i forhold til afkastmuligheder og tilbagebe-
talingstid. Anleeggene antages at have en
teknisk levetid pd ca. 20 ar, men kan i praksis
opgraderes og levetidsforleenges. Busines-
scasen skal ogsd tage hgjde for de lgbende
drifts- og vedligeholdelses-omkostninger.

Ci Pfomden

Over tid md det forventes, at teknologien

vil blive mere effektiv, og at anlaeggene kan
reproduceres og opskaleres pd en made, hvor
omkostningerne pr. enhed produceret biokul
vil aftage.

Hvordan biomassen veksles til hhv. energi
(gas, varme og bioolie) og biokul, kan til en
vis grad justeres med pyrolyseteknologien
(temperatur og varighed), og derfor er afsaet-
ningsmulighederne for hhv. energi og biokul
afgerende.

For energiprodukterne handler det om,
hvorvidt pyrolysegas og overskudsvarme kan
afscettes til fjernvarmenettet eller andre
ncertliggende virksomheder. Og for bioolien
om mulighederne for videreraffinering til
grenne braendsler og/eller direkte brug.

HDJE ENERGIPRISER STYRKER
BUSINESSCASEN

Energipriserne har veeret stigende som falge
af geopolitisk uro i verden og vil for de fossile
energiprodukter ogsa fortsat stige strukturelt
som felge af klimamadl og stigende CO2-kvo-
tepriser.

Gron energi fra pyrolyse og restbiomasser kan
veere med til at styrke Danmarks energifor-
syning og udger et grent alternativ, der ikke
afheenger af, om vinden bleeser, eller solen
skinner. Det spiller derfor godt sammen med
fremtidens energimiks.
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Iscer ved brug af terre restbiomasser er der
en god case for at producere gren energi pd
en effektiv made, og jo mere energi restbio-
massen indeholder, og der kan konverteres,
jo starre er mulighederne ogsé for at byde ind
pd hgjveerdi-energi som fx bioolie og granne
breendstoffer.

Men det er ikke kun energipriserne, der afger
business casen. Det er ogsd vigtigt, at biokul-
produktionen foregdr, hvor den effektivt kan

komme af med sine energiprodukter.

MULIGHED FOR SYMBIOSEZKONOMI
Pyrolyse skal ses som en stop-end teknologi,
der kan placeres som et sidste led pa an-
den biomassebehandling. Mulighederne for
samlokalisering og synergieffekter styrker
business casen bag biokul. Se ogsd mere i
kapitel 7.

Pyrolyse kan fx placeres sammen med et
biogasanleg, hvis restfibre (digestat) udger
et relevant input til biokulproduktion. Logi-
stikken for biomassen er allerede pd plads, og
restfibrene har kun marginal skonomisk veer-
di. Inputtet er altsd mere eller mindre gratis.
Det er samtidig en fordel, at der i forbindelse
med pyrolyseprocessen foretages en forudgd-
ende separering og terring af digestatet, som
dels vil begraense den emission af metan, som
ellers ville have fundet sted, nar restfibrene
blev opbevaret (undgdede emissioner), dels
gor den vade restfraktion bedre som ged-
ningsprodukt pd markerne’.

Endelig kan biogasanleegget med fordel
modtage pyrolysegas og overskudsvarme fra
pyrolyseanlaegget, nar de ligger lige ved siden
af hinanden. Her kan pyrolysegassen tilfares
biogasanleggets opgradering.

Pyrolysegas er som udgangspunkt ikke lige
sd rent som naturgas og kan ikke uden videre

5

sendes ind i naturgasnettet. Men varmeeffek-
ten fra pyrolysegassen vil veere relevant for fx
industrivirksomheder i umiddelbar ncerhed,
ligesom de potentielt har nogle restbiomas-
ser, der kan indgd i fremstillingen af biokul.

Den form for samplacering, hvor forskellige
enheder og virksomheder udnytter hinandens
rester eller overskudsenergi cirkulcert kendes
fra industri- og energiparker som fx GreenLab
Skive. Pyrolyse er ogsd oplagt at teenke ind i
de kommende energiparker, som der 12. de-
cember 2023 blev indgdet politisk aftale om.

BEHOV FOR INDTAGT FOR CO:-LAGRING
Det er afggrende for business casen, at der er
en form for aflenning eller indteegt knyttet

til selve kulstoflagringen. Det kan komme fra
salg af klimacertifikater, fra en hgjere beta-
lingsvillighed for forbrugerne og fra CCS-stat-
te i en periode.

Ud over at bidrage til pyrolyseprocessen er
der omkostninger forbundet med at oplagre
og udbringe biokullet, ligesom dokumenta-
tion af klimaeffekten (via klimacertifikater)
er forbundet med omkostninger. Se fx SEGES
Innovation (2023) for naermere beskrivelse
af omkostningerne forbundet med at fa et
klimacertifikat.

4.2. Hvorfor er biokul
interessant for det enkelte
landbrug?

Landbruget er en vigtig del af vaerdikeeden
bag CO:-lagring med biokul, fordi de enkelte
bedrifter bade kan levere relevante restbio-
masser, men ogsd modtage biokul til ud-
bringning pd landbrugsjorden med forskellige
egenskaber ud over kulstoflagring. Landbru-
get er sd at sige centralt i begge ender af
veerdikeeden.

For den enkelte bedrift kan fglgende fra pro-
cessen med biokul og CO2-lagring fa direkte
gkonomisk betydning:

o @Dkonomisk indteegt fra sidestremme som
fx halmrester, andre strdrester, grees og hus-
dyrgedning

e Biokul er som gadningsprodukt rigt pé fos-
for og har lav pH-veerdi og kan til en vis grad
erstatte kunstgedning med fosfor, kalium og
kalk

e Bedre returprodukt til ggdning fra biogas-
anleeg efter separering og terring som falge
af pyrolyseproces

e Andel af gevinst ved CO2-lagring

Biokul kan, modsat andre gedningsprodukter,
bringes ud hele dret rundt og har dermed en
vis fleksibilitet.

Veelger den enkelte bedrift at levere side-
stremme til et pyrolyseveerk, kan det for beg-
ge parter veere interessant med en langvarig
leverandgrkontrakt, som samtidig afspejler en
gren preemie for klimaeffekten.

Der er ogsd andre positive sidegevinster for
landbruget ved biokul pa landbrugsjord af
jordforbedrende karakter, som kan veere van-
skelige at veerdiscette for den enkelte bedrift,
men som har betydning pd samfundsniveau.
Som hovedregel er dansk landbrugsjord alle-
rede relativ frugtbar. Hvad angar biokuls evne
til at sge udbyttet fra jorden, er den bedst pa
sandede jorde, og hvor hgstveerdien pr. hektar
er hgj (Amonette et al, 2021).

Se kapitel 5 for ncermere beskrivelse af poten-
tielle samfundsgevinster af biokul i form af
sideeffekter.

RISICI OG BEGRZANSNINGER FOR BEDRIFTEN
Nar man bruger biokul som et gedningspro-
dukt, skal den enkelte bedrift stadig over-
holde det arlige fosforloft for udbringning

&)

Ci Pfomden

Fosforloftet indebcerer, at der
maksimalt kan udbringes 30 kg. fosfor
pr. hektar pr. ar. Det svarer omtrent til
felgende maengder biokul arligt alt efter
den biomasse, biokullet er lavet af:

e Y:t/ha (digestat)

e 0,8t/ha (spildevandsslam)

e 7-9t/ha (halmrester)

Kilde: NIRAS (2023)

pd landbrugsjord. Er biokullet rigt pa fosfor,
fx fordi det er baseret pa husdyrgedning, er
det greenser for, hvor meget biokul der kan

bringes ud p& markerne.

Fordi biokul “binder” forskellige stoffer til sig,
kan det veere med til at haemme virkningen
af pesticider og andre agro-kemikalier. Derfor
skal udbringningen ske koordineret hermed.
For at sikre landbrugsjord mod eventuel
forureningsfare fra problematiske stoffer er
det afgegrende, at biokullets indhold testes og
overholder relevante graeenseveerdier som med
ovrige produkter, der tilferes landbrugsjord.

Da biokul af landbrugsrester aktuelt ikke har

hjemmel til brug pa landbrugsjord i Danmark,
er det afgerende, at der indferes greenseveer-
dier, fx med udgangspunkt i de mest restrikti-
ve der kendes af forsigtighedshensyn. Se ogsa
kapitel 6 om reguleringsmaessige barrierer.

4.3. Business cases for
biokul

CIP Fonden har analyseret business casen for
biokul baseret pa tre forskellige former for
biomasser og i to forskellige set-up, hvor der i
den simple version alene produceres pyrolyse-
gas/overskudsvarme og biokul, mens der i det
udvidede set-up ogsd produceres bio olie. Dvs.
seks forskellige cases.
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Beregningerne er baseret pa producentop- Formalet er at se, om de samlede omkost-
lysninger fra hhv. AquaGreen (for spilde- ninger for hele veerdikeeden inkl. logistik, ud-
vandsslam) og fra Stiesdal (for digestat og bringning og lagring kan deekkes af mulige,

halmrester). Se boks 4.1 for beskrivelse af pro-  markedsbestemte indteegter.
cesserne bag samt energibalancerne, samt
bilag B for beskrivelse af antagelser bag de Konkret er der set pd, om omkostningerne i

viste business cases og de anleeg, der ligger til  seks cases kan afholdes af de mulige indtaeg-

grund herfor. ter fra salg af energiprodukter, inkl. frasalg
af en klimakredit til ca. 100 euro eller 750 kr.
Tilgangen er valgt for at illustrere, hvor

meget det betyder at anvende biomasser til Alt efter biomasse vil forskellige konfigura-
forskellige inputpriser. Og hvad det betyder tioner veere relevante. Som udgangspunkt
at behandle hhv. relativt terre biomasser vs. er brug af halmrester eller lignende terre
biomasser, som kreever forudgdende og ener-  restbiomasser det mest relevante i forhold til
gikraeevende terring. en udvidet energiproduktion (med bioolie),

mens brug af vade restbiomasser som hhv.
Tilgangen viser ogsd noget om energibalan- digestat og spildevandsslam forudscetter en
cen i den samlede proces, hvor der ikke i alle energikreevende tarringsproces.

tilfeelde er energi “nok” tilbage til ogsd at
kunne producere bioolie, som har mere karak-
ter af et hgjvaeerdiprodukt end pyrolysegassen,
der typisk anvendes til varme.

Boks 4.1: Tre eksempler pa biokulcases baseret pd forskellige restbiomasser

Case: Biokul af halmrester i udvidet set-up med bioolie

Biomasse Procesbeskrivelse

1. Halm behgver ikke torring, da vandindholdet kun er 14%
2. Halmen bliver fert ind i en pelleteringsmaskine, som pelleterer halmen.

3. Den pelleterede halm bliver fort ind i pyrolysekammeret, hvor energien i halmen fordeles mellem biokul og
pyrolysegas.

4. Pyrolysegassen kan enten bearbejdes videre til hgjveerdiprodukter som eksempelvis bioolie, eller afsaettes
som overskudsvarme til f.eks fiernvarme.

Halm

14% vandindhold Elektricitet
10 MW
' Til opbevaring

Halm o
Filter + de-oxygenation + vl 4,33 MW til
IR e Fyrelysekammer Soele olieraffinaderi
MW
» Overskud 3,13 MW til
Elektricitet (0,75 MW, s i
ektrictet 0. ? SYame ST

Kilde: Stiesdal SkyClean
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Case: Biokul af restfibre fra biogas i simpelt set-up med pyrolysegas og overskudsvarme

Biomasse

kit e ki
Varmebalance

Vad digestat (70%

vandindhold = 13,26 MW,;)

. Overskudsvarme

Elektricitet

Kilde: Stiesdal SkvClean

&
A

Procesbeskrivelse

pyrolysegas.

6,2 MW, til eksternt brug

Elektricitet (0,75 MW,)

Case: Biokul af spildevandsslam i simpelt set-up

Biomasse

Spildevandsslam
til biokul og varme:“

Kilde: AquaGreen

Procesbeskrivelse

4. Pyrolysegassen braendes i en dampkedel til at producere hgjtryksdamp.

stadig overskuds lavtemperatursvarme, som kan benyttes til ekstern brug.

2. Den terre digestat bliver fort ind i en pelleteringsmaskine, som pelleterer digestaten.

3. Den pelleterede digestat bliver fart ind i pyrolysekammeret, hvor energien i digestaten fordeles mellem biokul og

Til opbevaring

P Tiopbov
i lyse
Tor Digestat: . Digestat Pyrol
Terreenhed O leteringsenhed pellets Pyrolyse kammer Gas: 9,86 MW,,,

. Restfibre fra biogas (digestat) med 70% vandindhold bliver fart ind i en terreenhed, som tarrer digestaten ned til ca. 10
% vandindhold.

5. Hagijtryksdampen bruges primzert til at tarre den vade digestat vha. tarringsenheden. Efter tarringsprocessen er der

mpkedel

1. Spildevandsslam med 77,5 % vandindhold bliver fort ind i en terreenhed som terrer spildevandsslammet.

Vad digestat

77,5% vandindhold

Elektricitet

Overskudsvarme

Tor spilde-
vandsslam
2,6 MW

1,4 MW,,
Til eksternt
brug

Pyrolyse kammer

3. Pyrolysegassen braendes i en dampkedel til at producere ophedet damp.

1MW

Til opbevaring

Pyrolyse
Gas: 1,6 MW

Dampkedel

2. Den terrede spildevandsslam bliver fort ind i pyrolysekammeret, hvor energien i slammet fordeles mellem
biokul og pyrolysegas.

4. Hoijtryksdampen bruges primeert til at tarre den vade digestat vha. tarringsenheden. Efter tarringsprocessen
er der stadig overskuds lavtemperatursvarme, som kan benyttes til ekstern brug.
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GR@N ENERGI OG KLIMAKREDITTER SOM
INDTAGT

De vigtigste indteegter i processen er fra salg
af den grenne energi, der kommer som kon-
sekvens af pyrolysen. Dvs. pyrolysegas/over-
skudsvarme og i nogle set-ups ogsa bioolie.
Det er dermed iscer den grenne energi, der
betaler for omkostningerne ved at lave biokul,
som sd fungerer som kulstoflager. Her kan
ske en veerdiscettelse via det frivillige marked
for klimakreditter. Prisen pa klimakreditter
for biokul, der har en langvarig lagring, har
veeret stigende over tid, jf. figur 4.1.

Figur 4.1. Stigende priser pé klima-
kreditter baseret pé biokul
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Kilde: Carbon Removal Marketplace, del af CORCCHAR
index. Nasdagq.

Business casene tager udgangspunkt i, om
kulstoflagringen kan daekkes af en klima-
kredit til en pris p& 100 euro pr. ton CO,e. Da
klimakreditter for biokul sceelges ultimo 2023
til omkring 130 euro pr. ton CO.e, ser antagel-
sen om en pris pd 100 euro derfor umiddelbar
plausibel ud. Men priserne pd klimakreditter
med 100 ars lagringseffekt er baseret pa et
stadigt gryende marked med et begreenset
udbud og en indtil videre tilstrcekkelig efter-
spergsel.

Der er ekstraordincer stor usikkerhed knyt-
tet til, hvordan markedet for keb og salg af
klimacertifikater vil udvikle sig fremover. En
usikkerhed, som investorer skal veerdiscette i

6 Ved en antagelse om 8 pct. afkast.

business casen, hvor indtegterne fra klima-
kreditterne fylder relativt meget.

Se kapitel 3, #3 for en ncermere beskrivelse
af klimacertifikater og SEGES (2023) for en
analyse af markedet for klimakreditter.

CASE: BIOKUL AF RESTFIBRE FRA BIOGAS
Hvis man ser pd business casen for at pro-
ducere biokul baseret pd digestat og forud-
scetter en placering af pyrolyseanlegget ved
siden af et biogasanlaeg, er inputsiden hand-
teret i forhold til logistik og anskaffelsespris.

Biomassen har dog brug for en energikreeven-
de forbehandling med separering af restfi-
bre fra den vade fraktion og efterfglgende
terring. En del af energien fra processen skal
derfor afscettes til denne forbehandling.

Der tages udgangspunkt i en anskaffelsespris
pa 150 mio. kr. for et samlet pyrolyseanlaeg pa
20 MW til behandling af restfibrene for bio-
gas. Se bilag B for en fordeling af indtaegter
og udgifter i business casen.

For biokul baseret pd digestat er det rentabelt
at producere i et simpelt set-up med pyro-
lysegas (case 1), forstdet pd den made, at
alle omkostninger, inkl. en forrentning®, kan
deekkes med en supplerende indtaegt pa op til
100 euro fra en klimakredit. Casen er robust,
idet produktionsprisen pr. ton lagret CO,eer
nede omkring 430 kr., som skal deekkes via fx
klimakreditter.

For case 2 med et udvidet set-up, hvor der
ogsd laves bioolie, er produktionen derimod
ikke rentabel, da der ikke er energi nok til at
allokere til et biooliespor. Dels fordi produkti-
onsprocessen allerede har lagt beslag pa en
del af den grenne energi til forbehandling i
form af terring, dels fordi biomassen allerede
har "afgivet” energi en gang fer i biogaspro-
cessen.

CASE: BIOKUL AF HALMRESTER

Halmrester kan anvendes direkte i en pyro-
lyseproces, men vil vaere forbundet med en
omkostning af at indsamle, transportere og
kebe, fordi biomasseresten har konkurrerende
formal -til afbreending pa varmevcerker, til
iblanding i biogasanleeg og til nedmuldning
pda markerne.

Selvom halmrester har et relativt hgjt ener-
giindhold, er det pga. indkebsprisen for halm
ikke rentabelt, s& lcenge der kun produceres
gren energi i form af pyrolysegas/varme til
relativt lave priser som i case 3.

Halmcasen skal baseres pa, at der ogsé
produceres bioolie - et hgjveerdiprodukt (case
4), selvom det ogsd er forbundet med visse
omkostninger. Her er det afgarende, hvil-

ken pris der kan opnds for bioolien. Ved en
biooliepris pa ca. 600 kr. pr. ton er der behov
for indteegter til daekning af omkostningen pa
ca. 680 kr. pr. ton CO, via klimakreditter. Da
det er under 100 euro pr. ton CO,e, er case 4
ogsd rentabel.

Hvis bioolien antages afsat relativ uforarbej-
det til et raffinaderi til viderebehandling til
fx avancerede breendstoffer, kan det veere en
relativ hgj pris sammenlignet med nutidens
fossile alternativer.

Bioolien indeholder altsa en gren preemie.
Bioolien kan uden veesentlige opgraderinger
anvendes til iblanding for eksisterende moto-
rer, fx som falge af nye EU-krav til safartens
breendsler, er den konkurrencedygtig med
dyrere, beeredygtige e-breendsler og kreever
ikke udskiftning af motorer.

Se bilag B for en fordeling af indteegter og
udgifter.

CASE: BIOKUL AF SPILDEVANDSSLAM
| dag betaler rensningsanleeg landbrug for at

Ci Pfomden

udbringe spildevandsslam p& deres marker.
Dvs. man far en betaling for at tage imod
slammet. Ved at placere et pyrolyseanlaeeg ved
siden af et spildevandsanleg starter business
casen derfor positivt ud.

Biomassen forudscetter imidlertid veesentlig
forudgdende terring, som leegger beslag pa
en forholdsvis stor del af energibalancen.

Der kan derfor kun forventes tilstraekkeligt
energi til at producere pyrolysegas/varme
(case 5), men ikke ogsd bioolie (case 6).

Nar det geelder spildevandsslam, er kulstof-
indholdet ikke s& hgjt efter terring, at der

vil vaere meget tilbage i biokullet. Salg af
klimakreditter er derfor ikke s& afgerende for
denne business case.

Det er til gengceld betalingsvilligheden for at
komme af med spildevandsslammet og fa det
oprenset via pyrolyseprocessen. | dag betaler
spildevandsanlaeeg omkring 300-400 kr. pr. ton
slam til landbrug, der anvender det direkte ud
pa markerne for at genanvende nceringsstof-
fer og fx fosfor fra biomassen. Som udgangs-
punkt far man altsa penge for at modtage
denne biomasse. Og jo flere krav, der stilles til
behandling af slam i forhold til oprensning af
problematiske stoffer, jo starre vil betalings-
villigheden til at fa det pyrolyseret veere.

Udgangspunktet er tre 2,6 MW pyrolyseanlceg
til 25 mio. kr. pr. stk. med en samlet investe-
ring til pyrolyse- og terringsanleeg pd ca. 100
mio. kr. for effektmaessigt at lave sammenlig-
nelige cases.

Case 5 med spildevandsslam er rentabel ved
en betalingsvillighed pd omkring 570 pr. ton
spildevandsslam og et frasalg af klimacertifi-
kater til omkring 100 euro pr. ton CO,e. Denne
case handler mere om miljgbehandling af
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slam inden eventuelt brug pa marker af bio-
kullet (eller andetsteds), end den handler om
kulstoflagring, som kun star for omkring 1/10
af indtaegterne i denne case. Se bilag B for en
fordeling af indteegter og udgifter i business
casen.

De samlede resultater af business casene
er vist i tabel 4.2 med korte forklaringer pa
resultaterne.

OPRENSNING AF PFAS | SPILDEVANDSSLAM
AquaGreen, der bl.a. producerer pyrolysean-
leg til hdndtering af spildevandsslam, har
fdet testet pyrolysens evne til at nedbryde
PFAS i processen’. Selv om spildevandsslam-
met som udgangspunkt indeholdt en reekke
forskellige PFAS’er, var resultatet, at de ikke
kunne spores i efterfalgende tests®.

Der findes mange forskellige PFAS’er, og
hvis processen kan nedbryde PFAS (ud over
de testede typer og uden at producere nye
hybrider), er der tale om en stor teknologisk
og miljgmeaessig landvinding.

Der er eksempler pa danske spildevandsan-

Tabel 4.2. Kan CO,e-lagring med biokul produceres billigere end 750 kr. pr. ton? Seks forskellige business cases

pel
vardikaede

- s

lceg, som allerede har pyrolyseanlceg tilknyt-
tet eller er ved at fa det (se bilag A med dansk
produktion af biokul).

Business casen med spildevandsslam viser al-
sidigheden i, hvad pyrolyse kan bruges til. Jo
flere relevante mdader at bruge det p4d, jo flere
potentielle udviklere, og jo mere konkurrence,
innovation og teknologiudvikling.

BIOKUL HAR FLERE RELEVANTE BUSINESS
CASES | DAG

De mange typer af relevant biomasse og
forskellige set-ups for, hvad der kan produce-
res og scelges af energiprodukter, dbner flere
relevante business cases.

Den mest oplagte kommercielle case i dag,
der samtidig er direkte implementerbar med
dagens teknologi og infrastruktur, er biokul-
produktion knyttet til biogasanleeg og baseret
pa digestat.

Altsé hvor biomassen til biokul (restfibre fra
biogasanlaegget, typisk baseret pd hus-
dyrgedning) allerede er til stede, og hvor
synergier i input og output umiddelbart kan

(pyrolysegas,
biokul og
overskudsvarme)

®

udnyttes. En ngdvendig betingelse for renta-
biliteten er dog en indteegt for COz-lagringen
med biokullet, fx i form af salg af klimacerti-
fikater.

Biokul lavet af strarester fra landbruget, fx
halmrester og andre afgrederester, er relevant
i et lidt mere avanceret set-up, hvor der ogsa
laves bioolie, som afscettes til mere hgjveerdi-
formal. Alt efter krav til biooliens kvalitet kan
der vaere behov for mere udvikling, fer lasnin-
gen er klar til kommerciel brug. Men perspek-
tiverne er til gengceld store, nar de kan bydes
ind pd markedet for grenne breendstoffer.

P& sigt og i takt med teknologisk udvikling
og udbygning af PtX, vil raffinering frem til
avancerede grenne braendstoffer til brug for
fx fly ogsd kunne blive relevante.

Biokul baseret pa spildevandsslam er tek-
nologisk muligt i dag, men processen er
energikreevende, og her hviler forretningsmo-
dellen primeert pd et enske om oprensning af
biomassen og betalingsvilligheden for denne
miljgeffekt. Regulatoriske krav til behandling

Bemarkninger

Biomassen er "gratis”, og processen indeholder en god energibalance.

Ci Pfonden

af spildevandsslam kan skubbe p& efter-
spergslen efter pyrolysering af biomassen.

4.4. Hvor meget kapacitet
skal man bygge?

En opbygning af et fremtidigt marked for
pyrolyse og CO2-lagring via biokul kreever
bade, at der er en markedsmeaessig rentabili-
litet i projektet, som vist i dette kapitel, og at
det samfundsmcessigt er en god investering
med positive effekter. Dertil skal der etableres
relevante rammer og regulering af den nye
teknologi. Markedsudvikling og rammer gar
hand i hand.

De private aktgrer gar ikke i gang med at op-
bygge vaesentlig kapacitet, for de har afkla-
ring pd en raekke reguleringsmaessige forhold
(se ogsd kapitel 6), hvor rammevilkar er for-
udsigelige og transparente, ligesom potentiel-
le investorer ogsd skal sikre sig langsigtede og
stabile leverancer af savel input (restbiomas-
ser) og output (lagring via biokul).

Hvor meget kapacitet der er markedsmeces-
sig interesse for at opbygge, vil afhcenge af
de rammer under hvilke det kan ske, af den
tilgeengelige meengde restbiomasse, og af
lokale kontekster, som har betydning for, hvor
og hvilke samplaceringsmuligheder der fx kan
etableres.

Kreever Y reh
. Da man bruger pyrolysegassen til terring og overskudsvarmen til biogas
Restfibre fra biogas L ClL i o Gratis \/ opgradering, er der under aktuelle forhold ikke basis for at udvide veerdikaeden til
terring ogsé at lave bioelie. Vil i s& fald kreeve brug af anden energikilde {gren stram) til Hvis man fx skal n& den politiske malscetning
@ ~ 9 for landbruget om 2 mio. ton CO:-lagring drlig
N m:ﬂﬂ kfmrﬁrhmmimw stigdeer;deprlsec m_ﬁ-ﬁrﬂﬂ;‘ahﬂf via biokul, vil det - lidt efter hvilke anleeg og
- - nvendelsesomi - indehol meget energi
Klar til brug Omkostning {\/) kreever ikke forudgdende terring. Pyrolysegassen kan dermed danne grundlag for ~ hvilken biomasse der leegges til grund - kunne
?ﬁ“‘m”mmuw"’_m”"ﬁm““dm"‘gwm e kreeve mellem 70-90 stk. a 20 MW anleeg med
—~ — . . ;
5) (s) e T e e e T e — udgo.ngspunk't i d.cgens teknologi f.ra Stlesc-lql.
; - benytter pyrolysegassen til terring, hvorfor der alene er videresalg af Det vil alt andet lige kreeve anleegsinvesterin-
Spildevandsslam Kreever tarring Indteegt V ) overskudsvarme.

ger i sterrelsesordenen 10-13 mia. kr., hvis de
skulle opfgres i dag.

Kreever en betalingsvillighed for at komme af med spildevandsslammet. Indeholder
ikke nok energi til ogsd at lave bicolie under nuveerende forhold.

Anm.: Nér business casens positive resultat er i parentes, er det udtryk for, at casen ikke er robust over for +/- 10 pct. udsving i energipriserne (indtaegter).
Kilde: CIP Fonden p& baggrund af virksomhedsdata fra hhv. Stiesdal og AquaGreen

7 PFAS’er er sdkaldte “evighedskemikalier”, som man typisk har brugt til at gere noget vandtcet, slidstcerkt, varmefast og/eller vaere fedt- eller smudsafvisende, jf. Miljgstyrelsen.
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Skaleringen kan ogsd tage udgangspunkt

i mindre anlceg, og der er mulighed for pa
samme site at placere flere anleeg. Se ogsd
kapitel 7 for veerdikaeder, udbygning og for-
retningsmodeller.

Over tid vil teknologien blive forbedret, ar-
bejdsgange og processer blive optimeret, og
der vil veere forskellige innnovationer, som
fremmer produktivitetsmulighederne. Set over
en leengere drraekke kan kapacitetsbehovet
derfor veere lavere og udbygningsomkost-
ningerne potentielt lavere, som det ogsd er
set, nar andre teknologier skaleres og nér en
stegrre markedsmodning.

Internationalt er det skennet, at der kan veere
behov for helt op til 380.000 biokul-anleeg
globalt set for at bidrage til malseetningen
om at holde temperaturstigningerne pa 2
grader i 2050 (Schmidt and Hageman, 2021).
CIP Fonden dykker i nceste fase af temaet
med biokul ncermere ned i mulighederne
globalt set.

Det internationale potentiale har ogsa be-
tydning for det mere langsigtede perspektiv
ved at investere i opbygningen af et marked

i Danmark, hvor fx opbygning af erfaring

og kompetencer, demonstration af stabile
leverancer med dokumenterede effekter,
skalering af produktion, erfaringer med mar-
kedsaflenning af CO:-lagring og andre typer
af learning-effekter er veerdifulde i forhold til
det kommende eksportpotentiale.

4.5. Hvad betyder en
CO2-afgift for markedet for
biokul?

De forskellige business cases er gennemfart
under geeldende regler for private akterer i

veerdikceden. Men hvordan ser det ud, hvis
der indfares en CO2-afgift for landbruget?
Hvordan vil det pavirke det gryende marked
for biokul?

Den danske regering vil indfare en COz-afgift
pd landbrugets emissioner med udgangs-
punktet i et udspil fra Ekspertgruppen for
Gren Skattereform. | praksis ma flere politi-
ske redskaber ud over en CO:-afgift forventes
i brug, fordi man politisk vil forfglge flere

mal samtidigt. Lavere COz-emissioner skal fx
kombineres med, at produktionen ikke flytter
til udlandet, eller at det gdr ud over beskaef-
tigelsen.

Landbrugets emissioner er ikke sé enkle at
opgere eller male, og det er derfor sandsyn-
ligt, at der fra start lcegges op til et relativt
simpelt afgiftssystem med udgangspunkt i
allerede eksisterende dokumentation, fx be-
driftsregnskaberne, som er enkelt at admini-
strere og har relativt fa fradragsmuligheder.

Biokul som klimavirkemiddel gennem
nettolagring af CO: findes ikke som geengs
dokumentation pa bedriftsniveau og vil kreeve
et udviklingsarbejde, hvis det skal ses som

et skatteredskab (fradrag). Og det er mdske
heller ikke sa oplagt. Biokul bar bruges p& de
marker, hvor der er stgrst agromeessigt behoyv,
og hvor de positive sideeffekter udnyttes
bedst muligt, og ikke hvor der er storst skat-
temeessigt behov. COz-afgiften vil dog stadig
have betydning for markedet for biokul.

Set fra landmandens side vil en CO2-afgift
umiddelbart fordyre produktion, der er for-
bundet med CO,e-emissioner og presse pa for
investeringer i klimavirkemidler og omlaeg-
ning af produktionen. Det kreever kapital. Her
repraesenterer biokul en vej til nye indtaegter
(salg af sidestremme og/eller lagring af bio-

kul). Det gcelder uanset, om der kommer en
afgift eller ej. Men en afgift skubber pa beho-
vet for nye indtaegtskilder for bedrifterne. og
dermed ogsd pd behovet for biokulproduktion
og CO:-lagring.

BIOKUL REDUCERER KRAVET TIL
LANDBRUGET

For landbruget under ét vil al den biokul, som
lagres pd landbrugsjord, nedbringe det sam-
lede reduktionskrav til landbruget tilsvarende.
Selv om der fx frascelges klimakreditter, vil
den fysiske nettolagring i Danmark stadig
teelle med i de nationale og sektorbaserede
emissions-opgarelser. Den kollektive gevinst i
form af lavere nettoudledninger fra landbru-
get er derfor et tilsvarende lavere behov for en
CO:-afgift eller andre krav.

Introduktionen af en CO2-afgift i landbruget
vil bade individuelt og under ét traekke i ret-
ning af sterre efterspargsel efter biokul som
klimavirkemiddel og fremme markedet for
biokul og CO,e-fangst og -lagring.

Hvordan og hvor meget afheenger af den kon-
krete udformning af en kommende CO:-afgift
og brugen af gvrige redskaber til at reducere
emissionerne.

Se fx CIP Fondens baggrundsnotat om
"CO2-afgift og markedet for biokul” (2024b)
for naermere beskrivelse.

Ci Pfonden
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Cipfonden

Hvad far samfundet ud af det?

Kapitel 5

Biokul er konkurrencedygtig sammenlignet
med andre CCS-metoder i forhold til pris og
langvarig lagring, men har derudover ogsd
andre vaesentlige klimaeffekter og positive
sideeffekter.

5.1. Biokul bidrager til kli-
ma, gren energi og miljo

Produktion og brug af biokul har en raekke
positive effekter pd samfundsniveau lige fra
klimaeffekter til produktion af gren energi og
gunstige miljgeffekter.

Figur 5.1: Biokul leverer pg flere fronter

Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning

KLIMAEFFEKTER MED STORT POTENTIALE
FNs Klimapanel IPCC anerkendte i 2018
pyrolyse og biokul som en Net Zero Emissi-
on Technology (NET) for LULUCF-sektoren,
som landbruget er del af. Det er samtidig en
klimateknologi, som FN forventer sig meget
af med et globalt potentiale til at fjerne 2,6

9 IPCC (2022): Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. IPCC Sixth Assessment Cycle (AR6), IPCC Working Group ll.

mia. ton CO,e arligt’ med veesentlige, positive
sideeffekter.

I Danmark har man med Landbrugsaftalen
fra 2021 vurderet et teknisk potentiale for bio-
kul p& 2 mio. ton CO,e-lagring i 2030 og arligt
derefter. Dette mal kan evt. blive revideret i
forbindelse med regeringens kommende pyro-
lysestrategi primo 2024.

Et af formdlene med CIP Fondens arbejde i
denne rapport er netop at undersage dette
potentiale og kortleegge, hvad der skal til for
at f& potentialet i spil via konkret handling.

KLIMAEFFEKTER UD OVER CO:-LAGRING
Den klimamaessige motivation for biokul har
leenge veeret den CO:z-lagring, som biokulle-
ne indebcerer. Altsa at pyrolyse af biomasser
til biokul udger en CCS-teknologi (carbon
capture and storage) med fangst og lag-
ring af biogen CO,e. Andre teknologier med
langvarig CO:z-lagring er fx Direct Air Capture
(DACCS) eller fangst ved punktkilder som fx
en skorsten af enten fossil CO: eller biogen
CO:2 (BECCS) med efterfelgende lagring i
undergrunden.

Biokul er med til at fremme efterspargslen
efter biomasserester og nyttiggere sidestram-
me, der ellers ville have ingen eller begreenset
skonomisk betydning.

Som beskrevet i kapitel 3, #2, medfarer pro-
cessen bag biokul imidlertid ogsd tilsvarende
hgje effekter i form af undgdede emissioner,

Figur 5.2: Som CCS-teknologi leverer biokul langsigtet og stabil lagring
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Kilde: CIP Fondens tilvirkning

Na&r man laver biokul af biomasser, ender den ene halvdel af kulstoffet fra biomassen i energispo-
ret (pyrolysegassen og bioolien), mens den anden ender i biokullet. Det er altsd kun halvdelen,
som gdr til lagring, hvorfra den ikke kan indsamles igen og bruges pa ny.

Den anden halvdel er derimod tilgeengelig for brug via energien. Og den halvdel ville ikke have
veeret til rddighed, hvis der ikke var blevet samlet restbiomasser ind til pyrolyse og biokul. S& det
at lave biokul medfarer, at der kommer mere biogent kulstof til nytte, end der ellers ville have

veeret. Man kan videreforarbejde pyrolysegassen (og bioolien) til grenne braendstoffer til brug for
fly og tung transport via Power-to-X. Det kreever normalt tilfersel af gren brint og CO: (kulstof),
der kan komme fra fossile kilder. Med pyrolyse far man altsd beeredygtigt kulstof til nye breendsler
samtidig med, at man far fjernet og lagret noget CO: fra atmosfaeren, og fdr recirkuleret vigtige
nceringsstoffer fra biomasserne ved brug af biokul pd landbrugsjord.

Pyrolysens fordel er, at den bade giver mulighed for lagring og for nye kulstofkilder til Power-to-X,
som ogsd er baeredygtige pa den lange bane.
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Boks 5.1: Miljgmcessige sideeffekter af biokul pd landbrugsjord

nar iscer vade biomasser viderebehandles
i stedet for opbevaring med emissioner til
falge.

Der er ogsd en vaesentlig klimaeffekt, nar den
grgnne energi fra pyrolyseprocessen for-
traeenger fossil energi. Disse effekter har ogsa
veerdi for samfundet og for klimaet.

| takt med, at Danmark bliver elektrificeret
og i hgjere grad ogsd bruger granne breend-
stoffer, vil fortreengningseffekten aftage i en
national opgerelse af klimaemissioner. Men
for det globale klima vil produktionen af grgn
energi fra pyrolyseprocessen fortsat bidrage
til fortreengning af fossile alternativer.

Ud over klimaeffekter er der ogsa en raekke
ovrige sideeffekter knyttet til biokul, nogle
positive, og andre potentielt negative, hvis
man ikke tager de rette forholdsregler. Se fx
boks 5.1.

Cipfonden

5.2. Mulige miljgeffekter af
biokul pd landbrugsjorden

Mange af sideeffekterne handler om konse-
kvenser ved brug af biokul pd landbrugsjorden
og er forskellige former for miljgeffekter.

| en reekke andre lande og iscer i tropiske
klimaer har biokul en veldokumenteret effekt
pa jordens dyrkningsegenskaber i form af
#get hestudbytte. Resultaterne er svcerere

at genfinde i tempererede zoner og pd dansk
landbrugsjord, der allerede er relativ frugtbar.

Biokul har jordforandrende egenskaber, fordi
det med dets struktur er med til at "lufte”
jorden mere, skabe starre porerum og bedre
plads til at holde pd vand. Det kan veere en
fordel for vaekst af rodnettet og for tarre
sandjorde og jorde, hvor klimapavirkningerne
forer til leengere perioder med tarke.

Der er til samtidig bred dokumentation for, at
pyrolyseprocessen “renser” biomassen for en
reekke problematiske stoffer som fx mikrop-
last, medicinrester, sygdomsfremkaldende
organismer (patogener), pesticidrester o.l.

Figur 5.3: Effekterne af biokul p& landbrugsjord afhcenger af flere faktorer
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Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning baseret pd beskrivelser i bl.a.Vidensyntesen om biokul, Aarhus Universitet, DCA

rapport nr. 208, 2022.
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Pyrolyse er greesk og betyder oplgsning eller
spaltning ved ild og er en form for hygiejnise-
ring af biomassen.

Det er dog ikke alle problematiske stoffer,
som pyrolyse kan fjerne fra den oprindelige
biomasse, sa det er ngdvendigt at opstil-

le greenseveerdier for biokullets indhold af
forskellige stoffer for brug, som efterleves via
standardiserede test.

HVORFOR ER MILJ@EFFEKTERNE SA SVARE
AT OPG@RE?

Selv om forskningslitteraturen om biokul al-
lerede er omfattende og fortsat vokser, er det
sveert at opnd entydige resultater for effek-
terne af biokul.

Det skyldes, at biokul ikke bare er biokul. Men
snarere er en samlebetegnelse for produkter
af forskellige slags biomasser med forskellige
typer af forarbejdning og struktur, som har
gennemgdet processer med forskelle pd tem-
peratur og opholdstid i pyrolysen, jf. figur 5.3.
Miljgeffekterne afhaenger ogsa af, hvilken
slags jord biokullene anvendes pd. Jord er
heller ikke bare jord.

BEHOV FOR SYSTEMATISERING AF
FORSKNINGSRESULTATER

Der er derfor behov for, at der i forskningslit-
teraturen sker en kategorisering af effekterne
alt efter typen af biomasse, bearbejdning

og pyrolyseproces samt anvendelsesomrade.
Tveergdende reviews kan pa tveers af analyser
bruges til at tage stilling til, hvilke effekter
der eksempelvis er god evidens for, middel

og svag evidens. Dette vil gare de forsknings-
maessige resultater anvendelsesorienterede
og guidende for brugen af biokul. S& man
mere mdlrettet kan g& efter de positive ef-
fekter og gardere sig mod potentielt negative
konsekvenser alt efter kontekst.

10 Der er i samfundsgkonomiske beregninger ikke
indreget afkast til de private parter i veerdikee-
den.

5.3. Samfundsgkonomisk
godt klimavirkemiddel?

Det at lave biokul er altsd et klimavirke-
middel, der bade kan foretage CCS, skabe
undgdede emissioner og fortraenge fossilba-
seret energi. Men er det ogsd et samfunds-
skonomisk godt klimavirkemiddel? Eller er der
andre mdder, som man bedre og billigere kan
fortreenge CO: pd, og som samfundet hellere
skulle investere i?

EA Energianalyse (2024) har for CIP Fonden
udarbejdet en analyse af den samfundsgko-
nomiske pris for at fortreenge et ton COz2 med
biokul lavet af hhv. halm og digestat (restfi-
bre fra biogasproduktion). Denne fortreeng-
ningsomkostning eller skyggepris er s sam-
menlignet med alternative metoder til CCS i
form af BECCS og DACCS (se tabel 5.2 for en
sammenligning af de forskellige CCS-meto-
der). Beregningerne tager udgangspunkt i en
20-arig teknisk horisont for etablerede anlaeg
med udgangspunkt i et 20 MW pyrolyseanlceg,
et 84 MW anlaeg til BECCS (tilfgjet til halmfy-
ret kraftvarmevcerk).

Samfundets fortreengningsomkostning for et
ton CO: tager udgangspunkt i veerdianscettel-
se af fglgende:

e Omkostninger'® (veerdikeedens udgifter
til anleegsinvesteringer og reinvesteringer
(CAPEX), drift, vedligehold, udgifter til kli-
macertificering og til lagring og udbringning
af biokul (OPEX) samt keb af biomasse, der
ogsa er en variabel omk.)

e Indteegter (fra salg af energi i form af
bioolie og pyrolysegas/overskudsvarme)

e Salg af klimakreditter (mere usikre privat-
skonomiske indtcegter)

o Sideeffekter (positive og negative klima- og
miljgeffekter uden typisk markedsafignning)

11 Nedmuldning af halmrester eller udbringning
af restfibre fra biogasproduktion pé landbrugs-
jord.

Ci Pfomden

Figur 5.4: lllustration af samfundsekonomisk skyggepris for CO:-lagring med biokul
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Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning pd baggrund af metode hos EA Energianalyse (2024)

Se illustration af metoden i figur 5.4. Bereg-
ningerne er i sagens natur behaeftet med stor
usikkerhed.

Ved at inddrage sideeffekter og mulig beta-
lingsvillighed for CO2-lagring holdt op mod
mere traditionelle omkostninger og indteg-
ter afholdt af private parter fas et indtryk
af, hvad den anvendte metode betyder pa
samfundsplan, og hvad nettoprisen for at
fortreenge et ton COz2 med disse metoder er
sammenlignet med andre klimavirkemidler.
Og om det af den grund ber anbefales at
bruge den konkrete lgsning.

Skyggeprisen kan fx ogsd sammenlignes med
CO:-kvoteprisen, der er udtryk for den margi-
nale pris for at udlede et ton CO: i kvotesek-
torerne i EU.

HVILKE KLIMA- OG MILJZMASSIGE
SIDEEFFEKTER MEDREGNES?

Som tidligere beskrevet er der en raekke po-
tentielle sideeffekter af at bruge biokul, men
ikke alle har entydige resultater, ligesom det
ogsd kan vaere vanskeligt at estimere gen-
nemslaget og de mulige omkostninger eller

gevinster forbundet hermed. EA Energianalyse
tager hgjde for falgende sideeffekter:

e Den mulige udnyttelse af neeringsstoffer
fra biomassen (kveelstof, fosfor, kalium) ved
biokul brugt pa landbrugsjord sammenlignet
med referencesituationen’

e Mulig kalkningseffekt pga. biokullets
pH-vcerdi, som reducerer behovet for kalktil-
forsel

e Mulig partikelforurening knyttet til pro-
duktionen

e Undgdede emissioner (lattergas, metan og
ammoniak) ved at viderebehandle biomassen
og pyrolysere den sammenlignet med referen-
cesituationen

Der er i falsomhedsanalyser set pd variati-

on i antagelser og effekters stgrrelse samt
den mulige miljgeffekt, der kan veere ved, at
biokul kan heemme udvaskning af nitrat til

fx vddomrdader. Denne effekt er potentielt
veerdifuld, da der ikke er s& mange virkemidler
i forhold til landbrugets kveelstofpavirkning

af vandmiljget. Men man ved endnu ikke sa
meget om effektens starrelse, og hvor meget
biokul det fx kreever at opnd effekten.
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FORTRZANGNINGSEFFEKTER ER IKKE
INDREGNET

Der er i analysen fra EA Energianalyse ikke
indregnet en mulig klimamecessig fortreeng-
ningsgevinst ved, at der produceres grgn
energi, der kan fortraenge fossile alternativer,
uanset om drejer sig om varmeproduktion
eller breendstof. Pa sigt vil fossil energi for-
svinde fra det danske system, hvorfor der ikke
vil veere fortreengning i en dansk kontekst og
i forhold til danske malsaetninger om fx kli-
maneutralitet. Ses klimagevinsten i et mere
globalt perspektiv og fx med udgangspunkt i
de grenne breendstoffer, som noget af energi-
en kan anvendes til, ville det veere relevant at
indregne.

STOR GEVINST VED UNDGAET
METANUDLEDNING FRA BEHANDLING AF
DIGESTAT TIL BIOKUL

Analysen viser, at sideeffekterne er positive
for samfundet af at bruge biokul baseret pa
digestat, primcert som fglge af store und-
gdede emissioner af metan, der er en meget
potent drivhusgas i forhold til atmosfceren.
Effekten kommer primcert en hurtig behand-
ling af restbiomassen ved at terre, separere
og presse digestaten fgr pyrolysen, s den
deles i en vad og en fast fraktion. Dermed ud-
ledes mindre metan, end hvis digestaten var
oplagret og efterfalgende bragt ud pa mar-
kerne. Det er forbundet med omkostninger
at forbehandle digestatet til pyrolyse, men
omkostningerne kan afholdes af de samlede
indteegter fra business casen. Det kan de ikke
sd tit ud fra biogasproduktionen alene, hvor-
for det ikke allerede er udbredt som geengs
behandlingsform.

OMTRENT NEUTRALE SIDEEFFEKTER FOR
BIOKUL BASERET PA HALM

For halmbaseret biokul er de indregnede side-
effekter omtrent neutrale, selv om der ogsa

Tabel 5.1: Samfundsekonomiske skyggepriser for forskellige metoder til CCS

Biokul
(digestat)

Biokul BECCS
DACCS
(halm) (halm)

Pris pr. ton lagret COze (kr.) ved 100-ars effekt af kulstoflagringen

Fortraengningspris/skyggepris
ekskl. sideeffekter og
klimakreditter

Fortraeengningspris inkl.

sideeffekter og ekskl. -455
klimakreditter
Skyggepris inkl. sideeffekter og 43

klimakreditter

-248 -1.456 -1.500

-269 -1.531 -

229 -887 -

Anm.: Minus angiver omkostning og plus angiver gevinst. Privatekonomiske data for biokul er baseret pG 20 MW
anlaeg, mens BECCS er baseret pd tilbygning pé eksisterende 84 MW halmfyret kraftvarmeanlaeg. Begge ud fra en
20-drig levetid. DACCS er alene vurderet uden klimakreditter og sideeffekter. Tallene er behceftet med usikkerhed.

Kilde: Baseret pa EA Energianalyse (2024)

tages hojde for naeringstabet pd markerne
ved alternativt at have nedmuldet halmre-
sterne.

BECCS HAR NEGATIVE SIDEEFFEKTER

For BECCS (afbreending af halm i varmeveerk
med opsamling af CO: ved skorstenen) udger
sideeffekterne derimod en samfundsmces-
sig omkostning, primcert som fglge af, at
biomassens nceringsstoffer ikke recirkuleres
og udnyttes pd markerne som i referencesitu-
ationen.

AFSATNING AF GR@N ENERGI ER
AFG@RENDE

Hovedscenariet i EA Energianalyses opgarelse
medtager sideeffekter samt salg af klimakre-
ditter.

For biokul baseret pd digestat er det anta-
get, at den grenne energi (pyrolysegassen)
anvendes til tarring af biomassen og drift af

4 For biokul antages det, at der kan opnds en betalingsvillighed for CO2-lagring via salg af klimakre-
ditter pd 40 pct. af kvoteprisen. For BECCS antages en lidt hgjere betalingsvillighed pga. sikkerhed for
lagring ud over 1.000 ar svarende til 50 pct. af kvoteprisen.

pyrolysen, mens resterende overskudsvarme
(procesvarme) afscettes til det naerliggende
biogasanlaeg til opgradering og evt. til fjern-
varmenettet. For biokul baseret p& halm er
det antaget, at der kan afscettes pyrolysegas
til fjernvarme, og at den producerede bioolie
kan anvendes som iblanding til skibes breend-
stoffer, dvs. som et relativt hajveerdiprodukt.
Denne antagelse er afggrende.

For BECCS er det antaget, at der kan afscettes
varme til fjernvarmenettet og til produktion
af gren strem. Uden salg af energiprodukter
ville der ikke veere en business case knyttet til
kulstoflagringen, uanset metode.

HALMPRIS, FREMTIDIG PRIS FOR BIOOLIE
OG VARDI AF KLIMAKREDITTER HAR STOR
BETYDNING

Beregningerne er falsomme over for antagel-
ser om halmprisens udvikling, idet halmen
udger et vaesentligt biomasseindkeb i to af

Ci Pfomden

tilfeeldene, og da EA Energianalyse antager
veerdien af varmesalg til fjernvarmenettet ba-
seret pd en halmkedel som reference.

En anden usikker pris fremadrettet er, hvad
bioolie kan afscettes til. Det afheenger ogsd af
anvendelsen. | analysen er den antaget som
iblanding til breendstoffer, hvor alternativet
ville veere fx e-methanol. Bliver bioolien i ste-
det solgt som rdolie til forskellige former for
videreforarbejdning, ventes prisen lavere.

Endelig er de mulige, fremtidige indtaegter fra
klimakreditter i sagens natur ogsa ekstra-
ordincert usikre, da det er et marked under
opbygning, jf. bl.a. kapitel 3, #5. Det er en
markedsaflenning af kulstoflagring som en
service, pd linje med salg af energiproduk-
ter. Prisen er ikke nul, men dens langsigtede
bidrag er usikkert?. De mulige fortreengnings-
omkostninger eller skyggepriser for 1 ton CO,
er derfor vist bade med og uden klimakredit-
ter.

SAMFUNDS@ZKONOMISK CCS PRIS

Tabel 5.1 viser den samfundsgkonomiske pris
for at lagre et ton CO,e med forskellige me-
toder for CCS. Det er en skyggepris for, hvad
det koster at fortreenge et ton CO,e, hvor man
kan sammenligne forskellige klimavirkemid-
ler.

Tabellen viser, at alle de viste klimavirkemid-
ler som udgangspunkt er forbundet med en
vis samfundsgkonomisk omkostning, men at
de forskellige biokul metoder er de billigste i
sammenligningen. Dette geelder ogsd, hvis
der var foretaget beregninger for CCS baseret
pd fossile kilder, jf. EA Energianalyse.

Biokul som metode til kulstoffangst og lagring

er dermed en attraktiv metode for samfun-
det.
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Tager man hgjde for de indregnede sideef-
fekter, far det iscer betydning for prisen pr.
ton CO_e tilvejebragt via biokul af digestat,
som har relativt hgje, positive sideeffekter.
For biokul af halm er prisen omtrent ucendret
under hensyntagen til usikkerhed, mens casen
forveerres en smule for BECCS.

BIOKUL ER EN GOD SAMFUNDSMASSIG
INVESTERING

Tager man ogsa hgjde for mulige indteegter
fra klimakreditter, ender biokullgsningerne
med at veere en lille gevinst, mens CCS med
BECCS fortsat er forbundet med en sam-
fundsgkonomisk omkostning. Det betyder,

at biokul pa sigt har potentiale til at blive et
neutralt klimavirkemiddel for samfundsgko-
nomien. Det sker sjaeldent. Det er samtidig et
af de fa klimavirkemidler i den stgrrelsesorden
for landbrugssektoren.

BECCS (baseret pd halmafbreending) inde-
beerer derimod en hgjere samfundsgkonomisk
omkostning pr. ton CO2, primcert som falge
af de relativt hgje privatgkonomiske omkost-
ninger.

Det er som udgangspunkt forbundet med en
vis samfundsgkonomisk omkostning pd knap
700 kr. at lagre et ton CO: baseret pa biokul
fra restfibre fra biogas. Tager man hgjde for
sideeffekter, falder prisen til omkring 450 kr.
pr. ton. Og indregnes ogsd mulig aflenning via
klimakreditter, er der ikke leengere omkost-
ninger for statskassen forbundet med dette
klimavirkemiddel. Det er omtrent neutralt
med en lille gevinst omkring 40 kr. pr. ton
COg, der lagres.

CCS via halmbaseret biokul er som udgangs-
punkt forbundet med en relativ lav omkost-

ning for samfundet p&d omkring 250 kr. pr. ton
lagret CO:. Tager man hgjde for de potentielle
sideeffekter, flytter det sig ikke vaesentligt.
Tager man samtidig hgjde for mulig aflenning
af CO2-lagringen via klimakreditter, eendrer
billedet sig til en lille gevinst for samfundet pa
omkring 230 kr. pr. ton, der lagres.

Og endelig er skyggeprisen for CCS med
BECCS som udgangspunkt en omkostning pd
ca. 1.450 kr. pr. ton CO:. Inddrages mulige
sideeffekter, stiger prisen for BECCS lidt.
Indregner man ogsd mulige indteegter fra kli-
makreditter, ender prisen for CCS med BECCS
for statskassen med en omkostning pa knap
900 kr. pr. ton lagret CO..

HVAD SIGER ANDRE SK@N FOR CCS?
Internationale studier af fortreengningsom-
kostninger (typisk uden sideeffekter og klima-

Tabel 5.2: Forskellige metoder til at lagre CO: langvarigt- hvad er fordele og ulemper?

Ci Pfomden

kreditter) peger ogsd pd, at biokul er konkur-
rencedygtig med CCS-teknologi som BECCS
og DACCS, jf. tabel 5.2.

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet
(2022) har tidligere opgjort en skyggepris for
biokul ud fra teknologistetten via Pyrolyse-
puljen til omkring 1-000-2.000 kr. pr. ton CO:
ekskl. sideeffekter mv.

Klimaradet (2022) skgnner, at omkostninger-
ne forbundet med biokul pd Ileengere sigt vil
falde til omkring 280-780 kr. pr. ton reduceret
CO..

Skennene fra EA Energianalyse er veesentligt
lavere, ndr der tages hgjde for klimaeffekter
og mulige sideeffekter. Uden dem er for-
treengningsomkostningerne sammenlignelige
med fx Klimarédets skan.

Hvordan? Lagringsmetode CO, kilde Fordele Ulemper Sarlig sektorrelevans Samfundsekonomisk skyggepris pr.
ton CO,
Biokul Pyrolyse af biomasse, der bliver til Biokul anvendt fx som Biogen . Producerer gren energi (pyrolysegas, bioolie og . Logistik omkring biomasse og biokul (kan kreeve Landbruget samt Lav-mellem
hhv. biokul og gren energi med gedning pa jord, i materialer overskudsvarme) indsamling og udbringning via forskellige lokationer) energiparker og andre
nogenlunde ligelig fordeling af mv., hvoraf hovedparten af . Kan handtere meget forskelligartede biomasserester . Kapacitetsgreense afhaenger af biomassens steder med mulighed for  IPCC (2022): 10-345 USD pr. ton (TRL
kulstoffet kulstoffet lagres stabilt i flere (fleksibelt input) tilgeengelighed og mulighederne for at komme af samplacering 6-7)
arhundreder . Mulighed for samlokalisering og synergi med andre med energiprodukterne
enheder EA Energianalyse:
. Kan relativt let transporteres 20-100 USD pr. ton (2040 pris)
BECCS Afbreending af biomasse pa Indfanget CO, tryksaettes og Biogen . Producerer gren energi (varme, der omdannes til stram) o Logistik omkring biomasse Energisektor samt ved Lav-Mellem
kraftveerk eller stor virksomhed, lagres permanent i . Storskala CCS ved store punktkildeudledere . Behov for infrastruktur for flydende CO, til starre industrianleeg
hvor COsindfanges ved punktkilden undergrunden (geologisk . Kan indfange hovedparten af CO,’en fra biomassen ved undergrundslagring IPCC (2022): 15-400 USD pr. ton (TRL
lagring) punktkildeudledninger . Behov for infrastruktur for flydende CO, til 5-6)
undergrundslagring
EA Energianalyse:
100-200 USD pr. ton (2040 pris)
DACCS Luftfiltrering vha. kemikalier, der Indfanget CO, tryksaettes og Fossil/ biogen . Ikke arealkraevende (til dyrkning af biomasse) . Teknologi ikke s& udviklet endnu Uafhaengig placering Mellem
binder sig til luften for at fierme CO,.  lagres permanent i . Fleksibel placering og sterrelse . Relativ dyr
undergrunden (geologisk . Energikreevende (skal filtrere meget Iuft for at fange IPCC: 100-300 USD pr. ton (TRL 6)

(CO, udger 0,04 pct. af
atmosfaeren)

lagring)

relativt f& CO, molekyler)
. Behov for infrastruktur for flydende CO, til
undergrundslagring

EA Energianalyse:
200-400 USD pr. ton (2040 pris)

Kilde: : IEA (https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/direct-air-capture), IEA (https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage/bioenergy-with-carbon-capture-and-storage) , IPCC (2022b),

EA Energianalyse (2024)
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CCS ER RELEVANT IFT. ANDRE
KLIMAVIRKEMIDLER

P& tveers af teknologier synes der at veere
konsensus om, at det generelt koster samfun-
det omkring 1.500 kr. at fortreenge et ton CO:
(fx Klimaradet 2023, IEA 2022, IPCC 2022 samt
EEA 2021).

Til sammenligning koster det i dag knap 700
kr. at udlede et ton CO: inden for EU’s kvote-
system, og fremadrettet ventes kvoteprisen
at stige til 1.100 kr. pr. ton frem mod 2035
(Energistyrelsen, 2023). Afledt heraf regner
Energistyrelsen med marginale reduktionsom-
kostninger for klimatilpasning omkring 738
kr. pr. ton CO2i 2030, jf. Samfundsgkonomiske
Beregningsforudscetninger (2022).

Analysen fra EA Energianalyse sammenholdt
med ovrige sken understatter altsd, at prisen
for at bruge biokul til at lagre kulstof er
konkurrencedygtig som et samfundsmcessigt
klimavirkemiddel.

BIOKUL ER SAMFUNDS@ZKONOMISK
FORNUFTIGT

Der er mange priser i spil som signal for, hvad
det kan og ber koste at lave klimaindsatser.
De kan bruges til at informere valget, og her
er COz-fangst og -lagring med biokul et godt
og samfundsgkonomisk fornuftigt valg.

Teknologiens strukturelle gevinster er den
effektive udnyttelse af restbiomasser, som
processen indebcerer, hvor der bade kan op-
nds klimaeffekter, gren energi og potentielle
miljggevinster.

Risici ved brug af biokul knytter sig iscer

til, om der skulle veere nogle i dag ukendte
effekter ved den langsigtede brug. Der bar

en markedsudrulning suppleres af et forsk-
nings- og praksisviden program, der fglger
brugen og gennem langvarige forseg lebende

kan supplere den viden, der er udgangspunkt
for dagens brug af fx tolerancetcerskler over
for indhold af gedningsprodukter, og guide
anvendelsen.

5.4. Andre samfundseffek-
ter af biokul

Produktionen af biokul baseret pa restbio-
masser finder typisk sted i omrader uden for
de starste byer relativt taet pd biomasserne.
Det er med andre ord en ny energi- og indu-
striproduktion med tilhgrende afledt aktivitet
hos leverandgrer og aftagere. Den nye og
afledte aktivitet og tilhgrende beskaeftigelse
kan ofte forventes placeret i landomrader.

Se figur 5.5 for en geografisk fordeling af
nogle af de sterste restbiomasser i Danmark
efter deres kulstofindhold. De er typisk kon-
centreret i omrader med relativ lav gkonomisk
aktivitet, hvorfor en ny industri baseret herpa
vil pavirke de lokale veekst- og beskeeftigel-
sesmuligheder.

LOKALE BESKZAFTIGELSESEFFEKTER
Beskeeftigelsesmcessigt vil etablering af en
pyrolyseindustri i Danmark med en produkti-
on og lagring svarende til den politiske mal-
seetning pd 2 mio. ton CO,e medfgre lokale
arbejdspladser i etableringsfasen til opbyg-
ning af 70-90 stk. 20 MW anleeg, hvoraf nogle
vil samles pa samme lokation.

Der vil ogsd veere lokal beskaeftigelse knyttet
til drift og vedligehold, samt i falgeindustrien
af biomasseleverancer og biokulaftag.

Ud over beskeeftigelse og afledt aktivitet
indebcerer biokulproduktionen ogsd nye ind-
taegter fra sidestremme, som bl.a. tilfalder de
omrdder, der hhv. leverer biomassen og lagrer
biokullene.

SYNERGI | ERHVERVSSTRUKTUR

Skaleringen af dansk pyrolysekapacitet kan
ventes at ske spredt ud over landet med en vis
tilknytning til biomassens placering og med
forskellige sterrelser af anlaeggene, ogsa jf.
kapitel 7.

En ny pyrolyseindustri vil, ligesom eksempelvis
opbygningen af biogasbranchen, pavirke den
lokale erhvervsstruktur. Placeringen af nye
anleeg kan med fordel ske i forhold til, hvor
der allerede er etableret biomasselogistik, fx
via spildevandsanlceg, biogasanleg og avrige
virksomheder med relevante rester, og hvor
der er energiaftag, jf. kapitel 7. Altsa place-
ring efter mulige synergieffekter ved samlo-
kalisering.

sidste led i veerdikceden.

Ci Pfomden

En ny industri af pyrolyseanleeg kan derfor
ogsd ventes at skubbe pd en erhvervsudvik-
ling med etablering af lokale energiparker
og virksomhedsklynger, der mere cirkulcert
benytter hinandens restprodukter og ener-
gioverskud, og hvor pyrolyseanleeggene er

Figur 5.5: Placering af restbiomasser i Danmark efter kulstofindhold i

halmrester, digestat og spildevandsslam

Kilde: NIRAS (2023)
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Hvad siger reguleringen om biokul?

Kapitel 6

Udrulning af markedet og brug af biokul
pd landbrugsjord besvcerliggeres i Danmark
af inkonsistent regulering og af manglende
stillingtagen til, hvad biokul og pyrolyse

opnd en CE-mcerkning af biokullet, sa det kan
markedsfgres og seelges pa tveers af lande-
greenser inden for EU.

er. Flere processer kan forenkles baseret pa
lignende erfaringer, men der ber vcere et
forsigtighedsprincip i forhold til biokullets
indhold.

<>En forordning fra EU er umiddelbart gael-

dende i medlemslandene, hvilket betyder,
at forordningen uden forudgdende national
indarbejdelse bliver en del af medlemssta-
ternes retsorden. Forordninger er bindende

6.1. International tilgang til
biokul

og indfgrer dermed rettigheder og pligter pa
lige fod med national lovgivning.

Fremstilling af biokul via pyrolyse er ikke

noget nyt. Men biokul er et relativt nyt fae- Kilde: Folketingets EU-oplysning

nomen i regulerings-maessig sammenhceng.
Ogsa i Danmark. Signalerne fra international
side er dog klare.

CE-mcerkning af biokul som gadningsprodukt
kreever en godkendelse fra et “overensstem-
melsesvurderings-organ”, som der pt. ikke
findes noget af i Danmark™. CE-mcaerkningen
indebcerer, at biokullet skal leve op til en reek-
ke krav i forhold til dets indhold. En CE-mcerk-
ning af biokullet er dog ikke det samme som
en hjemmel til at bruge biokul p& landbrugs-
jord i de enkelte lande, hvor national lovgiv-
ning kan spille ind med scerlige miljgregler.

FN SER BIOKUL SOM "REMOVAL"” TEKNOLOGI
FNs klimaorgan IPCC har siden 2018 an-
erkendt biokul som en Negative Emission
Technology (NET) og som en af de teknolo-
gier, der skal i brug, hvis man skal overholde
Parismdlsaetningen for maksimal temperatur-
stigning. Potentialet er skennet til 2%2 mia. ton
CO:2-lagring globalt (IPCC 2022).

OGSA TILLADT FOR @KOLOGISKE BRUG HVIS
PLANTEBASERET

Med en revision i 2021 af @kologiforordningens
positivliste over tilladte gedningsstoffer mv. i
gkologiske brug blev naturligt forekommen-
de produkter som biokul, muslingeaffald,
eggeskaller mv. optaget pa listen. Dog kun
biokul baseret pd vegetabilske biomasser og
under bestemte forhold. Se CIP Fondens bag-

EU ANERKENDER BIOKUL SOM G@DNING
Ogsa i EU har man forholdt sig til biokul. |
sommeren 2022 kom en revideret Ggdnings-
forordning, hvor biokul for farste gang indgar
som et anerkendt gednings-produkt for
landbruget, ndr det er baseret pa landbrugets
sidestremme i form af planterester og husdyr-
gedning. EU fremlagde samtidig regler for at

grundsnotat om regulering (2024) for ncerme-
re beskrivelse.

EU STANDARDRAMME FOR CARBON
REMOVALS

EU har samtidig pdbegyndt udvikling af en
standardramme (MRV, monitoring, reporting
and verification)™ for klimacertifikater for
COz2-lagring for at fremme transparens og
mere ensartede markedsmuligheder for af-
lznning af kulstoflagring pa tveers af en raek-
ke CCS-teknologier, herunder biokul. Arbejdet
forventes feerdigt i 2028.

Som led i arbejdet med en standard for op-
gerelse af klimacertifikater skal der i EU-regi
ogsd tages stilling til varigheden af kulstof-
lagringen med forskellige metoder lige fra
forskellige dyrkningsmetoder med regene-
rativt landbrug til skovrejsning og over mod
mere tekniske kulstoflagringer via fx biokul og
BECCS og DACCS.

Der pagdr i gjeblikket trilog-forhandlinger
mellem EU-Kommissionen, Parlamentet og
Ministerrddet, som forventes afsluttet i star-
ten af 2024. Der kommer ikke ngdvendigvis en
endelig afklaring her omkring biokuls status.
Det kan potentielt blive kategoriseret med
"mellemlang” lagringshorisont sammenlig-
net med fx COz-fangst til geologisk lagring

i undergrunden, hvor horisonten snarere er
permanent. Arbejdet vil herefter fortscette i
ekspertudvalg. Kategoriseringen kan sende et
signal til markedet for klimakreditter i forhold
til veerdiseetningen af klimacertifikaterne.

Ci Pfomden

Jo leengere lagring, jo hgjere pris. Men prisen
afhenger ogsd af de konkrete projekter, do-
kumentationen og troveerdighed.

Se fx kapitel 3, #4 for fakta om varigheden af
biokuls CO2-lagring og #5 for fakta om klima-
certifikater.

6.2. Biokul i dansk
regulering

Biokul har hidtil vaeret reguleret indirekte i
dansk lovgivning, typisk gennem regler for
anvendelse af den bagvedliggende biomasse.
| sommmeren 2023 optraeder biokul for farste
gang i dansk regulering i hhv. den nye Gad-
ningsanvendelsesbekendtgerelse og Gadsk-
ningsbekendtgerelse fra Landbrugsstyrelsen.

De indeholder regler for, hvordan man skal
bruge biokul i landbruget, altsa hvilke meto-
der man kan bruge til udbringning af biokul,
hvornadr man ma udbringe biokul mv. og hvor-
dan man skal dokumentere brugen af biokul i
sit gedningsregnskab.

GENERELT IKKE TILLADT AT BRUGE BIOKUL |
LANDBRUGET | DANMARK

De nye bekendtgarelser er ikke en hjemmel

til at bruge biokul, der som udgangspunkt
ikke er tilladt for biokul lavet af landbrugets
sidestremme som planterester og husdyrged-
ning. Heller ikke selv om biokullet er godkendt
til salg som gedningsprodukt og fx er optaget
pd Gedningsfortegnelsen.

13 Et overensstemmelsesvurderingsorgan er jf. Landrugsstyrelsen en uafhaengig tredjepart (fx en virksomhed), der mod betaling kan vurdere og bedemme, at gedningsprodukter opfylder de gceeldende
krav i EU's gedningsforordning. Overensstemmelsesvurderingsorganer skal kunne tilbyde laboratorieanalyser af gedningsprodukter eller certificering af gedningsprodukter m.v. Der er omkring 14 god- ;4e 37
kendte overensstemmelsesvurderingsorganer | EU, herunder 3 i Holland, jf. Update on Fertilising Product Regulation (EU) no. 2019/1009 (FPR) (staphyt.com). Man kan sgge CE-godkendelsen i andre

lande. 14 U Horizon project C-Sink
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Figur 6.1: Forskellige krav til biokul pG landbrugsjord - lettest hvis baseret pg slam

anvendelses-
bekendtgerelsen

Gadnings

Baseret pa §
sidestremme fra
landbrug, f.eks.
planterester og
husdyrgedning

Tvivl Kommunal
afgerelse

Baseret p&
affaldsprodukter
f.eks.
spildevandsslam

§ Affald til jord-
bekendtgerelsen

Kilde: CIP Fondens egen tilvirkning

Udbringning af biokul pé landbrugsjorde kree-
ver en scerskilt tilladelse, en §19 godkendelse,
fra kommunen.

Tilladelsen er en mulighed i Miljgbeskyttelse-
loven for at bringe noget ud pa jorden, hvor
der er risiko for forurening, og har et bredt
anvendelsesomrdde. For biokul baseret pa
landbrugets sidestremme er opsamlingsmu-
ligheden i fraveer af anden regulering.

Figur 6.1. viser den juridiske vej for biokul og
frem til brug pda dansk landbrugsjord alt efter
biomassen. For biokul baseret pd landbrugets
sidestremme som planterester og husdyrged-
ning vil brug p& andbrugsjord kreeve en scerlig
§19 godkendelse —en midlertidig godkendelse
udstedt af kommunen til at anvende en spe-
cifik meengde biokul af en specifik biomas-
se pa konkrete jorde, som godkendelsen er
knyttet til.

§19 godkendelser anvendes, ndr der gnskes

Affald —» Q\dre forméD

Optaget pa §19 tilladelse
Gl:;:r?ingsp- (kommunal
afgerelse)

fortegnelsen

Produkt —» QndreforméD

Anmeldepligt

Bilag 1 for

godkendte
biomasser

udbringning af stoffer eller produkter med
"risiko for at forurene jorden”, som der ikke

er taget stilling til i anden regulering. Se fak-
taboks for en neermere beskrivelse af §19 god-
kendelsen og dens betydning for udrulning af
biokul i starre skala som et klimavirkemiddel.

TILLADT AT BRUGE BIOKUL AF
SPILDEVANDSSLAM

Er biokullet derimod lavet af affaldsprodukter
som fx spildevandsslam, er der med hjem-
mel i Affald-til-jord-bekendtgarelsen og de
biomasser, der er opfert pd bilag 1, mulighed
for biokul pd landbrugsjorden. Det skyldes, at
biokul og pyrolyseprocessen opfattes som en
forarbejdning af biomassen.

Det kan synes paradoksalt, at dansk regule-
ring tillader brug af biokul pd landbrugsjord,
nar det er baseret pd affaldsprodukter, som

er i risiko for at indeholde en lang reekke
problematiske stoffer, mens biokul baseret pa
renere biomasser som fx halm eller greesrester

Cipfonden

Boks 6.1: §19 tilladelse ("Risiko for forurenet jord")

kun kan bruges med en scerlig miljggodken-
delse.

Er man i tvivl om, hvorvidt den anvendte
biomasse til biokullet skal karakteriseres som
affald eller ej, og dermed hvilken regulering
man skal falge, er det op til en kommunal
vurdering. Den aktuelle regulering, inkl. §19
godkendelserne, stiller altsa store krav til
viden og kompetencer i de enkelte kommu-
ner om, hvad biokul er, og hvad forskellige
biomasser evt. kan indebcere.

INKONSEKVENT REGULERING
Nar mulighederne for at bruge biokul i land-

bruget er sa forskellige alt efter den anvend-
te biomasse, og i sé hgj grad er op til lokal
stillingtagen, er det sandsynligvis et resultat
af historikken indtil videre. Man har i Dan-
mark haft et gnske om at recirkulere nce-
ringsstoffer pd markerne og derfor tilladt fx
spildevandsslam som gadningsprodukt med
hjemmel i Affald-til-jord bekendtgerelsen
("slambekendtgerelsen”). Andre sidestremme
er imidlertid ogsd relevante at recirkulere.

HJEMMEL B@R SUPPLERES AF
GRANSEVARDIER

Nu mangler man sd blot at tage konsekven-
sen heraf og tage stilling til det nye gednings-
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produkt, som biokul udger, og dets mulighe-
der for at recirkulere fx fosfor, der er et vigtigt
nceringsstof for landbrugsjorden. Dvs. tage
stilling til en hjemmel for at bruge biokul pa
landbrugsjord. Da biokul kan produceres af en
rcekke forskellige restbiomasser, bgr hjemlen
som udgangspunkt veere uafhengig heraf -
ellers vil der fortsat vaere en reekke forskellige
reguleringer, der ogsd kan veere relevante.
Ikke alle restbiomasser, og slet ikke blandede,
har specifik regulering i dag.

Der bgr i samme omgang tages stilling til
greenseveerdier for biokullets indhold, som
kan indbygges i de test af producerede bat-
ches af biokul, som producenterne allerede
udferer. Her ber et forsigtighedsprincip spille
ind, s@ man -uanset den anvendte biomasse
-starter med de mest restriktive, eksisterende
greenseveerdier for gedningsprodukter. Indtil
videre er der “fraveer af negative effekter” ved
brug af biokul pa dansk landbrugsjord, men
der er fortsat behov for forseg og videnopbyg-
ning om eksempelvis langvarige effekter.

| takt med, at der opnas ny viden, kan regu-
leringen sa strammes eller lempes. Den form
for rammeregulering, som tilpasses over tid,
kendes ogsd fra andre nye markeder, hvor

der ikke er sd stor eller langvarig erfaring

med brug af nye produkter. Det er ogsd EU’s
tilgang til reguleringen af de nye Power-to-X
markeder.

INSPIRATION FRA EKSISTERENDE
GRZANSEVARDIER

Der findes allerede en reekke graenseveer-
dier, som kan vcere relevante for biokul. Fx
fra affald-til-jord bekendtgarelsen, fra EU’s
CE-mcerkning af biokul, fra andre gednings-
produkter og fra udstedelsen af klimacer-
tifikater for biokul, som ogsa stiller krav til
biokullets indhold for at forebygge potentielt
negative miljg- og beeredygtighedseffekter.

15 European Sustainable Phosphorus Platform -
ESPP eNews no. 81 - December 2023

O: Fosforloftet tillader maksimalt 30 kg.

fosfor pr. hektar som gns. for bedriftens jorde.
Biokuls indhold af fosfor varierer som tidligere
beskrevet med den anvendte biomasse.

Fosforrige biomasser, som fx stammer fra
husdyrgedning eller slam, indeholder mere
fosfor end planterester som fx halm og grees,
som samtidig opkoncentreres ved tarring og
pyrolisering.

Ggdningsanvendelsesbekendtgerelsen
opfatter fosforfrigivelsen fra biokul som
umiddelbar, dvs. med effekt det forste ar fra
udbringning, men hvis den plantetilgeenge-
lige frigivelse sker lidt langsommere og over
flere ar, kan det overvejes at revidere reglerne
for at undgd undergedning med fosfor det
ferste ar og potentiel ophobning ved flere ars
tilfersel.

Kilder: Vidensyntensen om biokul (DCA rapport
nr. 208 fra Aarhus Universitet, 2022), Landbrugs-
styrelsen samt CIP Fondens baggrundsnotat om
regulering (2024q).

I lande som fx Finland og Tyskland tager man
udgangspunkt i EU-reguleringen med Ggd-
ningsforordningen som pejlemcerke for biokul
som gedningsprodukt pd landbrugsjord. Den
finske lovgivning suppleres med, at spilde-
vandsslam og industriaffald tillades i biokul
pd bestemte betingelser med krav til pyroly-
seprocessen og biokullets indhold™.

HVOR MEGET BIOKUL MA MAN BRUGE PA
MARKER?

Har man fdet en §19-godkendelse eller har
hjemmel til anvendelse via Affald-til-jord-be-
kendtgerelsen, udestar stadig direkte regu-
lering af, hvor meget biokul man ma bruge
pa landbrugsjorden. Det er i stedet indirekte
reguleret via fosforloftet for de enkelte land-
brugsbedrifters gedning af jorden. Dvs. af

16 Jf. Vidensyntese om fosfor, Poulsen et al
(2019), Aarhus Universitet, DCE - Nationalt Cen-
ter for Miljg & Energi.

hvor meget fosfor biokullet indeholder.

GEOGRAFISK OMFORDELING AF FOSFOR
Da visse typer af biokul indeholder rela-
tivt meget fosfor, og da biokul samtidig er
forholdsvis lette at transportere, giver det
mulighed for en geografisk omfordeling af
17 Nielsen, O.K. (2022).

Cipfonden

fosforreserven i Danmark fra gst til vest.
Fosfor er en knap ressource globalt, men
samtidig ogsd@ meget afgerende i landbruget
og et ngdvendigt neeringsstof for alle levende
organismer’. Det samme geelder for kalium,
der ogsd overgdr fra restbiomassen til biokul-
lene. Fosfor kan tilfgres via importeret kunst-
godning, og der er gnske om sd& vidt muligt at
recirkulere ressourcen.

BRUG AF BIOKUL | BYGGERIET?

Hvis man ikke gnsker at bruge biokul pa land-
brugsjord for at drage nytte af de positive
sideeffekter, har biokul ogsa andre anvendel-
sesomrdder. Se fx kapitel 3, #1.

En oplagt sektor er byggeriet, hvor biokul i
byggematerialer kan veere med til at seenke
klimaaftrykket og gere materialerne mere
beeredygtige.

Alt efter hvilket byggemateriale biokul-

let anvendes til, kan Bygningsreglementet
komme i spil. Her fastscettes lovpligtige krav
til dansk byggeri for fx udvendige materialer,
tagbelaegning, facader og i beerende kon-
struktioner, etageadskillelser mv. Her forhol-
der man sig til krav til materialernes styrke,
brandsikkerhed og pavirkning af sundheden,
jf. Videnscentret Bolius, og byggematerialer
omfattet af Bygningsreglementet skal god-
kendes af Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen.

Materialekravene understattes af Dansk Stan-
dard (DS), der udgiver standarder og normer
for byggematerialer, der leegger sig teet op ad
reglerne i Bygnings-reglementet, og fungerer
som en konkretisering af reglerne pa bestem-
te omrdder, fx konstruktioner og installatio-
ner, jf. Videnscentret Bolius.

Bruges biokullet i brancher uden for landbru-

get, kan det aktuelt ikke tcelle med i de nati-
onale emissionsopggrelser, da der ikke findes
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andre kategorier” at placere biokullet i (andet
end LULUCF) i IPCCs regler for nationale
emissionsopgerelser . En gget brug af biokul
kan gge de nationale eksperters opmaerksom-
hed pa disse klassifikationsregler.

veere oplagte at placere ncer biomasserne,
dvs. i landzonen. Det er muligt, men kreever
tilladelse via en tilpasning i omrdadets lokal-
plan med begrundelse i behovet for placering
i det dbne land. Den tilpassede lokalplan ma
ikke veere i modstrid med kommuneplanen,
og eendringerne indebcerer en hgringspligt.

6.3. Hvor mda man bygge

2
perIYSGG nlceg * Det er i den forbindelse oplagt at traekke pa

erfaringerne fra etablering af biogasanlceg.
De var i sin tid i samme situation, men er
siden blevet optaget pa en liste over mulige
undtagelser for placering i erhvervsomrader.
Det samme ber overvejes for pyrolyseanlceg.
Iscer fordi de oplagt placeres sammen med
biogasanlaeg, hvis biokullene laves af restfibre
fra biogasproduktionen. Se ogsd figur 6.2 for
en neermere illustration af godkendelsespro-
cesser for etablering af et pyrolyseveerk.

Et pyrolyseanleeg er som udgangspunkt at
betragte som et industrianlaeg, hvor der ogsa
produceres grgn energi. | planlovsmaessig for-
stand skal industrianleeg placeres i erhvervs-
omrader (byzoner udlagt til erhverv), som
typisk befinder sig i udkanten af byomrader
og ikke i landzonen.

Pyrolyseanlceg til biokul baseret pda landbru-
gets sidestremme vil dog i en reekke tilfeelde

Boks 6.2: Godkendelsesprocesser for etablering af pyrolyseanlceg

&)
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NECCS-pulje til statte af CO:-lagring

Som del af finansloven for 2022 blev der afsat 2% mia. kr. til NECCS-puljen (negative emissioner med
CCS). Puljen er malrettet statte til etablering af en veerdikaede for negative emissioner, hvor forma-
let er at sikre fangst og lagring, der realiserer en reduktion pd 0,5 mio. tons CO: om dret fra og med
2025. Puljen opererer med en statteperiode pd op til 8 ar. Statten udbetales som et fast subsidium
pr. ton geologisk lagret CO2.

Stotten skal deekke omkostninger til opsamling, transport og permanent geologisk lagring af
biogent eller atmosfcerisk COz. Med biogen CO: refereres der til CO2 dannet gennem forbreending,
fermentering, nedbrydning eller forarbejdning af ikke-fossile breendstoffer eller biomasser. Ved
atmosfceerisk CO: refereres der til CO: fra den omgivende luft, ikke CO: fra energi- og industrian-
leg. Energistyrelsen offentliggjorde udbudsmaterialet d. 10. november 2023, og budsfristen er d. 15.
januar 2024.

NECCS-puljen vil ikke give tilskud til fangst og permanent lagring af CO: fra forbreending eller
forarbejdning af fossilt baseret braendsel eller biomasse (som har sin egen CCS-pulje). Negative
emissioner baseret pd ikke-geologisk CO2-lagring, sdésom biokul skabt gennem pyrolyse af biomas-
se, savel som ikke-teknologiske midler sGsom skovrejsning, vil heller ikke kunne opnda gkonomisk
stotte gennem NECCS-puljen.

Kilder: Energistyrelsen 2023.

Ligesom nar der skal etableres andre industri- og energianlaeg, er der en raekke godkendelser
knyttet til at etablere et pyrolyseveerk. Placeringsmulighederne i forhold til Planloven er beskrevet
i afsnit 6.3. Og mulighederne for at anvende outputtet, altsa biokullet, er beskrevet i afsnit 6.2,
herunder i forhold til de scaerlige §19 godkendelser, som vil skulle s@ges lzbende.

Under projektplanleegningen er der ogsd andre godkendelser, som kraever specifik stillingtagen til
pyrolyseveerker som tekniske anlaeg. Fx skal pyrolysevaerket wmiljgklassificeres, og alt efter vurde-
ringen er der forskellige krav til forudgdende miljgvurdering (VVM-undersggelse). Her tager man
udgangspunkt i, om den konkrete installation skal fortolkes som tilhgrende bilag 1 eller bilag 2 i Mil-
jeministeriets Godkendelsesbekendtggrelse, hvor virksomheder pa bilag 2 skal gennem et forenklet
godkendelsessystem med reducerede oplysningskray, jf. Miljgstyrelsen.

Der er aktuelt ikke taget stilling til, hvordan man kan opfatte pyrolyseveerker som tekniske anlceeg i
vejledninger mv. Det er op til den enkelte kommune at afgere, bl.a. med udgangspunkt i pyrolyse-
veerkernes sterrelse, den anvendte biomasse, og hvad “hovedproduktet” fra veerket er (pyrolysegas,
bioolie eller biokul). Det vil kunne afkorte den tid, der skal bruges pd at planleegning og etablering,
hvis der fra centralt hold blev taget stilling til standardeksempler for, hvordan man miljgmcessigt
skal opfatte pyrolyseanlaeeg. Derncest bar der arbejdes for, at det sker ensartet pa tvaers af EU gen-
nem |E-direktivet.

Godkendelsesprocesserne pavirker, hvor lang tid det samlet set tager at etablere produktion af
biokul, og dermed hvornar klimaeffekterne kan indfinde sig.

Kilde: Se bl.a. CIP Fonden baggrundsnotat om regulering (2024a).

Figur 6.2: Etablering af biokulproduktion og eksempler pG processer
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@ Muligheder for at fremme udbygning af biokulkapaciteten

aftaler inden etablering af anleeg

opbygning

biogasanleg

Afkorte tidshorisont for godkendelsesprocesser

Fremme investeringsbeslutning gennem starre sikkerhed for indtaegter og udgifter
® Etabler hjemmel til brug for biokul af landbrugets rester-sé det er muligt at indgd aftager

® Etabler en midlertidig CCS statte, der kan leegge en bund under udgifterne til COz-lagring og
fjerne noget af usikkerheden omkring indteegter fra klimakreditter, mens markedet er under

® FEtabler greenseveerdier for biokullets indhold (som indarbejdes i standardtest), hvilket kan
give starre sikkerhed for anvendelsen af de producerede biokul

® Tag stilling til, hvordan forskellige typer af pyrolyseanlaeg skal opfattes miljgmeessigt (bilag 1
eller bilag 2 virksomhed), som afger hvilke miljggodkendelsesprocesser man skal igennem og
understgt den kommunale sagsbehandling med standardeksempler.

Udnyt synergi ved placering ved eksisterende biogasanlaeg og i energiparker
® Sidestil pyrolyseanlaeg med biogasanlceg i Planloven for mulig placering i landzoner, s& man
ikke skal gennem cendring af lokalplaner for mulig samplacering
® Inddrag muligheden for at placere pyrolyseanlaeeg sammen med de omrdader, der overvejes
udpeget sammen med kommunerne til kommende placering af nye energiparker og nye

6.4. Dkonomisk statte til
biokul

Biokul og pyrolyse er gennem tiden blevet
stottet gennem forskningsmidler og puljer

til test og demonstration. Fx har Landbrugs-
styrelsen stottet en raekke biokul projekter
med midler fra Grent Udviklings- og Demon-
strations Program (GUDP) baseret pd input
lige fra svinegylle til hensemag, greespulp og
spildevandsslam. Andre forskningsprojekter
vedrgrer udvikling af veerdikeeden bag biokul,
hvor Innovationsfondens INNO-CCUS-mission
bl.a. stetter forskellige projekter til biogen
fangst-, lagring og brug af CO: og betydning-
en pd systemniveau og for samfundet.

Med Landbrugsaftalen fra 2021 blev der afsat

midler til at udvikle de teknologiske poten-

tialer, hvoraf pyrolysepuljen fra 2022 pa 194
mio. kr. er blevet udmgntet til etablering og
skalering af produktionsanleeg.

Fonden for Retfcerdig Omstilling med fokus
pa regional- og egnsudvikling er ved at ud-
megnte 196 mio. kr. til videreudvikling af pyro-
lyse i Nordjylland og/eller Sydjylland, men har
vanskeligere ved at afsaette midlerne, hvilket
bl.a. kan ses i lyset af puljens kriterier.

Der var oprindeligt ogsd mulighed for produk-
tionsstette til kulstoflagring med biokul via
NECCS-puljen (negative emissioner fra CCS),
der var teenkt som en konkurrencebaseret
pulje, hvor de billigste reduktioner kunne fa
stotte, uanset om de kom fra pyrolyseanlceg,
biogasopgraderingsanlaeg eller COz-fangst

direkte fra atmosfeeren. Puljen var et sup-
plement til den store CCS-pulje for fangst og
lagring fra store punktkildeudledere.

Bag midlerne var et politisk snske om do-
kumenterbare effekter i forhold til malscet-
ningerne for 2025 og 2030. Det vurderes ikke
muligt at udbygge CCS med biokul i noget
vaesentligt omfang fer 2025. Det er samtidig
ikke muligt at dokumentere nettovirkninger-
ne af kulstoflagringen med biokul i forhold
til de politiske madlsaetninger pd nuveerende
tidspunkt, jf. afsnit 6.5.

| forbindelse med markedsdialogen i som-
meren 2023 blev CCS med biokul fjernet som
mulig teknologi for puljen, bl.a. med henvis-
ning til, at biokul ikke medfarer permanent
lagring, jf. Energistyrelsen (2023b). Kriterier-
ne blev efterfalgende tilpasset til at geelde
CCS-baseret pd geologisk lagring. Biokul lag-
res som udgangspunkt ikke i undergrunden,
men pd jordoverfladen ud fra et snske om at
recirkulere naeringsstoffer fra biomassen.

Hvis man ensker at fremme udbygningen af
biokulkapaciteten i Danmark, fx for at né
politiske COz2-mdlscetninger pd bestemte tids-
punkter, er der i reglerne og godkendelsespro-
cesserne mulighed for at spare tid ved at tage
stilling fra centralt hold til nogle standardpro-
cesser, som kommunerne kan tage udgangs-
punkt i og derigennem etablere fast-track
muligheder i forhold til de geeldende regler,
hvor meget er udlagt til lokal fortolkning, vur-
dering og behandling fer godkendelse. Dette
kan veere en scerlig udfordring, nar det gcelder
nye teknologier, som der ikke er megen prak-
sis eller vejledningsmateriale om.

En hurtig opskalering baseret pa eksisterende
regler og godkendelsesprocesser vil leegge et
ekstraordincert stort pres pa kapaciteten i
kommunerne.

Ci Pfomden

6.5. Biokuls klimaeffekt
i nationale emissionsop-
gorelser

Selv om biokul er udpeget i 2021 som en af
metoderne med stort teknologisk potentiale,
er der aktuelt ikke en godkendt metode for
indregning af den klimamaessige nettoeffekt
af biokul i de nationale emissionsopgegrelser.

Hidtidige sken over potentialet har veeret
baseret pa forelgbige vurderinger, og Ener-
gistyrelsen har tidligere beskrevet behovet
for metodeudvikling. Der pagar aktuelt et
udviklingsarbejde i regi af Aarhus Universitet
herom med forventet afrapportering i 2026.

Sa leenge der ikke findes en feerdig og god-
kendt metode til indregning af den klima-
meessige nettoeffekt af biokul (i forhold til
referencescenariet for de anvendte biomas-
ser), kan brugen af biokul i praksis ikke blive
tillagt en veerdi i de nationale emissionsop-
gerelser og dermed i opggrelser af, hvor langt
man er kommet i forhold til at opfylde 70 pct.
madlsaetningen for 2030 (med delmal i 2025)
samt sektorspecifikke mal for landbruget.

Metodeudviklingsarbejdet bar dog ikke i sig
selv std i vejen for et ellers relevant klimavir-
kemiddel. Heller ikke selv om der er stort
politisk fokus pd malopfyldelsen pé kort sigt.

HVORDAN KAN MAN FREMME HURTIGERE
UDBYGNING AF BIOKULKAPACITETEN?

Hvis der er et politisk snske om at udbygge
kapaciteten til at fremstille og lagre CO2 med
biokul i Danmark, vil det krceve en understat-
telse af teknologiens skalering, ligesom der vil
veere behov for at nedbringe risici og usikker-
hed i projekterne, fx i forhold til kommende
indtaegtsstremme og udgiftsprofiler og i
forhold til sagsbehandlingstid i godkendelses-
processer.
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Hvordan markedsger man biokul?

Kapitel 7

Fangst og lagring af CO: via biokul i land-
bruget kraever et samarbejde pa tveers af
brancher og akterer, som ikke nadvendigvis
arbejder sammen normalt. En skonomisk
baeredygtig model kreever, at alle har en
gevinst eller et incitament til at deltage. Og
samtidig forudsaetter pyrolyseveerket i sig
selv en stor investering i etablering og indu-
strividen ift. drift og skalering, som stiller
krav til eventuelle ejere og investorer.

7.1. Relevante aktgrer

Biokul kan produceres med flere forskellige
inputs, og der er derfor flere mulige scenarier
for, hvordan veerdikeeden kan tage sig ud,
ligesom flere forskellige akterer kan indgd i
veerdikaeden.

Forenklet set vil veerdikeeden typisk bestd af:
e en biomasseleverander, sdsom landbrug,
slagteri eller spildevandsanlceg

e et pyrolyseveerk, hvor biomassen omdan-
nes til bl.a. biokul

e aftagere af energiprodukterne fra pyroly-
seveerket i form af fx energisektoren

e aftagere af biokul i form af fx landbruget
e aftagere af overskudsvarme fra pyroly-
seveerket, fx industrien eller husholdninger i
form af fjernvarme.

| praksis vil veerdikeeden formentlig veere en
del leengere og mere kompliceret. For ved at
processerne bliver sa cirkulcere som mulige,
og at biomassen bruges i flere led, inden det
ender i pyrolyseveerket, kan der potentielt
hestes yderligere skonomiske og klimamcessi-
ge gevinster.

Dermed har pyrolysevaerket den store fordel,
at det kan scettes ind som sidste stop for
biomasseresterne i en eksisterende biomas-
seveerdikaede, hvor man ellers star med et
biomasseprodukt, der i dag ikke udnyttes pa
andre mdder.

Et eksempel kan veere at indteenke pyrolyse-
veerkerne i samspil med eksisterende biogas-

Figur 7.1: Eksempel pG veerdikaede med biogasanieeg
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Figur 7.2: Eksempler pd veerdistramme for pyrolysegassen
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Kilde: CIP Fondens tilvirkning

anlceg. Her vil landbruget levere restbiomasse
til et biogasanleeg, som efter afgasning
separerer den tilbageveerende biomasse i en
veeskefraktion og en fiberfraktion. Vaeske-
fraktionen er relevant som gedningsprodukt i
landbruget, mens fiberfraktionen er relevant
for pyrolyseveerkerne, som kan producere bio-
kul og energi pd basis af fiberfraktionen.

Ligesom veerdikeeden inden pyrolyseveerket
kan udvides, s& kan det ogsa ske i den efter-
felgende proces.

Pyrolysegasserne, som skabes i pyrolysevcer-
ket sammen med biokullet, kan bruges til
mange forskellige formal -scerligt i takt med
den teknologiske udvikling. Og det kan pa sigt
forbedre den skonomiske case, hvis der kan
produceres hgjveerdienergiprodukter.

| dag kan pyrolysegassen bedst anvendes til
varme og fx benyttes i neerliggende biogasan-
leg til opgradering af biogassen eller anden
neerliggende industri med et opvarmningsbe-
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hov. Overskudsvarmen kan ogsd bruges til op-
varmning via eksempelvis fjernvarmenettet.

| takt med den teknologiske udvikling vil der
opstd nye udnyttelsesmuligheder. Et af de
nceste skridt bliver at kondensere gassen til
bioolier, der kan videreforarbejdes til bio-
breendsler, mens overskudsgas og -varmen
kan bruges til opvarmning som i dag.

P& leengere sigt opstdar endnu flere mulighe-
der, og gassen kan fx forarbejdes til syngas,
der kan viderebearbejdes med brint til met-
hanol (PtX) og flybraeendstoffer. Det kraever
dog, at der findes gren brint og ptx-anleeg.

Produktionen af biokul kan derfor bade etab-
leres fra ny i sin egen ret, men kan i hgj grad
ogsd retrofittes som tilleeg til eksisterende
produktions-setup, hvor der er restbiomas-
ser, fx biogasanleeg og fedevareproduktion.
Mulighederne afheenger derfor af den lokale
kontekst, men er ogsd meget fleksible og med
store, globale perspektiver for udnyttelse af
teknologien.

| selve sammenscetningen af vaerdikeeden

er det derfor vigtigt bade at have gje for
biomasseleverandgren og den efterfglgende
aftager af energiproduktet, sé@ man sikrer den
bedst mulige udnyttelse og veerdiskabelse.
Det afheenger af de teknologiske muligheder,
ombkostningerne og lokaliseringen, som vi
kommer ind pd senere.

7.2. Beeredygtig veerdikaede

For at biokulproduktion og lagring i landbru-
get skal kunne betale sig, skal der skabes en
merindtjening, der bade kan aflenne landbru-
get, som leverer biomassen, pyrolysevecerket,
der producerer biokullet, og landbruget, der
aftager biokullet.

Helt simpelt kan der skabes indtjening ved
salg af energiprodukterne fra pyrolysepro-
cessen, da de har veerdi i sig selv. Men for at
skabe en fungerende model, hvor fx landbru-
get vil levere biomasse til processen, kreever
det, at landbruget bliver betalt for at levere
biomassen og dermed far del i indtjeningen.
| visse tilfcelde kan der dog veere tale om
leverandgrer, der vil betale pyrolysevaerket for
at slippe af med biomassen, fx spildevands-
slam, som kan veere med til at forbedre den
skonomiske case. Men det er undtagelsen
frem for reglen.

Det er i midlertidig ikke nok til at skabe en
beeredygtig veerdikeede for lagring af CO:
med biokul i landbruget og dermed en fuld
udnyttelse af klima- og miljgpotentialerne.
For at det kan ske, skal der veere en gevinst
ved at sprede biokullet pd markerne for
landbruget. Nogen skal med andre ord betale
for biokullets positive klimaeffekt.

En sddan reel markedsbetaling for den posi-
tive klimaeffekt forudsaetter dokumentation i
form af fx klimacertifikater.

7.3. Klimakredit som gkono-
misk virkemiddel

Ved at indfgre salg af klimakreditter i veer-
dikaeden vil pyrolyseveerket kunne opnd en
indtjening fra produktionen af biokul og den
efterfglgende spredning, der kan gere proces-
sen gkonomisk beeredygtig.

Simpelt skitseret vil fx landbrug levere rest-
biomasse til pyrolyseveerket, som ved hjcelp af
pyrolyse vil producere hhv. et energiprodukt,
overskudsvarme og biokul.

Biokullet betyder, at der nu kan udstedes en
klimakredit, som kan frascelges til fx en indu-
stri- eller transportvirksomhed, der har brug
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Figur 7.3: Veerdikeede med salg af klimakredit
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for at kunne reducere klimaaftrykket pd egne
produkter. Og dermed vil pyrolyseveerket opna
en indtjening for biokullet.

Men for at biokullet efterfalgende spredes

pd fx marker, kreever det, at landbruget ogsda
har en gevinst ved at gere det. Det kan fx ske
i form af en betaling fra pyrolyseveerket, og/
eller at en del af klimakreditten tilfalder land-
bruget, som enten selv kan bruge den eller
selge den. Altsa en form for overskudsdeling.

Til forskel fra scenariet uden klimakredit-
ter vil udbyttet, som landbruget scelger til
en fgdevarevirksomhed, ikke have et lavere
klimaaftryk, hvis hele klimakreditten scelges
fra, men vil derimod have et klimaaftryk,
som svarer til, at der ikke er benyttet biokul,
fordi klimaeffekten af biokul er solgt fra som
klimakredit. Biokullagringen vil dog stadig
kunne teelles med i selve bedriftsregnskabet.

CO,-lagring i
landmandens
bedriftsregnskab

Ved at udbyde klimacertifikater pa en han-
delsplatform sikrer man den hgjeste mar-
kedspris for klimatiltaget.

Det betyder samtidig, at landbruget ogsa har
mulighed for at beholde klimacertifikatet og
dermed klimagevinsten i dets produktkcede,
hvis deres betalingsvillighed er starst.

Hvis ikke, der kan opnds passende betaling
til landbruget for at lagre biokullet, sa er det
stadig muligt at udnytte CO:z-lagringspoten-
tialet ved at lagre biokullet pd andre mader,
fx ved at indarbejde det i byggematerialer.

Her gar landbruget dog glip af de miljz-
mcessige gevinster ved at sprede biokullet pa
landbrugsjorden, fx at jorden holder bedre pa
vandet, og der sker mindre udledning af nitrat
til de omkringliggende vandlgb.
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Et alternativ eller supplement til salg af kli-
makreditter er, at der politisk gives statte til
CO2-lagring med biokul, fx i en opstartsperio-
de for at skabe et marked for biokul.

7.4. Gevinster ved sam-
lokalisering

Pyrolyseveerkernes placering spiller en vigtig
rolle og kan potentielt skabe samlokalerings-
gevinster, der kan forbedre forretningsgrund-
laget og veerkernes gkonomi.

Gevinsterne opstdr, hvis der kan hgstes en
skonomisk gevinst eller skabes en gget ef-
fektivitet ved en scerlig placering af pyrolyse-
veerket, fx i neerheden af en inputleverander,
outputaftager eller infrastruktur.

Fordelene kan omfatte logistik som fglge af
lavere transportomkostninger og synergief-
fekter, da et samlokaliseret veerk kan udnytte
biprodukter, restprodukter eller overskudsvar-

me, hvilket kan ege den samlede effektivitet
og energiudnyttelse.

En veesentlig faktor for placering af pyrolyse-
veerkerne er, at det er begreenset, hvor langt
biomassen rentabelt kan transporteres.

For vade biomasser vil en stor del af den
transporterede maengde veere vand, som er
dyrt at transportere, mens terstofmaengden,
der benyttes til pyrolyseprocessen, er relativt
lille. Det vil derfor veere fordelagtigt at place-
re pyrolyseveerket taet pa biomassekilden af
hensyn til logistik og transportomkostninger.
Alternativt skal biomassen terres ncer dens
oprindelse og fx pelleteres for lettere trans-
port.

Modsat vil der nemlig ogsd kunne opsta ge-
vinster ved at placere pyrolysevcerket teet pa
afscetningsmulighederne for bade biokullet
og sidestremmene fra processen i form af fx
overskudsvarme og bioolie. Det kan vcere ved
at sikre en placering taet pd fjernvarmenettet,

Figur 7.4: Eksempel pé trade-off i forhold til samlokaliseringsgevinster
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Kilde: CIP Fondens tilvirkning
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hvorved overskudsvarmen let kan udnyttes.
Det vil dog ikke altid veere muligt at samlo-
kalisere pyrolyseprocessen med béde af-
seetningsmulighederne og biomassekilden.

| sidste ende vil der derfor vcere tale om en
afvejning, hvor sterrelsen af de respektive
samlokaliseringsgevinster vil vaere afggrende
for den optimale placering.

| praksis vil det ofte veere et spargsmal om,
hvad der er svcerest og dyrest at transportere.
Her vil biokullet i sig selv ikke spille den store
rolle, da det er relativt let at transportere.

Derimod vil beslutningen afhenge af ener-
giprodukterne, der produceres, og scerligt
biomassen, der bruges. Og sidstncevnte vil
typisk veere udslagsgivende, da biomassen i
mange tilfeelde ikke rentabelt kan transpor-
teres over leengere afstande. For at minimere
transportafstandene mellem biomassekilden
og pyrolyseveerket kan det, derfor veere en
fordel med flere sma veerker.

Pyrolyseveerkerne er dog teknisk kreeven-

de veerker, og for at sikre bdde professionel
styring af veerkerne, skalafordele og for at
holde driftsudgifterne nede, sé kreever det, at
veerkerne fdr en vis volumen.

Se mere i CIP Fondens baggrundsnotat om
"Forretningsmodeller og veerdikceder bag
biokul”, (2024d).

7.5. Ejerskabsformer og in-
vestorer

Pyrolyse og produktionen af biokul er stadig i
opstartsfasen i Danmark, og det star enhver
frit for at investere i et anlceg.

Der er dog to veesentlige forhold, som er afge-
rende for at sikre det mest optimale ejerskab.
Forst og fremmest koster et pyrolysevcerk,

Ci Pfomden

som producerer biokul, typisk mere end 100
mio. kr. Der er dermed tale om en stor initial
investering, som kreever de ngdvendige gko-
nomiske muskler at kunne lgfte.

Derncest er pyrolyseveerkerne industrianlaeg,
som kreever stor industriel knowhow og en
industriel tilgang for at kunne standardisere
og opskalere, og det kan krceve en industriali-
seret part at lgfte produktionen og logistikken
succesfuldt pd tveers af veerdikaeder.

Udover de to krav til ejeren indebcerer lagring
af COz2 med biokul i landbruget et samarbejde
pa tveers af brancher og leverandarer, som
ikke nedvendigvis arbejder sammen i andre
sammenheenge, og som kan have modsatret-
tede incitamenter og interesser. Det er derfor
helt oplagt at se pa, hvorvidt ejerskabet kan
skabe ensrettede incitamenter.

P& mange mdader minder det om de samme
udfordringer og overvejelser, som biogas-
branchen tidligere har stdet med, og det er
derfor neerliggende at bygge videre pd deres
erfaringer.

Biogasbranchen har veeret igennem en indu-
strialiseringsproces, hvor ejerskabet er blevet
mere professionaliseret, og hvor det i stedet
for at veere det enkelte landbrug, der inve-
sterede i et biogasanlaeg og drev det, i stedet
er blevet egentlige selskaber med stor grad
af industrividen, som ejer og driver veerket.
Ejerskabet bestdr typisk af en majoritetsejer i
form af et energiselskab og en minoritetsejer-
kreds i form af landbruget, som dermed far
del i eventuel upside i selskabet.

Det har fert til betydelige skalafordele pd an-
leeggene, og det har samtidig dbnet op for, at
eksterne investorer, sdsom pensionsselskaber
og investeringsfonde er begyndt at investe-

re i selskaberne og dermed stille kapital til
radighed.
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Fordelen ved at lade fx et energiselskab eller
en investeringsfond blive en stcerk hovedejer
af pyrolyseveerkerne er dels, at landbruget
ikke behgver at foretage investeringen sely,
dels at der kommer en akter ind med stor
indsigt og industrividen, som lettere kan lgfte
opskaleringen og standardiseringen.

Det sikrer ogsd, at veerkernes evne til at skabe

vaekst ikke begreenses, hvis der fx ikke er
nok kapital til at foretage nye investeringer i
nye vaekstskabende initiativer hen ad vejen,
sasom et fjernvarmerar til anleegget, CO2-
fangst eller elektrolyse. De eksterne investe-
ringer kan samtidig veere afgerende for at
sikre den ngdvendige udbygning af pyroly-
seveerker, hvis vi skal i mal med de politiske
ambitioner.

Der kan dog stadig veere en idé i at teenke
landbruget ind i ejerskabet som minoritets-
ejere i en form for andel 2,0. Her far land-
bruget medejerskab, hvis de garanterer de
langsigtede biomasseleverancer. Dermed far
de del i upsiden-det kan bade veere i forhold
til energiprisen og klimagevinsten. Og sam-

tidig sikrer pyrolyseveerket sig det nedven-
dige input. Dermed skabes der ensrettede
incitamenter for alle, og pyrolyseveerket far
mindsket risikoen.

Selve leverancen kan fx ske ved hjcelp af
leverandgrforeninger. Det gor det lettere for
pyrolyseveerket at sikre sig dets input, og
samtidig kan det gge landbrugenes forhand-
lingsposition.

Som neevnt stdr det dog alle frit for at inve-
stere i vaerkerne, og vi vil formentlig se flere
forskellige ejerskabsformer med forskellige
forretningsmodeller og sterrelser pa veerker-
ne.

7.6. Hvordan bliver biokul
produktionen udbygget?

Som det fremgik af kapitel 4, er det rentabelt
at investere i biokulproduktion, nar det fx
sker baseret pd digestat fra et biogasanleg
(samlokalisering), eller nar der laves biokul

Cipfonden

af halmrester og produceres bioolie. Afscet-
ning af den grenne energi beerer hovedparten
af casen, men det kreever ogsa afseetning

af klimakreditter. Spildevandsslam er ogsa
rentabelt, men afheenger ogsd af betalings-
villigheden for at komme af med slammet.
Skaleringsmaessigt er man gdet fra test- og
demonstrationsanlceg til at veere klar til kom-
merciel produktion og har dermed bevceget
som nogle trin op ad den potentielle udvik-
ling, jf. figur 7.5.

Fra mindre anleeg, der fx kan hdndtere fa tu-

sinde ton terstof arligt, op mod sterre produk-
tionsenheder pd 40.000 ton terstof og poten-
tielt helt op mod 100.000 ton over tid - fortsat
afgreenset af den tilgeengelige restbiomasse,

der kan sources til produktionen.

Fra stand-alone anleeg til samlokalisering
med i farste omgang biomasseleverandgrer
og potentielt ogsé energiaftagerne i egentlige
klynger eller energiparker.

Figur 7.5: Hvordan kan teknologien udvikle sig?
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Kilde: CIP Fondens tilvirkning
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Erfaringer fra andre lande

Kapitel 8

Det globale marked for biokul udvikler sig
hastigt, og flere andre lande laver allerede
biokul. I andre lande bruger man isaer biokul-
let til gedning og kompostering, men biokul
bliver ogsa brugt til meget andet. De mange
anvendelsesmuligheder kombineret med CCS
muligheden understatter den potentielle
eftersporgsel pa biokul.

8.1. Voksende globalt
biokulmarked

MANGE LANDE ER FORAN DANMARK
Markedet for produktion og afseetning af bio-
kul er i hastig udvikling i udlandet, mens det i
Danmark blot er i sin vorden.

De storste akterer pa biokulmarkedet er USA
og Kina, efterfulgt af det nordvestlige Europa,
hvor Tyskland er den sterste akter. Der ses
ogsd eksempler pd andre lande, som er i fuld
gang med produktionen af biokul, sGsom
Australien, Kenya og Indien.

| andre lande er biokul primcert blevet brugt
for gedningsvaerdien, men man er begyndt at
fa gjnene op for COz-lagringsveerdien.

Danmark er séledes ikke et foregangsland
pd biokulmarkedet globalt set, og brugen af
biokul er langt fra nogen ny opfindelse.

Til gengceld har Danmark potentiale for
relativt hurtigt at f& en fremtreedende rolle
pd biokulmarkedet. Jf. European Biochar
Initiative forventes den samlede europceiske

18 EBI (2023)

produktionskapacitet til lige knap 100.000 ton
biokul ved udgangen af 2023, hvilket ikke er
mere end hvad 7 af Stiesdal’s 20 MW anleeg
kan klare.

EUROPAISK KAPACITET PA KNAP 100.000
TON BIOKUL

1 2022 var den samlede produktionskapacitet i
Europa pa ca. 53.000 ton biokul, hvilket svarer
til ca. fire 20 MW anleeg.

Figur 8.1: Stigende biokulproduktion i EU, der i 2023 svarer til 7-8 stk. 20 MW anlaeg
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For 2023 ventes kapaciteten i Europa at stige
til knap 100.000 ton biokul eller omkring 7-8
stk. 20 MW anleeg. Til sammenligning skennes
den danske produktionskapacitet at veere pa
vej til omkring 30.000 ton biokul arligt med
en kulstoflagring pa godt 45.000 ton arligt, jf.
bilag A.

De anleeg, der er under etablering i Dan-
mark, vil derfor relativt hurtigt kunne bringe
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Anm (figur 1): Biokulproduktionen fra 2013-2022 samt forventning til produktionskapaciteten i 2023, Europa.
Kilde: EBI (2023), "European Biochar Market Report 2022-2023"
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dansk biokulproduktion op blandt de sterste
i Europa.

Den stigende tendens for biokulproduktionen
i Europa ses ogsa globalt. | 2022 vurderede en
rcekke analysebureauer det samlede biokul-
marked til en veerdi pd omkring $ 200 mio.,
hvilket forventes at stige markant pa sigt.

HVOR MANGE BIOKULPRODUCENTER ER
DER | EUROPA, OG HVOR PLACERER DE SIG?
Ifelge European Biochar Initiative var der i
2022 omkring 130 biokulproducerende facilite-
ter | Europa . Hovedparten af den europceiske
biokulproduktion foregdr i Tyskland™.

Den tyske produktion svarer til ca.1/3 af den
samlede produktion i Europa, efterfulgt af de
nordiske lande, som tilsammen star for % af
den samlede biokulproduktion i Europa, hvor-
af Sverige er den sterste producent. Herefter
folger Schweiz og Dstrig.

Figur 8.2: Tyskland star for sterstedel-
en af biokulproduktionen i Europa,
ultimo 2022
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Kilde: EBI (2023), “"European Biochar Market Report
2022-2023"
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8.2. Biokul har mange an-
vendelsesmuligheder

BIOKUL SOM JORDFORBEDRINGSMIDDEL ER
IKKE NOGET NYT FANOMEN

| udlandet har biokul leenge veeret brugt som
et naturligt middel til at foreedle sandede
jorde til fertile og dyrkbare jorde™.

For mere end 2.500 ar siden begyndte man at
bruge biokul til jordforbedring i Amazonas.
Den hyppigste jordtype i regnskove, sGsom i
Amazonas, er sandet, ter og ufrugtbar. Ved
tilfgjelse af biokul i den sandbaserede jord er
det muligt at omdanne jorden til en meark,
nceringsrig og frugtbar jord.

| Europa skennes hovedparten af biokullet at
blive brugt pa landbrugsbedrifter (Scmidt el
al, 2021), og i USA er den primcere anvendelse
af biokul ligeledes til jordforbedring, efter-
fulgt af biokul som gedningsmiddel til parker,
anleeg, gartnerier og private haver (Thengane
et al, 2021).

Udover at veere et jordforbedringsmiddel og
gedningsprodukt, har biokul ogsd mange an-
dre anvendelsesmuligheder. Det bruges bl.a.
som fodertilsaetning, i byggematerialer, til
metallurgi og i nogle fa helseprodukter.

BIOKUL SOM CO:-LAGRINGSMETODE KAN
VZARE VEJEN FREM FOR VIRKSOMHEDER
Den centrale drivkraft for den forventede
veekst pd biokulmarkedet kan til dels tilskri-
ves, at man har faet gjnene op for CO:-lag-
ringsvaerdien, som biokul tilbyder.

Den relativt nyopstdede betalingsvillighed for
langvarig og dokumenterbar CO2-lagring i

det frivillige marked for klimakreditter kan
afhjaelpe virksomheder med deres CO:-udled-
ning. Som svar pd en gget politisk bevidsthed
om klimaforandringernes konsekvenser, er der

19 USBI

opstdet en betalingsvillighed for COz-kom-
penseret forbrug. Denne udvikling har skabt
grundlaget for, at industri- og transportvirk-
somheder kgber klimakreditter for at kunne
kompensere for sin andel af COz-emissioner.

Denne globale tendens har gget rentabiliteten
af biokulproduktionen, sa leenge biokullet plg-
jes ned i landbrugsjorden og herved medfgrer
langvarig og stabil CO:-lagring, hvortil der
kan scelges en klimakredit.

European Biochar Initiative vurderer, at om-
kring 70 pct. af biokulproduktionen i Europa
er certificeret og dermed potentielt til salg via
klimakreditter.

Der kan sdledes veere forskel pad den bag-
vedliggende motivation for at implementere
brugen af biokul, hvis man kigger pd tveers af
lande. Den danske motivation for at im-
plementere biokul er i hgjere grad drevet af
CO:-lagringsveerdien, end hvad der har veeret
tilfeeldet i udlandet.

DER ANVENDES MANGE FORSKELLIGE
FORMER FOR RESTBIOMASSER TIL PYROLYSE
Udover at skulle skelne mellem hvilke effek-
ter, man kan opnd ved biokul, er der ogsd
forskel pa hvilken restbiomasse, der bruges til
pyrolysen til biokul. Dette afheenger nemlig
af hvilke biomasser, der er til radighed i de
respektive lande.

| USA, Vesteuropa og i Australien laves biokul
iscer af biomasser bestdende af treeflis og
treerester, husdyrgedning, halmrester m.m.

| Asien og andre udviklingslande bestar rest-
biomasserne primcert af risstrd og risskaller,
neddeskaller, fx fra kokosplanter, palmeblade
og bambus.

Der er som udgangspunkt ikke knaphed i
verden pd relevante restbiomasser til brug
for pyrolyse. Det essentielle ved de anvendte

restbiomasser er, at de pa forskellig made har
karakter af rester, der ikke har anden gkono-
misk veerdi, men med pyrolysen og biokul kan
finde nye anvendelser.

8.3. Hvad kan vi lcere af an-
dre lande?

BIOKULPRODUKTER ER IKKE ET UKENDT
PRODUKT | MANGE ANDRE LANDE

Der findes en raekke eksempler pa virksomhe-
der, som beskeeftiger sig med biokul pa for-
skellige mader, hvor biokullene har forskellige
anvendelsesmuligheder.

Det ser ud til, at biokul ikke er s& ukendt

som produkt i udlandet. Det scelges fx som
havegedningsprodukt til forbrugere i USA og i
Kina. | USA scelges biokul fx i byggemarkeds-
keeden The Home Depot. Og i Kina kan man
kebe havegadningsprodukter, hele pyrolyse-
anleeg m.m. pd Alibaba.

| Sverige har man lavet en ordning, som hjcel-
per borgerne til at bruge biokul pd en nem og
tilgeengelig made, jf. eksempel nedenfor.
Andre steder i Sverige har virksomheder set
et potentiale for selv at etablere pyrolyse
omkring sine restprodukter og selv bruge
overskudsenergien, fx ved papirmsller eller
som eksemplet nedenfor viser.

Cipfonden

Der findes ogsa andre eksempler pd anven-
delse af biokul i fx byggeriet. | Sverige scelger
virksomheden Biokolprodukter Global AB
cement- og betonprodukter tilsat biokul for
at reducere klimaaftrykket af beton, som el-
lers har et hgjt klimaaftryk. Derudover er der
andre positive gevinster knyttet hertil, sGésom
hgjere trykstyrke samt forbedret bgjnings-
styrke og traekstyrke.

Et andet eksempel er den amerikanske
virksomhed Solid Carbon, som ogsd produce-
rer betonblandinger tilsat biokul. | juni 2022
tilfgjede virksomheden en 5.000 kvadratme-
ter kulstofnegativ betonplade til jorden i den
nordamerikanske stat Oregon, hvilket bidrog
med en fortreengning pa over 5,1 ton CO,.

Derudover bruger den norske virksomhed

Vow Green Metals fx biokul til metallurgi.
Biokul minder om kul og koks, som anvendes
til opvarmning i stélindustrien til at fremme
legeringen af jern. Ved at bruge biokul til
opvarmning i stedet for fossile breendsler, kan
man sceenke klimaaftrykket ved opvarmnin-
gen. Dette forer ikke til kulstoflagring, men
seenker i stedet klimaaftrykket ved at reduce-
re behovet for fossile breendsler.
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ONLINEPLATFORM | USA KAN GUIDE
BRUGERE PA RETTE VEJ MED BIOKUL

Det kan vcere et uoverskueligt projekt at
komme i gang med at producere og afscette
biokul, hvis man er helt gren pd omradet.

Derfor har man i USA oprettet en onlineplat-
form, som kan guide brugere pa rette vej, nar

de overvejer at anvende biokul.

LOVGIVNING MED UDGANGSPUNKT |
KLIMACERTIFIKAT

Danmark kan ogsa blive inspireret af, hvad
man bl.a. har gjort i Schweiz for at komme
i gang med lovgivningen og retningslinjerne
indenfor biokulproduktion pa en simpel og
tilgeengelig made.

| Schweiz har man taget den frivillige stan-
dard og gjort den til lovgivning. Biokullet skal
veere certificeret efter retningslinjerne hos
EBC (European Biochar Certificate), der bl.a.
er baseret pd forskningsresultater fra Ithaka
Institute for Carbon Strategies.

EKSEMPLER PA ST@TTE TIL UDVIKLING AF
BIOKUL | UDLANDET
Der findes som udgangspunkt ikke en direkte

20 EU COMMISION (2019)
21 EU COMMISION (2022)

stotteordning malrettet biokul og pyrolyse i
EU. Alligevel er der flere eksempler pa stotte
til biokulprojekter gennem EU, da det er mu-
ligt at opnd stette igennem andre ordninger,
der er klima-, forskning- og udviklingsrelate-
rede.

Tierpark Berlin modtog fx statte fra EU i 2017-
2020 i forbindelse med projektet CarboTIP.
Her blev biomassen fra zoo’en indsamlet og
omdannet til biokul. Biokullet blev testet for
gedningsmaessige fordele, CO2z-indhold og
meget mere. Stgtten blev givet som del af
EU’s European Regional Development Fund?®
gennem "Berlin” Operational Programme?®.

Derudover opndede den finske virksomhed,
Carbo Culture, stotte i 2022 fra The European
Innovation Council (EIC) p& 2,16 mio. euro®.
Statten blev givet i forbindelse med EU Hori-
zon Europe programmet og gives til udviklin-
gen af Carbo Cultures nye anleeg.

Hvis man kigger udenfor EU, sé har Storbri-
tannien bl.a. fdet offentlig statte til udvikling
af en digital B2B-platform, Black Bull Biochar
(BBB), som i juli 2022 blev tildelt en stats-
kontrakt pa 3 mio. GBP. Platformen forener
landbrugs-, industri- og forskningspartnere,
hvor formadlet er at skalere brugen af biokul.
USA har ogsd en stetteordning til biokul-
producenter,”Soil Carbon Amendment 336",
finansieret af “The USDA Natural Resources
Conversation Service (NRCS)".

Ifalge US Biochar Initiative (USBI) er det ca.
75 pct. af de gennemsnitlige omkostninger,
som tilbagebetales gennem stgtteordnin-
gen®.

Samlet ser det ud til, at der er en reekke
andre lande, som er laengere i udviklingen af
biokulmarkedet end Danmark. Det betyder
dog ikke, at Danmark ikke har en chance pa

22 Smith, B., Loll-Webster, J., Gray, M., Seman-Varner, R. (2023)

biokulmarkedet. Vi kan relativt hurtigt fa eget
vores markedsandel, hvis vi far etableret flere
kommercielle anlaeg svarende til dem, som

fx Stiesdal producerer, eller de andre danske
pyrolyseproducenter sdsom AquaGreen eller
MASH Makes.

CIP FONDEN AFSZGER
EKSPORTMULIGHEDERNE FOR DANSK
BIOKUL

Gennem en analyse med forventet udgivelse i
starten af 2024 vil CIP Fonden afsgge eksport-
mulighederne for dansk biokul.

Cipfonden
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Hvordan kommer vi videre?

Kapitel 9

Markedsgerelse af CO:-lagring via biokul
kreever udvikling af reguleringen, etablering
af nye veerdikaeder og samarbejder, og om-
seetning af forskning og viden til praksisncer
guidance.

9.1. Status for biokul i Dan-
mark

Med denne overbliksrapport, de bagvedlig-
gende analyser og dokumentationsrapporter,
og gennem seminarer og aktgrinddragelse
har CIP Fonden undersggt mulighederne for
at markedsgere og bruge CO:z-lagring med
biokul som et vaesentligt klimavirkemiddel for
Danmark og for landbruget.

Med "tandhjulene” for gje fra kapitel 2 kan
der nu geres status for biokuls markedsmulig-
heder i Danmark.

De teknologiske Igsninger bag biokul er ved

at veere klar til kommerciel udrulning og ska-
lering (TRL 8), hvorefter der skal forventes en
periode med leeringseffekter, fortsat innova-
tion, finetuning og simplificering af processer,
og en mere standardiseret fremstilling af
pyrolyseanleeg, hvor anleegsomkostningerne
kan nedbringes. | den proces er en stigende
produktion til faldende enhedsomkostninger.

Restbiomasserne er der. Biokul skal produ-
ceres af, hvad der er af tilgeengelige rester i
det neermeste omrdade, men er til gengceld
fleksibel i forhold til typen lige fra plantere-
ster til husdyrgedning og dybstraelse, rester

fra forskellige produktionsprocesser, havets
restbiomasser, have- og parkaffald og spilde-
vandsslam.

Business casen er der. Markedsaktarerne skal
finde sammen pd tveers af veerdikeeden og
etablere fornuftige leverandgraftaler og afta-
geraftaler pa tveers, hvor der tages hgjde for,
at omkostningerne til COz-lagringen daekkes.

Samfundsgkonomisk er biokul og CO2-lag-
ring ogsd en god investering med en meget
lav fortreengningsomkostning alt efter, hvor
meget man medregner af sideeffekter og
potentielle indteegter fra klimakreditter.

Efterspergslen efter biokul, altsd hvad biokul
skal bruges til som produkt, er mest dbenlys i
landbruget som gedningsprodukt, men biokul
er ogsd relevant til at reducere klimaaftrykket
i andre produkter, fx byggematerialer. Selv om
biokul maske iscer eftersperges pga. dets evne
til CO2-lagring, skal der ferst etableres et pro-
dukt og en anvendelse, for der kan dokumen-
teres en klimaeffekt via et klimacertifikat.

Her speender de regulative rammer dog ben
for anvendelsen pga. manglende hjemmel

til at bruge biokul af landbrugets sidestrem-
me. Og reglerne er ogsad med til at traekke
placeringen af pyrolyseanlceg ncer biomasser-
ne i langdrag. Lovgivningen mangler pa flere
punkter at tage stilling til, hvad biokul er og
skal medfgre af godkendelsesprocesser.

Der er stor vaekst i den forskningsbaserede
viden, og den skal fortsat udvikles i takt med
teknologien og markedsggrelsen. Forsknings-

meessig viden, udvikling af regulering og ud-
vikling af markedet skal g& hdnd-i-hand. Den
ene skal ikke vente pd den anden. Som med
andre nye markeder vil man blive klogere over
tid og veere agil til at tage nye konklusioner

9.2. Kan man nd 2 mio. ton
COz2-lagring med biokul i
20307

Med udgangspunkt i CIP Fondens analyser er
det ogsd muligt at vurdere mulighederne for
at na Landbrugsaftalens malseetning om, at
biokul skal kunne lagre 2 mio. ton CO: i land-
bruget i Danmark i 2030.

P& en raekke parametre ser det ud til at kunne
lade sig gere. Pa andre under visse restriktio-
ner. Og pd atter andre parametre kan det ikke
lade sig gore, som situationen er i dag. Her er
der brug for handling!

Se tabel 9.1 for et ncermere overblik.

REGULERING OG ETABLERINGSTID BREMSER
DEN POLITISKE MALSZTNING FOR BIOKUL
De starste udfordringer eller restriktioner for
madlsceetningen kommer fra hhv. reguleringen
og tidsfaktoren for, hvor hurtigt man reelt
kan nd at udbygge produktionskapacitet. De
to ting haenger ogsd sammen.

Sa lenge der ikke er hjemmel til at bruge bio-
kul baseret pd landbrugets sidestreamme, men
kun pé fx spildevandsslam, jf. kapitel 6, vil der
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ikke blive investeret i en sterre udbygning af
anleeg baseret pda disse biomasser. Der skal
for markedsaktgrerne veere sikkerhed for, at
biokullene kan afsaettes og lagringen realise-
res, fgr der treeffes beslutning om at investere
i de relativt kapitaltunge pyrolyseanlceg.

Selv om der kan opnas midlertidige og marks-
pecifikke tilladelser (§19 godkendelse), vil det
udgere sd stor en risiko for den fremadrettede
afscetning, at en udbygning i det omfang,
den politiske malscetning forudscetter, er
usandsynlig.

INVESTERINGSBESLUTNINGER KRAVER
KLARE RAMMER

For de, der vil investere i pyrolyse og biokul
med CO:2-lagring, er der en reekke forhold, af-
tageraftaler og godkendelser, som skal sikres,
for der treeffes endelig investeringsbeslutning.
Usikre forhold scetter sig direkte i hgjere om-
kostninger til risikoafdaekning, som kan veere
afgerende for, om det er rentabelt eller e;j.

Flere af de processer er ungdig tidskreevende
med den nuveerende regulering. Primcert fordi
den ikke har forholdt sig til biokul og pyrolyse,
og man derfor skal en omvej via anden regu-
lering eller lokal stillingtagen. Se ncermere i
kapitel 6.

Derfor pavirker reguleringen ogsa etable-
ringstiden og dermed den mulige udbyg-
ningstakt. Der er behov for, at reglerne gares
tydelige for biokul og processerne optimeres
tidsmeessigt, hvis den samlede etableringstid
skal nedbringes.
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Tabel 9.1: Kan man né den politiske mdlscetning om 2 mio. ton COz-lagring i 2030 med biokul?

Spergsmal Uddybning

Med de kortlagte og tilgsengelige biomasser i dag (NIRAS, 2023) er der netto nok til at nd
den politiske mélsatning p& 2 mio. ton CO; lagring &rligt. Biogkonomisk Panel peger pé et
udviklingspotentiale pa + 8 mio. ton terstof frem mod 2030 af kendte biomasser. Hertil

Er der
restbiomasser

nok? kommer restbiomasser fra fx havet, fra skovrester og fra andre produktionsprocesser, fx

graespulp fra bioraffinering.

Spergsmadl

Er lovgivningen
klar?

e
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Uddybning

Fraveer af hjemmel til at bruge biokul i landbruget af landbrugets sidestremme og
fraveer af greensevaerdier for indholdet af biokul som dansk ggdningsprodukt.
Manglende stillingtagen til miljgklassifikation af pyrolyseaniaeg (teknisk anlaeg) og til
placeringsmuligheder i landzone gor udbygningen mere langsommelig.

Der treeffes ikke st@rre investeringsbeslutninger for markedsudrulning, nar rammerne
er uklare og med lokal variation, og nar der ikke pa forhénd kan etableres
aftageraftaler.

Er det rentabelt

at lave og bruge \/

Business casen bag produktion og anvendelse af biokul er rentabel, men afhanger af
betaling for CO; lagringen — fx via en klimakredit, via betaling for modtagelse af biomassen,

Hvor mange
anlasg vil det
kraeve? Og kan

—

Baseret pa 20 MW anlasg vil 2 mio. ton CO; nettolagring arligt kreeve produktion fra
70-90 anlzeg med dagens teknologi. Det farste driftsanleeg af den sterrelse indvies
primo 2024. Malet kraever en uforholdsmaessig stor udbygning af anleeg pa fa ar (6 ar)
og kan ikke nds frem til 2030. Qver tid bliver teknologi, processer og anlaeg mere

biokul? nar det geelder spildevandsslam) eller via tilskud til CO; lagring. gg;g?s inden effektive, hvilket reducerer udbygningsbehovet. Malet kan nas over lidt laangere tid,
: og teknologien har mere langsigtet relevans end 2030.
Der blev internationalt solgt klimakreditter baseret pa biokul svarende til 0,3 mio. ton CO, Det nuveerende fosforloft for udbringning af gedningsprodukter seetter graenser for
Er der nok lagring i 2022. Markedet skal derfor opskaleres vaesentligt, hvis biokul fra Danr:‘.ark alene udbringningen af biokul baseret pa fosforrige biomasser som isaer digestat
tegner sig for 2 mio. ton CO; i 2030. Men en razkke virksomheder med klimamalsaetninger Er der A . o
efterspargsel har behov for | itet or t die CO. lagring til at mod dledni o landb iord e husdyrgedning o.l. Med den kortlagte masngde biomasse (NIRAS, 2023) vil
efter \/ ar benov for langsigtet og trovaercig LU, 1agring tl) at modregne egne Uciedninger. Ug ancorugsjor malsaetningen kraeve udbringning pa ca. ¥ af al dansk landbrugsjord arligt. Fosforloftet

klimakreditter?

atmosfaeren/Parismalsaetningen har behov for, at der netto bliver trukket CO; ud i en meget nok?
lang periode. | en opstartsperiode kan der vaere behov for at supplere markedet for

klimakreditter som medfinansiering af COz lagringen.

udbringning.

er restriktivt i lyset af, at biokul frigiver fosfor over tid og ikke umiddelbart efter

Samfunds-
gkonomisk god
investering?

Biokul er samfundsgkonomisk en god investering, og fortraengningsprisen pr. ton CO; er
meget konkurrencedygtig med andre CCS-metoder.

Regler for udbringning af biokul pa landbrugsjord som godningsprodukt (metoder,

Er der regler for,
hvordan man kan
bruge biokul?

v

tidspunkter m.v.) og for dokumentation heraf i ggdningsregnskabet er klar.

standarder og vejledninger fra Dansk Standard og Statens Byggeforskningsinstitut.

Med dagens teknologi ville 2 mio. malscetnin-
gen kreeve omkring 70-90 stk. 20 MW anleeg,
der er de storste aktuelle anlaeg. Over tid vil
teknologien forbedres og blive billigere. Men
selv hvis der kun skal etableres 40-50 af den
type anleeg, der fx er serieforbundne pd en
lokation med store maengder biomasser i
lokalomrédet, er det teknisk og tidsmeessigt
sveert at nd udbygningen og samtidig teste
og opskalere produktionen til fuld kapacitet i
2030.

Endelig er der ogsda spergsmadlet, om der sa er
landbrugsjord nok at bringe biokullet ud p4,
hvis alt andet bliver klar. Biokul indeholder en
koncentreret form af de nceringsstoffer, som
oprindeligt var i biomassen. Med de nuvece-
rende fosforlofter kan biokul af fosforrige
biomasser kun bruges i begreenset omfang.
Men biokul frigiver ikke fosforen lige sa hur-
tigt som fx gedningsrester udbragt pa land-
brugsjord. S& her kan reglerne ogsd udgere en
bremse. Der kan veere behov for et specifikt
fosforloft for biokul.

Bygningsreglementet indeholder krav til en reckke byggematerialer, som er understgttet af

Netop muligheden for omfordeling af fosfor-
reserven med biokul er ogsa en af samfunds-
gevinsterne ved at bruge det som gednings-
produkt frem for at importere fosfor, der er en
knap ressource globalt set.

HANDLING OG JUSTERING AF MALSZTNING
Der er mange ting, der karer for biokul. Men
den politiske malscetning for biokul i 2030 er
ikke realistisk under nuveerende betingelser.
Der er behov for handling. Og for en justeret
tidsplan med en lidt mindre forceret ud-
bygning. Biokul er ogsa relevant efter 2030

og frem mod kommende malseetninger om
neutralitet i 2045 og netto-negativ udledning
for Danmark under ét i 2050.

9.3. Hvad skubber pd
markedsdannelsen, og hvad
holder udviklingen tilbage?

Markedet for biokul og CO2-lagring fremmes
af savel politisk pres som af behovene i den
grenne omstilling for at finde omkostningsef-
fektive klimavirkemidler og sget produktion
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Hvad tynger fremdriften?

Fravaer af hjemmel i Danmark til brug af biokul i
landbruget

Behov for produktionsstandard og
gransevardier for biokullets indhold

Begraensede erfaringer med skalering og
masseproduktion af pyrolyseanlag

Manglende kendskab til biokul blandt investorer
og landmaend, der skal bruge biokullet

Behov for mere forskningsbaseret viden og
bedre kategorisering af mulige effekter

af gren energi uden samtidig at gere skade
pd miljget eller inddrage nye arealer.

BEHOV FOR GR@N ENERGI, FORSYNINGS-
SIKKERHED OG SUPPLEMENT TIL VOLATILE
KILDER AF VEDVARENDE ENERGI

Pyrolyse af restbiomasser er en multi-purpose
teknologi, som i en og samme proces produ-
cerer forskellige produkter og miljgservices:

e Grgn energi i form af pyrolysegas, bioolie
og overskudsvarme

o Klimaeffekter i form af CO:-lagring,
undgdede emissioner og fortreengning af
fossile alternativer

e Miljgeffekter alt efter anvendelse i form
af fx jordforbedring, omfordeling af fosfor-
reserven, forbedret kompostering, aget
modstandskraft i jorden over for klimafor-
anderinger mv.

Det taler ogsa til biokuls fordel, at udgangs-
punktet er biomasserester, som har veeret
gennem en kaskadeanvendelse/cirkulcer pro-
ces, og som typisk ikke har anden vaesentlig
gkonomisk anvendelse.

Processen nyttigger end-of-waste biomasser

og nicheressourcer og giver resterne ny veerdi
og skaber nye indtcegtskilder.

Biomasser bliver fremover en mere knap
ressource, og den fremtidige energiproduk-
tion skal ske uden sterre arealkrav. Her kan
processen bag biokul fungere pd rester og
levere gren energi til at supplere mere volatile,
vedvarende kilder. Pd sigt vil pyrolysen ogséa
veere relevant at knytte til PtX-produktion,
fordi der opfanges biogent CO2z, som med
gren brint kan videreforarbejdes. Teknologien
peger altsd ogsd fremad som bindeled til det
fremtidige energisystem med energiparker for
forskellige led.

INTERNATIONALE PUSH-FAKTORER
Parismdlsaetningen om at holde tempera-
tur-stigningerne nede kreever brug af mange
forskellige klimavirkemidler, og FN’s klima-
organ IPCC har anerkendt CO:-lagring med
biokul som en af de lagringsteknologier, der
skal i spil, med et globalt potentiale. Om-
kostningseffektive klimavirkemidler, der kan
scettes ind globalt, er afggrende.

EU skubber ogsa pd brugen ved at have sat
ambitigse klimamadlsaetninger, herunder ogsa

Hvad skaber fremdriften?

Globalt behov for CCS til omkostningseffektive
priser

Behov for grgn energi, der kan supplere den
mere volatile vedvarende energi

Ambitigse klimamal i EU og i Danmark,
herunder for landbrugets emissioner

EU regulering af biokul som ggdningsprodukt
og udvikling af standard for klimacertifikater.

Nyttigggrelse af restbiomasser (sidestrgmme)

CO,-beskatning af emissioner

for landbrugets emissioner. Mdlseetningerne
er guidende for en stor del af politikudviklin-
gen og de forskellige programmer.

Mere specifikt har EU som de fgrste anerkendt
biokul i lovgivningen som et gedningsprodukt,
nar det er baseret pd landbrugets sidestrem-
me. Og oprettet en CE-maerkningsordning

for biokul som gedning, s& det kan handles

pa tveers af EU. Danmark skal rette sig efter
EU-forordningen, med mindre scerlige hensyn
i den nationale regulering, fx miljgbeskyttel-
se, tilsiger en strammere regulering.

EU har ogsa sat sig i spidsen for at udvikle en
certificeringsramme for Carbon Removals,
som vil guide markedet for kab og salg af kli-
macertifikater fremad. Her har det voksende,
globale marked for klimakreditter netop bio-
kul som den mest solgte form for CO2-lagring.

INTERNATIONALE PULL-FAKTORER
Der er ogsd internationale tendenser, der kan
heemme markedet for biokul.

EU skal fx snart tage stilling til varigheden af
forskellige CO2-lagringsmetoder, og her skal
biokul enten kategoriseres blandt naturbase-

Ci Pfomden

rede teknologier, som har relativ kort lag-
ringshorisont, eller blandt mere teknologiske
lagringsmetoder som fx BECCS og DACCS
med meget langvarig lagring. Arbejdet ind-
drager forskningsresultater, men er praeget af
lobbyisme fra mange sider. Beslutningen kan
blive normgivende for, hvordan det private
marked for klimakreditter vurderer de forskel-
lige lagringsmetoder fremadrettet og dermed
for teknologiernes finansieringsmuligheder.

P& forskningssiden er der mange publikatio-
ner om biokul og dets potentielle sideeffekter
ved brug, men de kan veere vanskelige at
bruge som guide for anvendelsen. Kendskabet
til CO2-lagring med biokul er samtidig ikke s&
udbredt, herunder heller ikke blandt poten-
tielle investorer.

Endelig er man verden over i gang med at
effektivisere, opgradere og skalere teknologi-
en, men der er fortsat begreensede erfaringer
med masseproduktion af anleeg.

DANSKE FORHOLD, DER FREMMER
MARKEDET

Danmark har ligesom EU politisk fastsatte kli-
mamadlsaetninger, og for landbruget er reduk-
tions-mdlet endda indskrevet i Klimaloven.
Her vil 70 pct. mdlet for 2030, net-zero i 2045
og negativ emission i 2050 kraeve veesentlige
emissionsreduktioner, men ogsa nedvendig-
gore CO:-lagring.

De danske politikere har vist, at de har viljen
til at bruge teknologiske lgsninger pé& klima-
udfordringerne og fremme markedet med
store puljer til COz-fangst ved store punktud-
ledere og lagring under Nordsgen i udtjente
olie- og gasfelter.

Man har ogsa regulatorisk forberedt marke-

det for biokul i Danmark i forhold til, Avordan
man ma bruge biokul som gedningsprodukt,
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nar det geelder udbringningsmetoder, tids-
punkter og dokumentationskrav. Der er gjort
klar i startblokken. S& mangler blot hjemlen
til at bruge biokullet.

Det danske marked for biokul er preeget af,
at der er forskellige producenter af pyrolyse,
som har lidt forskellig teknologisk tilgang,

og som samtidig spreder sig ud over forskel-
lige restbiomasser som input. Der er altsd et
relativt bredt erfaringsfelt, selv om markedet
er i dets opstart, hvor virksomheder er sma og
mellemstore. Der er ogsa etablerede tekno-
logiudbydere i andre lande med en leengere
historik. Det skaber grobund for fortsat inno-
vation og konkurrence i teknologi-udviklingen
og skaleringsmulighederne.

Der er i dansk sammenhcaeng allerede erfarin-
ger at treekke pa fra opbygningen af biogas-
branchen, hvor landbrug og energiproduktion
allerede arbejder sammen. lkke fordi der er
behov for samme stgttesystem eller for den
samme form for aftageraftaler, som mange
oprindeligt havde, men fordi der er erfarin-
ger fra opbygning af kapacitet og skalering,
fra finansieringsmodeller, og fra udvikling af
reguleringen, sd@ man fx nu kan placere ener-
gianleeg af den slags i landzonen.

Endelig vil en scerlig dansk CO:z-beskatning

af landbruget indirekte fremme CO2-lagring
med biokul, fordi den generelt vil fremme
efterspargslen efter klimavirkemidler, og fordi
biokul i den forbindelse giver landbruget mu-
lighed for en ekstra indtceegt, der kan investe-
res i gren omstilling.

DANSKE FORHOLD, DER HAMMER
MARKEDET

Som neevnt udestar stillingtagen i de danske
regler til biokul, herunder hjemmel til at bruge
biokul fremstillet af landbrugets rester. Af
miljgbeskyttelseshensyn bgr hjemlen supple-

res af greenseveerdier for biokullets indhold.
Der er samtidig flere godkendelsesproces-
ser, som ikke er teenkt i forhold til biokul og
pyrolyse, og derfor aktuelt kreever individuel
stillingtagen i hvert tilfcelde lokalt. Det er
tidskreevende, viden- og ressourcekreevende
i de enkelte kommuner, og skaber risiko for
lokal variation i udmegntningen.

9.4. Anbefalinger

En markedsggrelse af CO:z-lagring med biokul,
der ogsd kan levere til de politiske malscetnin-
ger for klimaet, kreever en indsats fra flere si-
der. Fra politisk hold i forhold til regulering og
rammevilkdr, fra markedsaktgrerne i forhold
til at fremskynde og etablere samarbejder, for
producenterne i at opskalere produktionsmu-
ligheder og effektivisere processerne, og fra
forskerne i forhold til at etablere mere sikker
viden og guide anvendelsen af biokul pa for-
skellige omrader.

VISION FOR MARKEDET FOR BIOKUL
Danmark har potentiale til at blive en effektiv
og cirkuleer anvender af sine restbiomasser,
som til slut nyttiggeres til gren energi og
CO:z-lagring i et omfang, hvor de naturlige
emissioner fra landbruget og andre med
uundgdelige udledninger kan kompenseres.

Samarbejdsformerne i veerdikeeden bag skal
scettes i system, teknologien skal effektivise-
res og skaleres, og flere anvendelsesomrader
for biokullene skal i spil.

TRE HOVEDANBEFALINGER

Markedet for biokul skal drives frem af en
kombination af regulatorisk pres og mulighe-
der, markedsskabt finansiering af COz-lagring
og mere sikker viden om effekterne.

For det forste skal der vaere en klar hjemmel
til at bruge biokul. Skal det veere en lzsning

for landbruget, skal biokullet kunne baseres
pa landbrugets rester og anvendes i landbru-
get. Hjemlen skal suppleres af greenseveer-
dier for biokullets indhold, som indarbejdes i
standardtests for produktionen. Her er flere
eksisterende muligheder at traekke pd&, hvor
udgangspunktet af forsigtighedshensyn kun-
ne veere de mest strikse pd tveers af geeldende
regler nationalt og internationalt.

For det andet er der behov for i markedets

opstart at skabe en vis sikkerhed for, at
udgifterne til COz-lagring kan daekkes. Selv
om markedet for kab og salg af klimacertifi-
kater er i vaekst og pa sigt kan veere finansie-
ringskilden, bgr der ved hurtig opskalering i
en periode veere mulighed for CCS-statte i stil
med andre teknologier. Scerligt ndr CO:-lag-
ringen med biokul er s god en samfundsgko-
nomisk investering, uden at alle gevinsterne
nar de aktgrer, der betaler for processen.

Og for det tredje bar teknologiudviklingen

og brugen af biokul falges af forskere, sa
videngrundlaget samtidig styrkes over tid og
lzbende kan veere guidende for den indleden-
de rammeregulering. Videngrundlaget skal
samtidig systematiseres og kategoriseres,

sda det kan danne grundlag for guidelines for
brug af biokullet.

Se tabel 9.2 for overblik over, hvad der kan
understotte et marked for COz-lagring med
biokul i Danmark.

HVEM SKAL INVESTERE | BIOKUL?

Der er flere relevante investorer, ndr det drejer
sig om den samlede pakke af energiprodukti-
on, klimaeffekter og mulige miljgeffekter med
en vis anlaegsinvestering, som biokul udger.
Det kan veere pensionskasser med en beere-
dygtig profil og lang horisont for udbygning
af energisystem og -infrastruktur til klimaef-
fekter. Det kan veere energiselskaber med blik
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for mulige samlokalisering, virksomheder med
vaesentlige meengder af restbiomasser, fede-
vareproducenter og breendselsproducenter,
som gnsker at bruge klimaaftrykket videre i
deres produkter, landbruget selv, kommunale
spildevandsanleeg og mange flere.

DE NASTE SKRIDT

Landbrugsaftalen fra 2021 stillede en strategi
for udmentning af det teknologiske poten-
tiale i sigte, altsd en pyrolysestrategi med
opdaterede skegn for CO:z-potentialet og med
anvisning af konkrete veje til at udfolde det.

Strategien skulle veere kommet i efterdret
2022, men blev bl.a. forsinket pd grund af
valget og ventes nu primo 2024. Desuden
afventes forslag fra Ekspertgruppen for Gran
Skattereform (“Svarer-udvalget”) til en model
for CO2-beskatning af landbruget. De klima-
maessige Incitamenter for landbruget skal ses
pa tveers af de to udspil, der efterfglgende
skal forhandles politisk, og som vil scette de
afgerende rammer for markedet i Danmark
og udviklingsmulighederne for CO:-lagring
med biokul.

CIP Fonden fglger udviklingen og vil tage mar-
kedsmulighederne op pd ny herefter i nceste
fase af fondens arbejde med biokul.

CIP FONDEN SER PA EKSPORTMULIGHEDER
CO:-fangst og -lagring med biokul er ikke
kun en teknologi for Danmark, for danske
virksomheder og med muligheder for dansk
landbrug. Det er ogsa en teknologi, der er
meget relevant for andre lande. CIP Fonden vil
derfor i lsbet af 2024 se ncermere pd eksport-
mulighederne for dansk teknologi bag biokul
og forretningsmodellerne til COz-lagring.

Det er vigtigt, at Danmark er et foregangs-
land i Europa p& markedsudyvikling af grenne
lzsninger, der er rentable, implementerbare
og skalerbare alt efter de enkelte landes
ressourcer.
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Tabel 9.2: Vejen til en mere effektiv COz-lagring med biokul

Regulator

Etabler hjemmel for biokul af

Markedsaktgrer
0-~0

O

[

Ci Pfomden

Forskere og videnspersoner

%

Etabler guidelines for brug

Centrale landbrugets sidestrgmme af biokul i landbruget
anbefalinger Understgt opstart med CCS-
stogtte, der aflgses af
markedet for klimakreditter
. Start med rammeregulering og graensevaerdier for biokullets indhold Udbred kendskabet blandt potentielle Kategoriser forskningsresultater efter evidens,
baseret pa de mest strikse, nuvaerende graenser pa tveaers af forskellige investorer til teknologien for at accelerere biomasse, pyrolyseproces og
reguleringer af forsigtighedshensyn, som sa i takt med ny viden kan interessen anvendelsesomrade for at ggre indsigterne
strammes eller lempes Etabler logistikkeeder med mulighed for mere anvendelsesorienterede.
G I . Tveaerministeriel task-force med fokus pa hjemler og procesforenkling langvarige aftageraftaler (PPA’er) for Igangsaet langvarige markforsgg og fa overblik
enerelie

for hurtigere etablering af biokulproduktion

anbefa"nger . Udvikl metode til at opggre CO,-lagringen netto med biokul i de

nationale emissionsopggrelser, sa lagringen ogsa kan anerkendes og

indregnes i forhold til politiske malsaetninger

. Inddrag udpegning af relevante omrader til pyrolyseanlaeg i
kombination med kommunernes nuvaerende opgave med at udpege

egnede omrader til biogasproduktion og energiparker for hurtigere

biomasse og biokul

Accelerer skalering og leeringsproces for at
udvikle pyrolyseteknologien til storskala
Pabegynd udvikling af energiprodukter til
hgjvaerdianvendelse og forbered mulig
opgradering, metanisering og fremtidig
koordination med PtX

over langsigtede miljs- og agronomiske
effekter af brug pa landbrugsjord

Udvikl praksisviden for optimal brug af biokul
og foretag erfaringsudveksling

Udvikl kompetenceudvikling, undervisnings-
aktiviteter og leeringsredskaber til de
mennesker, der skal udbygge, drive og

mulig placering i naerhed til restbiomasser

. Understgt hurtigere miljpklassifikation af pyrolyseanlaeg og dermed

. processen for miljgvurderinger med udgangspunkt i standardeksempler

SpeCIfl_kke . Tilpas fosforlofterne ift. biokuls frigivelse over tid

anbefalmger . Arbejd for at fa CO,-lagring med biokul i andre sektorer, fx

byggebranchen, anerkendt i nationale emissionsopgarelser (via IPCC)

. Lav standardproces for kommunale vurderinger og §19-godkendelser,
indtil central regulering er klar

. Etabler et “overensstemmelsesvurderingsorgan” til at godkende biokul
med CE-maerkning som g@dningsprodukt

(landbruget og materialeleverandgrer)
Udvikl kombination af biokul og andre
godningsprodukter for at opna de bedste
effekter

etablering myndighedsbehandle mv. processer omkring
biokul
. Sidestil pyrolyseanleeg med biogasanlag i Planloven for at understgtte Udvikl metoder til markhandtering af biokul Undersgg biokuls effekt pa udvaskning af

kveelstoffer fra jord til vandmiljg

Undersgg samspillet bedre mellem biokul,
jordtype og effekten pa forskellige former for
levende organismer i jorden under danske
forhold
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Bilag A

I Vejen til effektiv CO2-lagring med biokul

Bilag A. Dansk biokulproduktion

A.1. Oversigt over pyrolyseanleeg i Danmark

Ci Pfomden

Der er aktuelt omkring 12 pyrolyseanlceg (eller tilsvarende) i Danmark., som enten er etableret eller under opferelse, og som kan producere biokul. Det giver en forventet, samlet produktionska-
pacitet pa lidt under 50 MW. Anleeggene vurderes efter indkering at have kapacitet til at kunne producere biokul svarende til en nettolagring pd lidt over 45.000 ton CO:. Oplysningerne er baseret
pd information fra producenterne samt de viste kilder. Det bemaerkes, at kapaciteten hos test- og demonstrationsanleeg ikke ngdvendigvis udnyttes fuldt ud, ligesom ikke alle forskningsbasere-
de og test- og demonstrationsanlaeg fremgar af listen.

Biomasse

Halm

Halm (og gylle)

Hgnsemag og halm

Gylle og afgassede
restfibre fra biogasanlceg

Spildevandsslam

Hvor/ MW
producent
Breedstrup 0,2
(SkyClean)
Skive 2
(SkyClean)
Horsens
(Springkilde Bio/ 5
Frichs Pyrolysis)
Vra 20
(SkyClean)
Farevejle 0,7
(AquaGreen)

Biokul
(ton pr. ar)

145

1.400

900

14.000

400

COz-lagring
i biokul
(ton pr. ar)

280

3.000

3.000

26.000

500

Beskrivelse

Fuldautomatisk pyrolyse-testanleeg pa 200 KW, der kan
behandle 500 ton landbrugsaffald og producere biokul
med en CO2-reduktion pd knap 600 ton drligt.

Demonstrationsanleeg pa 2 MW for pyrolyse (maj 2022)
stottet af EUDP.

Flash-pyrolyse (hurtig opvarmning til 800 grader) med
henblik pa iscer udvinding af gas, men ogsé biokul. For-
ventet kapacitet pd 15 ton biomasse i degnet. Projektet
omfatter ogsd en biokulnedfcelder. Forventet drift medio
2024.

Planlagt produktionsapparat for pyrolyse pa 20 MW primo
2024, der kan behandle 400.000 ton restfibre fra bio-
gasanlaeg om aret og producere 14.000 ton biokul, hvor
produktionen kan understgatte en arlig COz-reduktion pa
min. 40.000 ton i sa@vel lagring som undgdede emissioner.
Innovationsprojekt som del af Energy Cluster Denmark og
med statte fra pyrolysepuljen, bl.a. for at blive klogere pa
skaleringen.

Odsherred Forsyning har etableret et terrings- og pyroly-
seanleeg med en kapacitet pd 3.850 ton spildevandsslam
drligt, (850 ton terstof) som resulterer i ca. 400 ton biokul
med COze-lagringsevne pd 490 ton og med CO:ze emissio-
ner reduceret med 2.400 ton pr. dr. Pyrolyse omkring 650
grader.

Kilder

Stiesdal SkyClean
Pressemeddelelse-Stiesdal-indvier-nyt-Sky-
Clean-anlaeg-18.08.21.pdf

Stiesdal SkyClean
Laboratoriet for fremtidens grgnne lgsnin-
ger | Green Power Denmark

Frichs Pyrolysis

Stiesdal, Dall Energy og Frichs Pyrolysis far
knap 200 millioner klimakroner til udvikling
(energy-supply.dk)

Stiesdal SkyClean
Stiesdal-pressemeddelelse-om-tilde-
ling-af-midler-fra-Pyrolysepuljen-28.06.22.
pdf

AquaGreen
https://e-magasin.stf.dk/shared/spread/

spildevand-2022-10-21-p60-61/jlfdalGB
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http://Pressemeddelelse-Stiesdal-indvier-nyt-SkyClean-anlaeg-18.08.21.pdf
http://Pressemeddelelse-Stiesdal-indvier-nyt-SkyClean-anlaeg-18.08.21.pdf
https://greenpowerdenmark.dk/nyheder/laboratoriet-fremtidens-groenne-loesninger
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https://e-magasin.stf.dk/shared/spread/spildevand-2022-10-21-p60-61/jlfdaIGB
https://e-magasin.stf.dk/shared/spread/spildevand-2022-10-21-p60-61/jlfdaIGB
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Spildevandsslam Sendersg
(AquaClean og
VandCenterSyd)
Spildevandsslam
(Mikrobglge-assisteret
pyrolyse, MAP) Skive
(Organic Fuel
Technology)
Spildevandsslam
Harbogre
Forgasseren
Spildevandsslam .
Lemvig
(Lemvig Vand og
AquaGreen)
Spildevandsslam Tarnby
(Tarnby
Forsyning og
AquaGreen)
Restfibre fra biogasanlceg
Vrejlev

(Vrejlev Biogas/
Frichs Pyrolysis)

Forskellige biomasserester

Esbjerg
(DIN Forsyning,
Dall Energy)
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Rensnings- og produktionsanleeg (oktober 2021) med en
kapacitet pa 4.300 ton biomasse drligt (lidt mere end den
samlede maengde bioggdning fra nordfynske anlceg).

Demonstrationsanleg, der med anvendelse af en paten-
teret mikro-bglgeteknologi bearbejder 10.000 tons spil-
devandsslam arligt/400 kg terstof fra spildevandsslam

i timen. Produkterne er bioolie og biokul. Anleegget er
under etablering i GreenlLab Skive med forventet idrift-
scettelse Q3-Q4 2025.

Varmeveerk i Harbogre, som har produceret i flere ar.
Veaerket er ejet af B&W Vglund.

Anleegget er under produktion og skal opferes af AquaG-
reen pd Harbogre Renseanlceg i starten af 2024.

Forste spadestik blev taget i oktober 2023. Forventes klar
til brug fra 2025. Anlceegget bliver det fgrste HECLA 1.500 i
Danmark og det fjerde dampterrings- og pryolyseanlceg

fra AquaGreen i Danmark.

Pyrolyseanleeg integreret med Vrejlev Biogas ApS med
forventet drift fra 2. kvartal 2024 med daglig produkti-
on af 8 ton biokul baseret pa 30 ton terrede gyllefibre.
Stottes af GUDP-mildler pd 14% mio. kr. til etablering.
Projektet omfatter ogsa optimering af opholdstid i bio-
gasreaktor inden udtag til pyrolyse.

Storskalapyrolyseanleeg. Anleegget vil fa en kapacitet pa
op til 65.000 ton slam og landbrugsprodukter om dret.
Anlceg forventes feerdigt i 2026 med en samlet klimaef-
fekt p& 16.500 ton COze, inkl. lagring, fortreengning og
undgdede emissioner. Har modtaget statte fra pyroly-
sepuljen pa 51,4 mio. kr. Virksomheden producerer ogsé
andre biomasseanleeg til fiernvarme med scerlig patente-
ret forgasningsteknologi, men uden biokul produktion.

Ci Pfomden

AquaGreen

Pyroplyse forvandler slam til beeredygti
gedning | Slam bliver til baeredygtig gedning
—ndr vi snart scetter strem til et nyt anlaeg

o

4 Sendersg renseanlceg. Projektlederne Per

og Niels preesenterer det... | By VandCenter
Syd | Facebook

Organic Fuel Technology
https://www.organicfueltechnology.com/
oft-construct-plant-at-greenlab/

https://www.greenlab.dk/knowledge/new-
partner-to-produce-green-fuel-in-green-
lab-with-new-technology/

Harbogre Varmeveerk A.m.b.A. (harvarme.
dk)

Treetjcere og gas holder Harbogre varm -
Skovdyrkerne

AquaGreen

AquaGreen-anleeg i Lemvig - Nyheder -
Automatik & Proces - Dit tekniske fagblad

inden for automation og procesteknik

AquaGreen
Pyrolyseanleeg (taarnby.dk

Frichs Pyrolysis
Hjorring - Etablering af pyrolyseanlceeg

pd Vrejlev Bioenergi - Hjgrring Kommune
(niras.dk)

Dall Energy

Ny teknologi til gavn for klima og milja:
Dall Energy gar forrest med levering af nyt,
innovativt pyrolyseanleeg (danskerhverv.dk)

https://dallenergy.com/en_gb/bio-
mass-projects/
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https://www.greenlab.dk/knowledge/new-partner-to-produce-green-fuel-in-greenlab-with-new-technology/
http://harvarme.dk
http://harvarme.dk
https://skovdyrkerne.dk/medlemsblade/skovdyrkeren-56/traetjaere-og-gas-holder-harbooere-varm/
https://skovdyrkerne.dk/medlemsblade/skovdyrkeren-56/traetjaere-og-gas-holder-harbooere-varm/
http://automatik.nu/artikel/aquagreen-anlaeg-i-lemvig/
http://automatik.nu/artikel/aquagreen-anlaeg-i-lemvig/
http://automatik.nu/artikel/aquagreen-anlaeg-i-lemvig/
https://www.taarnby.dk/nyheder/2023/pyrolyseanlaeg/
https://hjorring.viewer.dkplan.niras.dk/plan/93#/
https://hjorring.viewer.dkplan.niras.dk/plan/93#/
https://hjorring.viewer.dkplan.niras.dk/plan/93#/
https://www.danskerhverv.dk/presse-og-nyheder/nyheder/2023/oktober/ny-teknologi-til-gavn-for-klima-og-miljo-dall-energy-gar-forrest-med-levering-af-nyt-innovativt-pyrolyseanlag/
https://dallenergy.com/en_gb/biomass-projects/
https://dallenergy.com/en_gb/biomass-projects/
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Cipfonden

Bilag B. Antagelser bag business cases

B.1. Oversigt over markeds antagelser - Antagelser brugt pd tveers af analyserne

Parameter Antagelse

Kilde Kommentar

» Forbrugsveegtede el priser

» Energistyrelsens Klimastatus og — * 2% inflation — real 2021
fremskrivning 2022

+ 375 DKK/MWh
Varme-priser

« Sken baseret pa input fra bl.a. Stiesdal « Prisen pa varme eksport vil variere fra projekt til projekt.
Samme pris ogsa antaget for overskudsgas i case 4

Bioolie priser

Biokul afsatnings *+ Okr/ton
pris + [1.000 kr. / ton som alternativ]

Halm » 550 kr. / ton
input-pris

» 600 DKK/MWh - Baseret pa dialog med potentielle brugere - Baseret pa forventede bio-crude oil priser (tillagt forventet
om afsaetning til minimum 600 DKK/MWh prisudvikling jf. Energistyrelsen for alm. raolie)
+ Sken baseret pa input fra bl.a. + Det antages som udgangspunkt, at biokullet ikke seelges som
AquaGreen produkt, men at kulstofindholdet kan seelges via en klimakredit
 Energistyrelsens Klimastatus og — « Markedsudviklingen kan indebaere stigende priser pa halm over
fremskrivning 2022 tid, da halmrester er efterspurgt og har konkurrerende formal

Spildevandsslam - + 350 kr. / ton
“gate fee” « Hojere sken baseret pa casen

Pt. betaler spildevandsanlaeg landmeend for at aftage
spildevandsslam til udbringning pa markerne. Betalingsvilligheden
kan stige, safremt processen stabilt kan fierne PFAS fra slammet.

» Miljgstyrelsen

Restfibre frabiogas™  EEYLIACY
input-pris

- Sken baseret pa input fra bl.a. Stiesdal

Pga. samlokalisering med biogasanlaeg antages restfibrene at
kunne aftages uden beregning.

.
)
S

+ Nationalbanken

Baseret pa langsigtet veekstskgn

+ Skattestyrelsen

Biokuls » 50 DKKI/t biokul
udbringnings pris

+ Sken baseret pa input fra bl.a. Stiesdal « Transportomkostninger fra anlaegget til marken/videre distribution

Certificerings » 160 DKKI/t biokul
omkostning

- Sken baseret pa input fra bl.a. Stiesdal « Omkostning for certificering af, at biokullets indhold og placering
lever op til klimakredittens standarder

: : + 22 DKK/t biokul
Biokul oplagring

.
N
2
X

« Sken baseret pa input fra bl.a. Stiesdal
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B.2. Stiesdal SkyClean Introduktion

« Stiesdal har udviklet en pyrolyse teknologi kaldet
SkyClean, hvor de har til hensigt at omdanne
Teknologien landbrugsaffald til biokul og pyrolysegas.

» Det fgrste kommercielle 20 MW anleeg er ved at blive
bygget i Vra, Danmark.

« Biokullet, som bliver dannet ved pyrolyse af biomassen,
binder en maengde kulstof, og dermed undgar man at
frigive denne kulstof til atmosfaeren som CO2. Da
breendslet er anset som CO2 neutralt vil et SkyClean

anleeg anses som at have negativ CO2-udledning.
» Pyrolysegassen kan bruges til flere formal fx som
varmekilde til tarring eller yderligere bearbejdning til f.eks. .

bioolie eller biogas.
_______________________________________________________________________ Business case: Restfibre fra biogas (Digestat)

Teknologien

« Et 20 MW indfyret SkyClean anlaeg vil arligt producere Indtcegter Udgifter
— Ca. 14 kt biokul svarende til ca. 26 kt CO,e (100 &rs effekt) 2
— Ca. 68 GWh pyrolysegas
— Ca. 40 kt CO,e samlet klimaeffekt

Produktion

+ SkyClean-teknologien kan bruge en raekke forskellige

Biomasse braendsler inklusiv biogas digestat, landbrugsaffald og
t ff Id = Varme eksport = Drift og vedligehold = Elektricitet
reearfald. = Klimakreditter (430 DKK/tCO2e) Certificeringsomkostninger = Biokul udbringning
——————————————————————————————————————————————————————————————————————— Oplagring

Da et SkyClean anlaeg anses for at have negativ CO2

. . S Busi : Hal
udledning vil den maengde CO2 der er lagret i biokullet usiness case: Halmrester

kunne seelges som CO2 Kkreditter pa et frivilligt CO2 kredit Indteegter Udgifter
marked?) \ 6% 2% 1%
@konomiske « Stiesdal arbejder pa at bearbejde pyrolysegasen séaledes, A y ‘l
fordele at den i fremtiden kan bruges til at producere forskellige ‘ —_\
| ‘ >

breendstofprodukter som fx bioolie, biobreendstof til
transport og SAF.

y
« Overskudsvarmen produceret i processen kan szlges til o
. . . . = Bio olie .. .
nzerliggende industri eller fiernvarmenet. « Klimakreditter (680 DKK/tCO2¢) - p1oymnciver gg'f;;;‘j;ff;gi:‘;gmin o
1) Produktionstal er afheengig af indfyret breendsel 2) Kulstof lagret i biokul kan saelges pa det frivillige COz-kredit marked. = Varme eksport ® Biokul udbringning = Oplagring
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B.3. AquaGreen HECLA Setores Introduktion

« AquaGreen har udviklet en pyrolyse teknologi kaldet
HECLA Setores, som de har specialiseret til at omdanne
Teknologien spildevandsslam til pyrolysegas til eget forbrug og biokul.

Deres fagrste kommercielle anlaeg er et HECLA Setores
1000 (ca 0,7 MW) som er i drift i Farevejle.

Biokullet, som bliver dannet ved pyrolyse, binder en
meengde kulstof og dermed undgar man at frigive denne
kulstof til atmosfeeren som CO,. Da braendslet er anset
som CO, neutralt, vil et HECLA Sectores anlaeg have
negativ CO,_ udledning.

Pyrolysegasen bruges som varmekilde til intern terring af
spildevandsbreendslet.

Teknologien

Et 2.6 MWth HECLA Setores indfyret anleeg vil arligt
kunne producere ca."

— 1.764 t biokul svarende til 2.375 t CO,e Business case: Spildevandsslam
— 8.800 MWh Varme

_______________________________________________________________________ Indtcegter Udgifter

« HECLA Setores teknologien kan bruges til en reekke 3%\20\/"/1%

forskellige typer slam, men har bl.a. faet certificeret at det A‘

Produktion

kan fierne PFAS indholdet i spildevandsslam.

Da et HECLA Setores anlaeg anses for at have negativ
COy-udledning, vil den maengde CO, der er lagret i
biokullet, kunne saelges som CO, kreditter pa et frivilligt

CO,-kredit marked? « Betalig for at modtage slam (570 DKK/t) * Drift og vedligehold = Elektricitet
@konomiske « Der er pa nuvaerende tidspunkt tilknyttet en "tipping-fee” :\'jgr:::r:é';zer; (750 DKK/tCO2e) . g:zlgrci:;ngsomkostnmger = Biokul udbringning
Fordele for spildevandsslam, som betyder, at rensningsanlaeg

betaler firmaer for at tage imod deres spildevandsslam. En
stgrre premium er gaeldende for PFAS-holdigt slam.
Overskudsvarmen produceret i processen kan szlges til
naerliggende industri eller fiernvarmenet.

1) Produktionstal er afheengig af indfyret breendsel 2) Kulstof lagret i biokul kan scelges pa det frivillige COz-kredit marked.
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