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RADET FOR GR@N OMSTILLING

@ HOVEDANBEFALINGER

« Det er ngdvendigt med reduktioner af landbrugets udledninger af klimagasser. Klimaeffekten af
pyrolyse og biokul troeder forst i kraft efter mellem 8 og over 40 dr, hvis der bruges gylle fra
biogasanlceg (digestat). Hvis der bruges trae, gér der omkring 30 &r, og hvis der bruges halm,
kan der vcere en positiv netto-effekt efter f& ar.

« Danmarks klimamdl for landbruget frem mod 2030 og 2040 og den kommende CO2-afgift for
landbruget bgar ikke afhaenge af, at pyrolyse udrulles i stor skala. Netto-klimaeffekten af biokul
og pyrolyse bgr undersgges grundigt inden teknologien udrulles i stor skala.

« Biokul ber produceres pd biomasse med en kort rddnetid, der ikke har eller kan have andre og
mere boeredygtige funktioner. Biomasse der har en lang rddnetid, fx trae, skal ikke i
pyrolyseanlceg, men bear i stedet blive i skoven.

« Det giver god mening at investere i udvikling af klimateknologier, der kan bidrage til
landbrugets klimamdl. Men indtil vi ved, hvilke miljgfarlige stoffer, der kan ende i biokullet og vi
kender de langsigtede konsekvenser for jord og afgrader ber staten ikke udrulle pyrolyse i storre
skala. Disse resultater er tidligst klar i 2033.

- Undersggelser af de langsigtede konsekvenser ved udbringning af biokul for marker,
grundvand og afgreder er forst i foerdige 2033, hvor det kan vurderes om biokul kan udbringes
uden konsekvenser for miljg og afgreder.

« Import af biomasse til pyrolyse skal ikke finde sted. Vi importerer allerede store moengder
biomasse, fx troe til vores energisystem. Import af fx troe eller halm til pyrolyseanlceg er ikke en
holdbar méde at opnd CO2-lagring for Danmark, da det fgrer til CO2-udledninger i
eksportlandets klimaregnskab (det sékaldte LULUCF-regnskab).

« Udbringning af biokul kroever en tilladelse fra kommunen. Men indtil vi kender de langsigtede
konsekvenser for udbringning af biokul pé drikkevand, afgreder og jord, ber der indferes
restriktive nationale regler for udbringning af biokul.

- Efterspargslen pd biomasse kommer til at stige globalt. Derfor er det nedvendigt, at der kun
pyrolyseres biomasse, der ikke har en bedre funktion andre steder, og at der ikke bygges flere
pyrolyseanloeg, end der er biomasse til i Danmark.

 Regeringen bgar lave en strategi for anvendelse og prioritering af biomasse samt belyse de
reelle miljg- og klimamaoessige konsekvenser ved Danmarks forbrug af biomasse nationalt og
globalt.

- Der bor ikke foreg& handel med kulstofkreditter for ikke-permanente kulstofoptag, og kreditter
der kan fare til offsetting eller greenwashing. Det er vigtigt at de nedvendige CO2-reduktioner
sker i hver sektor, og at der ikke kompenseres ved at kebe kreditter i andre sektorer.




Hvad er pyrolyse?

Pyrolyse er en teknologisk klimalgsning, hvor
biomasse, for eksempel halm eller gylle, opvarmes
under iltfri forhold. Det ggr, at der produceres en gas
eller olie, der kan bruges til energiformal, ligesom der
sker en forkulning af en del af biomassen, kaldet
biokul. Biokul indeholder kulstof, og idéen er, at biokul
kan udbringes pa landbrugsjord, hvor det kan danne
en form for CO2-lager pa markerne. a

I 2021 indgik en bred kreds af politiske partier ’Aftale
om grgn omstilling af dansk landbrug’. Her er pyrolyse,
ogsa kaldet brun bioraffinering, vurderet til et
potentiale pa 2 mio. ton CO2-reduktioner i 20301. Det
er en stor del af de samlede reduktioner landbruget
skal bidrage med. Den samlede skov- og
landbrugssektor skal reducere udledningerne med 8
mio. ton CO2 i 2030, og pyrolyse skal altsa bidrage
med 2 mio. af disse ton.

| 'Aftale om et grgnt Danmark’ fra juni 2024 indgar en
pulje til lagring af biokul frembragt ved pyrolyse pa 10
mia. kr. som en del af udspillet til en CO2-afgift for
landbruget. Her naevnes, at pyrolyse kan bidrage med
0,3 mio. ton CO2 allerede i 2030, men der afsaettes
midler til, at pyrolyse kan bidrage med helt op til 0,6
mio. ton CO2 i 20302. Det giver fa ar til at kunne indfri
potentialet og fa etableret tilstreekkeligt med
pyrolyseanlaeg til at kunne producere den ngdvendige
maengde biokul. Vi vil i det fglgende belyse nogle af de
udfordringer, vi ser ved pyrolyse som en klimalgsning
for landbruget, og den store satsning pa pyrolyse som
en del af den granne treparts aftale.

Pyrolyse kan have visse positive effekter. Men pyrolyse
i sig selv kan ikke sikre, at landbruget kan leve op til
sektorens klimamal. For at pyrolyse og biokul kan ses
som holdbare klimalgsninger, skal der bruges
beaeredygtig biomasse, som ikke har andre bedre
anvendelser. Det skal sikres, at pyrolyseprocessen og
udbringning af biokul ikke har negative konsekvenser
pa kort og lang sigt, og der skal veere en reel
klimaeffekt ved produktion og udbringning af biokul,
nar udledningen fra pyrolyseprocessen og den lagring
biomassen i forvejen ville have pa markerne regnes
med.

Klimapotentiale ved biokulproduktion

Da vi endnu ikke har set fuldskala pyrolyseanlaeg i drift
i Danmark, er det sveert at vurdere, hvilket
klimapotentiale pyrolyse og biokul kan have.
Potentialet afhaenger i stor grad af, hvilken biomasse
der pyrolyseres.

Biomassen er den mest begraensende faktor for
potentialet i at producere biokul. Biomassen er
vaesentlig bade for, hvor store maengder biomasse, der
kan veere tilgeengelig til pyrolyseprocessen, og hvor
stor en reel kulstoflagring (netto lagring) biokul kan
bidrage med sammenlignet med den kulstoflagring,

1 Datagrundlaget og de antagelser vi har brugt til
beregningerne, kan ses i '‘Beregningsnotat - klimaeffekten
af pyrolyse og biokul.’

Hvad er biomasse?

Biomasse er en falles betegnelse for organisk stof, der
dannes af planter med fotosyntese. Med biomasse
forstas ofte tree, men biomasse daekker ogsa alt fra halm
og gylle til spildevandsslam, madaffald og sidestrgmme
fra industrien.

Biomasse efterspgrges som erstatning for fossil olie og
kul mange steder, derfor bliver biomasse en knap
ressource fremover, som vi er ngdt til at prioritere og
sgrge for at fa mest muligt ud af. Vi kan ikke producere
uanede mangder biomasse. Produktionen er begraenset
af blandt andet naeringsstoffer og de arealer, vi har
tilgeengelige.

som biomassen i forvejen havde bidraget med i mark
eller skov.

Nar biomasse pyrolyseres, vil det kun vaere omkring
37-50 procent af kulstoffet fra biomassen, der ender i
biokullet3. Resten af kulstoffet ender enten i
pyrolyseolie og -gas eller anvendes i selve
pyrolyseprocessen. Der sker altsa en udledning i det
ar, hvor biomassen pyrolyseres. Hvis biomassen var
blevet udbragt pd marken i stedet, ville der ske en
kulstoflagring de farste ar, mens biomassen gradvist
ville nedbrydes, og dermed udlede CO2.

Vi har i Radet for Grgn Omstilling beregnet
klimaeffekten for biokul lavet af tre forskellige typer
biomasse; halm, trae og afgasset biomasse (ogsa
kaldet gyllefibre eller digestat). Pa linje med
ekspertgruppen for en grgn skattereform forudseettes,
at pyrolyse-olie og -gas ikke fortreenger fossile
breendsler i Danmark.

Beregningerne viser, at der kan veere en lang
tidshorisont far pyrolyse har en klimaeffekt. For gylle
der har veeret i et biogasanleeg (afgasset biomasse)
gar der mellem 8 og godt 40 ar far det har en
klimaeffekt (det der kaldes netto-effekt), mens der for
tree gar cirka 30 ar. Halm radner relativt hurtigt pa
marken, derfor gar der kun et par ar, far halm har en
netto-effekt pa klimaet?.

Forklaringen bag den lange tidshorisont for
klimaeffekten af pyrolyse af afgasset biomasse er, at
cirka 50 - 60% af kulstoffet fra den afgassede
biomasse udledes i pyrolyseprocessen, eller ender i
energiproduktet som pyrolysegas eller pyrolyseolie.
Kulstoffet fra energiproduktet genudledes, nar det
breendes af, og det udledes som CO2 til atmosfeeren i
det ar, hvor energiproduktet bruges. De cirka 40 - 50
% af kulstoffet, som bliver til biokul, skal holdes op
imod, at der i forvejen var blevet lagret kulstof i
marken, hvis biomassen i stedet var blevet bragt
direkte ud pa marken. Den biomasse radner over en



kortere eller lzengere arraekke, og har derfor en CO2-
lagrende effekt i en periode.

Pyrolyse giver, ud fra et klimaperspektiv, bedre mening
pa hurtigt nedbrydelig biomasse, hvor stgrstedelen af
kulstoffet fra biomassen alligevel ville veere udledt til
atmosfaeren inden for fa ar, hvis det havde faet lov at
blive pa marken eller i skoven. Et tree der veelter i
skoven eller rester fra feeldning af trae, har en lang
radnetid. Det vil sige, at der vil ga artier fgr den CO2,
der er lagret i treeet, ville veere udledt, hvis det havde
faet lov at blive i skoven. Samtidig tager det en raekke
ar, inden nye traeer begynder at optage lige sa store
maengder CO2, som der udledes ved feeldning. Tree vil
derfor veere langt bedre brugt til fx byggematerialer,
eller ved at fa lov at blive i skoven som et kulstoflager
og til gavn for biodiversitet.

Radet for Grgn Omstilling er enig i, at det kan veere
ngdvendigt at udvikle og afprgve nye teknologier, som
kan treekke CO2 ud af atmosfeeren - herunder ogsa
pyrolyse. Men hvis sadanne teknologier skal udbredes
i stor skala, ma der opbygges ngdvendig viden om
netto-effekterne i forhold til klimaet. For pyrolyse
mangler desuden viden om, hvilke biomasser det ud
fra miljg-, ressource- og klimamaeessige hensyn giver
mening at pyrolysere.

Halm kan inden for et par ar bidrage til netto-
kulstoflagring pa markerne, hvis det pyrolyseres til
biokul. Det kan veere et problem at bruge stgrre
maengder halm direkte til pyrolyse, hvis man derved
kommer til at mangle halm til biogasanleeg. Halm er
der brug for, til at haeve tarstofindholdet i
biogasanlaeg, iseer hvis der skal meget gylle i
anleegget. Problemet kan dog lgses, hvis man stopper
med at breende halm af i kraftvarmeanlaeg. Den halm
der i dag breendes i kraftvarmeanlaeg kan i stedet
bruges i pyrolyseanlaeg, nar vi har faet undersggt miljg-
og klimaeffekten af biokul og pyrolyse.

Spildevandsslam kan der veere visse miljgmaessige
potentialer i at pyrolysere, da en del af de miljgfarlige
stoffer, der kan findes i slammet, omsaettes i
pyrolyseprocessen. Det betyder, at biokul lavet af
spildevandsslam kan give en renere kilde til fosfor
end, hvis spildevandsslammet udbringes direkte pa
marken. Fosfortilgaengeligheden i biokul fra
spildevandsslam vil dog skulle undersgges, og for
spildevandsslam geelder samme forbehold som for
biokul generelt, at vi stadig mangler viden om, hvilke
stoffer der evt. kan dannes i pyrolyseprocessen. Derfor
bgr vi afvente resultaterne fra de forsgg, der er sat i
gang for at undersgge dannelse og nedbrydning af
miljgskadelige stoffer under pyrolyse og indhold af
skadelige stoffer i biokul og pyrolysegassen.
Resultaterne forventes feerdige i slutningen af 20254 |
forhold til kulstoflagring fra spildevandsslam er
potentialet lille, vi kommer derfor ikke neermere ind pa
potentialet i dette notat.

Fortreengning af fossil energi?
Ved pyrolyse af biomasse med lang radnetid som
biogasdigestat og tree kan Danmark kun opna positiv

effekt pa klimaregnskabet pad kort eller mellemlangt
sigt, hvis den producerede pyrolyse-olie og -gas med
sikkerhed fortreenger fossile breendsler.
Ekspertgruppen bag gran skattereform har dog taget
udgangspunkt i, at pyrolyseolie vil blive brugt i
international skibsfart, hvorfor det ikke vil have en
effekt i den danske emissionsopggrelses. Derudover
har ekspertgruppen taget udgangspunkt i at den
overskudsvarme og pyrolysegas, der produceres, vil
erstatte anden vedvarende energi. Derfor har vi i
Radet for Grgn Omstilling vurderet, at brug af
pyrolyseolie-, gas og overskudsvarme ikke medfgrer
CO2-reduktioner i den nationale emissionsopggrelse.

Umiddelbart kan der ogsa vaere visse tekniske og
miljgmaessige udfordringer ved at bruge pyrolyseolie
som braendstof. Det er pa nuveerende tidspunkt uklart
om det giver mening at anvende pyrolyseolie, set i
lyset af den omfattende behandling der vil veere
ngdvendig for at gare det brugbart som
transportbraendstof. Brug af pyrolyseolie og
pyrolysegas bgr derfor kun forega, hvis det kan ske pa
miljgmaessig forsvarlig vis.

Tidsperspektiv

Det er sveert at se, at det kan veere muligt at na det
potentiale pa 2 mio. ton CO2 i 2030, der naevnes i
klimaaftalen for landbruget, da vi endnu ikke har
fuldskala pyrolyseanlaeg i drift i Danmark. Ogsa de
mellem 0,3 og 0,6 mio. ton CO2 i biokul, som den
grenne trepart har lagt op til, at der kan realiseres i
2030, ser ud til at blive svaert at na. Der mangler
eksempelvis stadig en opggrelsesmetode for, hvordan
pyrolyse teelles med i klimaopggrelser. | 'Aftalen om et
Grgnt Danmark’ neevnes, at det forventes, at effekten
af pyrolyse fgrst kan indregnes i Klimastatus- og
fremskrivning i 20276.

De beregninger af klimaeffekten for pyrolyse, som vi i
Radet for Grgn Omstilling har lavet viser ogsa, at der er
en tidsforskydning i, hvornar vi ser effekten af pyrolyse
pa netto kulstoflageret i jord. Det geelder iseer, hvis der
bruges, er afgasset biomasse eller tree i
pyrolyseprocessen’.

Ekspertgruppen for en gran skattereform har antaget,
at det vil kraeve, opfarsel af op imod 50
pyrolyseanlaeg, for at kunne na en reduktion pa 0,8
mio. ton CO2 i 20308. Hvis man tager udgangspunkt i
ekspertgruppens tal, vil der cirka skulle opfgres et
sted mellem 20 og 35 pyrolyseanleeg, som skal veere i
drift inden 2030 for at realisere de 0,3 til 0,6 mio. ton
CO2 der naevnes i 'Aftale om et Grgnt Danmark’.

Det tager ifglge Energistyrelsens teknologikatalog
mellem 1,5 og 3 ar at etablere et pyrolyseanlaeg,
afheengig af om der skal forarbejdes pyrolyseolie pa
anleegget eller ej°. Opfarslen af pyrolyseanlaeg vil ogsa
typisk kraeve en miljggodkendelse eller et tillaeg til den
eksisterende miljggodkendelse, hvis pyrolyseanlaeg fx
opfares neer et biogasanlaeg. Det kan yderligere
forleenge tidsperspektivet for en dansk
pyrolyseproduktion.



Der er ogsa et perspektiv i, hvilke typer og meengder
biomasse der bliver tilgeengelig i hele
pyrolyseanleeggets afskrivningsperiode. Selvom der er
meget tilgeengelig halm i dag, kan udbuddet og
efterspgrgslen eendre sig, og betyde, at der ogsa
kommer efterspgrgsel pd halmen til f.eks.
byggematerialer, hvilket kan have en stgrre veerdi end
at bruge halmen til pyrolyse. Det er ogsa vigtigt, at
udbygningen af en pyrolysesektor ikke ldser os til at
have en stor animalsk produktion med udfordringer for
klima og miljg.

Kulstofbinding i landbrugsjord

Nar der dyrkes afgrader i landbruget, optages der CO2
i planterne. En del af dette kulstof fjernes fra
markerne, nar afgraderne hgstes. Men hvis biomasse,
som f.eks. halm, far lov at blive pa marken, vil en del
af kulstoffet blive lagret i marken i kortere eller
leengere tid. Denne naturlige kulstoflagring er vigtig at
have med, nar man regner pa effekten af biokul.

Forskningsresultater fra GEUS viser, at jo hgjere
temperatur, der anvendes i pyrolyseprocessen, jo
hardere bindes kulstoffet i biokul. Pyrolyse produceret
ved temperaturer pa over 750 grader kan lagre kulstof
i millioner af ar1o, Det lyder som udgangspunkt godt.
Ulempen ved at pyrolysere ved hgje temperaturer er
dog, at naeringsstoffer som fosfor og kalium ogsa
bindes hardt, og dermed vil veere sveert tilgeengeligt for
planterne. Det betyder, at det vil blive sveerere for
planterne at optage fosfor og kalium, og at det tilmed
vil veere ngdvendigt at udbringe biomasse pa
markerne, sa jordens mikroorganismer har noget at
leve aftl. | Danmark taler man typisk om pyrolyse ved
5-600 grader, og ikke de hgjere temperaturer, der kan
give tungere kulstofbinding12,

Der er visse egenskaber ved biokul, der kan forbedre
dyrkningsegenskaberne for jorden. For eksempel kan
biokul gge jordens evne til at holde pa vand. Det kan
dog, ifglge 'Videnssyntese om biokul i dansk landbrug’
fra DCA pa Aarhus Universitet, veere sveert at afgare,
om dette er positivt. Effekterne afhaenger af mange
faktorer sdsom jordtype, klimaforhold, og
neeringsstofindholdet i jorden. Internationalt tyder
undersggelser pa, at der kan veere positive effekter af
biokul, men pa tempererede jorde, som dem vi har i
Danmark, har man ikke kunne pavise positive effekter
pa udbyttet fra markerneis.

For at udbringe biokul kreeves der i dag en tilladelse
fra kommunen. Der er dog, som neaevnt, en del
punkter, hvor der stadig mangler viden om biokul,
miljgfarlige stoffer, naeringsstoffer, jordbiologi og
pavirkning af vandmiljg. Derfor er det Radet for Gran
Omstillings anbefaling, at der ud fra et
forsigtighedsprincip bgr indfgres restriktive nationale
regler for udbringning af biokul, indtil vi kender de
langsigtede konsekvenser af udbringningen under
danske forhold. Der bgr som minimum sikres et
kompetencelgft til de medarbejdere, der skal
behandle tilladelser til udbringning af biokul, sa de
kan uddele tilladelser baseret pa den nyeste viden.

Risiko for miljefarlige stoffer i biokul

Der er stor forskel pa biokul, afhaengigt af, hvilken
biomasse, temperatur og teknologi, der bruges i
pyrolyseprocessent4. Det er ngdvendigt at tage hgjde
for, hvis der skal sammenlignes forskningsresultater
pa tveers af landegreenser og produktionsmetoder.

En af de ting, vi mangler viden om, er, hvilke
miljgfarlige stoffer der dannes i pyrolyseprocessen, og
som kan ende i biokullet. Der kan bl.a. dannes
tjeerestoffer (PAH’er) eller dioxiner i selve
pyrolyseprocessen, afhaengig af temperatur og
biomasse1s. Derudover kan der ske en
opkoncentration af ikke-flygtige tungmetaller, hvis
disse er til stede i inputmaterialet, f.eks. i
spildevandsslam eller i gylle. Hvis der er PFAS i den
biomasse der pyrolyseres, er der ogsa en risiko for, at
PFAS-stofferne nedbrydes til andre skadelige stoffer,
f.eks. andre potente klimagasser eller nogle af de
12.000 PFAS-forbindelser, der ikke males for i dag?e.
Udfordringerne med miljgfarlige stoffer i biokul vil i
stor grad kunne handteres ved at saette
greenseveerdier.

For at undersgge dannelse og nedbrydning af
miljgskadelige stoffer under pyrolyse og indhold af
skadelige stoffer i biokul og pyrolysegassen, blev der i
2023 afsat 15 mio. kr. til at Miljgstyrelsen kan fa
undersggt dettel?. Forskningsprojektet forventes farst
feerdigt i slutningen af 202518,

| 'Videnssyntese om biokul i dansk landbrug’ naevnes,
at biokul kan binde pesticider og andre forurenende
stoffer1®. Det kan betyde, at pesticiderne ikke virker, at
der skal bruges flere pesticider, eller at biokullet pa
sigt afgiver de stoffer, der har veeret bundet. | den
forbindelse kan spgrgsmalet om risiko for udvaskning
af biokul til vandmiljg ogsa naevnes. Der er en
teoretisk mulighed for, at neeringsstoffer, tungmetaller
og miljgfarlige stoffer kan udvaskes til vandmiljget.
Dette er dog ikke undersggt under danske forhold20.

Der mangler viden om, hvilke konsekvenser biokul kan
have for de afgrader der dyrkes pa markerne, vores
drikkevand, biodiversitet, jordens mikroliv og andre
mulige negative konsekvenser biokul kan medfgre
under danske forhold. Der er afsat 63 mio. kr. til
Landbrugsstyrelsen til at undersgge biokuls
langsigtede konsekvenser for jord og afgrader2l. Dette
vil give os vaesentlige resultater i forhold til, hvor stor
en pyrolysesektor, der kan udbygges, og hvor stor en
rolle biokul kan spille for landbrugets klimamal frem
mod 2030 og pa leengere sigt. Studiet er dog farst
feerdigt i 2033.

Vi vil altsé ikke vide, hvilke konsekvenser biokul har pa
vores miljg, marker, vandmiljg og afgrader i 2030,
hvor man forventer at kunne bringe store maengder
biokul ud. Hvis biokul viser sig at have negative
konsekvenser for jord og dyrkning, vil det reelt veere
uopretteligt, da biokullet ikke kan fjernes igen22.



Nceringsstoffer i biokul

Neeringsstoffer er af flere drsager vigtige at tage
hensyn til i spgrgsmalet om biokul. Det er bade
relevant ift. hvilket biomasseinput der anvendes,
hvilken temperatur der pyrolyseres ved, og hvor meget
biokul der kan anvendes pa markerne.

Planter skal bruge neeringsstoffer for at kunne gro,
men hvis der tilfgres for mange neeringsstoffer, kan de
ophobes i jorden og tabes fra markerne til vandmiljget,
med miljgskader til fglge. | Danmark lider de fleste
vandoplande af overgadskning pa grund af det store
dyrehold23.

| pyrolyseprocessen frigives det meste kveelstof,
afhaengigt af temperaturen. Det tabes i den gas, der
produceres, mens fosfor og kalium bliver i biokullet.
Den del af kveelstof, som ender i biokullet, bindes sa
hardt, at planterne ikke kan udnytte den24. Dette tab
af kveelstof kan betyde, at landmanden far brug for at
tilfgre yderligere kveelstofggdning, fx kunstgadning,
selv om der nedmuldes biokul.

For at f& mest muligt ud af de neeringsstoffer der er i
biomassen, kan pyrolyse udfgres pa fiberfraktionen fra
biomasse, der har veeret i et biogasanleeg farst. Den
afgassede biomasse separeres i en kvaelstofholdig vad
del, der kan fgres tilbage til markerne, og en
fosforholdig fiberfraktion, der kan sendes gennem
pyrolyseanlaeg. Denne fremgangsmade sikrer at
neeringsstofferne recirkuleres, men biokul produceret
af afgasset biomasse har dog visse udfordringer ift.
klimaeffekten og lagring af kulstof, som vi kommer
naermere ind pa i afsnittet "Potentiale for
biokulproduktion i Danmark’.

Fosfor er en begraenset ressource, som udvindes i
miner fra ganske fa lande i verden. Desuden er de
stgrste mineralske forekomster af fosfor forurenet
med tungmetallet cadmium. Derfor er det ngdvendigt
at sikre, at vi bruger det fosfor, vi har, fornuftigt, ved at
recirkulere sa meget som muligt.

| Danmark har vi fosforlofter, der seetter en greense
for, hvor meget fosfor der ma bringes ud pa
markerne25. Biokuls indhold af fosfor er begreensende
for, hvor meget biokul der kan bringes ud pa
markerne. Da fosfor fra biomassen opkoncentreres
under pyrolyseprocessen, vil biokullets fosforindhold
afhaenge af, hvor meget fosfor der er i biomassen. En
del af fosforen i biokullet vil veere plantetilgeengeligt
pa kort sigt, mens den resterende del forventes at
blive plantetilgeengeligt pa laengere sigt26. Det kan
derfor forventes, at det vil veere ngdvendigt at tilfgre
fosforholdig gagdning til markerne de ferste ar,
hvorefter biokullet de fglgende ar vil frigive fosfor.

Temperaturen i pyrolyseanleegget er afggrende for,
hvor hardt fosfor bindes i biokul. Ved hgje
temperaturer bindes fosforen hardt, og det kan ga ud
over plantetilgeengeligheden. Omvendt vil der ved
lavere temperaturer ske en kulstofbinding, der er
mindre stabil samt en mindre stabil binding af fosfor.

| afrapporteringen fra ekspertgruppen for gran
skattereform anslds det, at der pga. fosforlofterne kan
udbringes 0,8 mio. ton CO2e fra biokul, hvis der
bruges afgasset biomasse fra biogasanleeg??. Det
skyldes, at gylle har et hgjt indhold af fosfor, som
dermed bliver en gvre greense for, hvor meget biokul
der kan udbringes. Disse fosforlofter er vigtige at
holde fast i, da vi bade skal sikre, at vi passer pa den
fosfor, vi har, og at der ikke sker udvaskning til
vandmiljget. For andre biomasser som halm eller tree
med lavere fosforindhold vil der kunne udbringes
stagrre maengder biokul, men hvis der viser sig at veere
miljgfarlige stoffer i biokul, vil de negative effekter
dermed blive stgrre. Samtidig bgr tree og andre
biomasser med lang radnetid ikke pyrolyseres. Det
kommer vi neermere ind pa i afsnittet 'Potentiale for
biokulproduktion i Danmark’.

Biokul kan ifglge 'Videnssyntese om biokul i dansk
landbrug’ ogsa optage naeringsstoffer fra jorden,
hvilket kan pavirke mikroorganismer negativt, da de
ikke far adgang til de ngdvendige neeringsstoffer2s.
Dette er en af arsagerne til, at Radet for Grgn
Omstilling mener, at det er ngdvendigt at afvente de
langsigtede markforsgg, der er igangsat, sa det sikres,
at biokul ikke har negative effekter pa jord og
afgrader.

Overordnet set er det vaesentligt, at neeringsstofferne
fra biomasse, der pyrolyseres, fares tilbage til
markerne. Biokul bar f.eks. ikke stgbes ind i beton
eller deponeres i tidligere kulminer.

gget efterspergsel pd biomasse

Vi har en begraenset meengde biomasse til radighed i
Danmark og globalt. Klimaradet har i deres
statusrapport fra 2023 vurderet, at der er hgj risiko
forbundet med at na reduktionspotentialet pa 2 mio.
ton CO2 i 2030 fra pyrolyse, da det vil kraeve store
maeengder biomasse, som der i fremtiden vil komme
konkurrence om29. Det er derfor vigtigt grundigt at
overveje, hvilke typer biomasse der skal bruges i
pyrolyseanlaeg.

Vi skal bruge biomasse til mange forskellige
funktioner, nar vi gar vaek fra at bruge fossil olie og
gas til vores produkter og industri. Halm er for
eksempel efterspurgt til foder og til biogasproduktion,
det kan bruges som byggemateriale, men har ogsa en
jordforbedrende og CO2-lagrende effekt, hvis det far
lov at blive pa marken. Derfor er der en risiko ved at
opbygge en pyrolysesektor, der er afhaengig af store
meaengder biomasse, som kunne have udfyldt andre og
maske mere veerdifulde funktioner.

| Aftale om et Grgnt Danmark’ fremhaeves halm,
afgasset biomasse fra biogasproduktion, treerester og
den treeholdige del af haveaffald som det danske
biomassegrundlag til pyrolyses30.

Det Nationale Biogkonomipanel vurderer, at der
potentielt kan veere flere restbiomasser end dem, vi
udnytter i dag. Men Biogkonomipanelet skriver ogs3,
at pyrolyse af restprodukter bgr veere sidste led i
udnyttelsen, efter biomassen har veeret udnyttet som
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f@devarer, i bioraffinaderier, brugt til materialer,
kemikalier eller foder fgrst31. Sa selvom vi finder ud af
at udnytte restbiomasser, der ikke udnyttes i dag, skal
biomasse udnyttes, hvor vi som samfund kan fa mest
ud af ressourcen.

Det er derfor vigtigt, at der i pyrolyseanlaeg bruges
restprodukter fra landbruget, der har en kort radnetid,
og hvor neeringsstofferne kan fagres tilbage til
markerne.

@kologi og biokul

@kologer ma indtil videre kun bruge biokul lavet af
planterester, og ikke fx biokul lavet af afgasset gylle32.
@kologer har i nogle dele af landet sveert ved at skaffe
fosfor, og mange gkologer bruger i dag halm som
jordforbedrende middel. Hvis der kommer
konkurrence om halmen, kan det ga ud over
dyrevelfeerden, da halm i husdyrbrug bruges som
dybstrgelse i f.eks. grisehytter og dybstrgelsesstalde
hos kveegbrugere. | gkologisk jordbrug far mange
landmeend ogsa deres neeringsstoffer fra afgasset
biomasse. Hvis dette i stedet sendes i pyrolyseanleeg,
kan det ga ud over tilgaengeligheden af naeringsstoffer
for gkologerne.

Der kan dog ligge visse fordele i, at pyrolyse kan gagre
det nemmere at transportere fosforressourcen via
biokul mellem landsdele. | biokul er fosforen
opkoncentreret. Derfor vejer og fylder det mindre
sammenlignet med afgasset biomasse med samme
fosforindhold. P& Sjaelland er der mange planteavlere,
og det giver en regional mangel pa fosfor, mens
Jylland har mange produktionsdyr, og dermed et stort
overskud af fosfor pga. gyllen. Pyrolyse kan altsa
potentielt gare fosfor nemmere og billigere at
transportere over afstande.

Importeret biomasse og LULUCF-regnskab

Danmarks forbrug af biomasse til energisektoren
ligger allerede i dag tre gange over det forbrug, FN’s
klimapanel anser for at veere beeredygtigt, samtidig
med at to tredjedele af treeet importeres3s. Som naevnt
forventes efterspgrgslen pa biomasse at stige globalt.
@dget efterspgrgsel forventes ogsa at gge priserne pa
biomasse, samtidig med, at der vil veere omkostninger
ved at transportere biomasse fra land til land.

| afrapporteringen til gran skattereform har
ekspertgruppen regnet pa et potentiale fra importeret
tree pa 38 mio. ton CO2e34. Dette potentiale er for det
farste problematisk, da Danmarks import af biomasse
i forvejen ligger for hgjt. For det andet er import af
biomasse til pyrolyse, uanset om det er halm eller tree,
problematisk, da det flytter klimaregningen over til
eksportlandene.

Effekterne af pyrolyse i det danske klimaregnskab kan
vaere meget forskellige afheengigt af biomassens
oprindelse og hvor pyrolyse-olie og -gas anvendes.
Ved pyrolyse af importeret tree tilfalder klimafordelen
af biokul det land, hvor biokullet lagres, og ikke det
land, hvor biomassen kommer fra. Eksportlandet ma i

stedet treekke tabet af kulstoffet i det eksporterede
tree fra i deres sdkaldte LULUCF-regnskab. Det
betyder, at selvom det danske klimaregnskab
forbedres med det tilfgrte biokul, vil det forveerre
eksportlandets LULUCF-regnskab. Alene derfor er det
vigtigt at undga yderligere import af biomasse fra
udlandet - herunder iseer tree.

Tilsvarende tilfalder klimafordelene ved pyrolyse-olie
og gas dem, der anvender den - herunder fx.
international skibsfart, som iflg. UNFCCC'’s regler ikke
skal opggres af nationalstaterne. Danmark vil sadledes
ikke kunne medregne effekten af dansk produceret
pyrolyse-olie, der anvendes af danske skibe i
international sgfart.

Endelig er der risiko for, at staten kommer til at beere
en stor del af regningen, hvis landbruget tillades at
modregne biokul-tilfgrsel til jorden i dets udledninger
en til en. Staten beerer iflg. EU’'s LULUCF-regler
ansvaret for faldet i naturlige kulstoflagre fra den
biomasse, der anvendes til pyrolyse. Dette lagertab
kan i lange perioder veere stgrre end det nye lager af
biokul - iseer hvis der anvendes biomasse med lang
radnetid som tree eller afgasset biomasse fra
biogasanleeg.

Carbon farming, kulstofcertifikater og

kulstofkreditter

Der er endnu en raeekke uafklarede spgrgsmal i
forbindelse med biokul og pyrolyse. | den forbindelse
er det relevant at naevne kulstofcertifikater og
kulstofkreditter, der ogsa kaldes klimakreditter.

Der findes overordnet set to typer kreditter, enten
undgaede udledninger, eller lagring af kulstof.
Undgaede udledninger kan f.eks. vaere, at en skovejer
betales for ikke at feelde sin skov. Lagring vil sige, at
der fjernes CO2 fra atmosfeeren i kortere eller leengere
tid, f.eks. ved at rejse skov. Det er sveert at bevise at
salget af kreditten rent faktisk har fert til undgdede
udledninger, og der er set flere eksempler pa
svindel3s,

Markedet for klimakreditter har hidtil veeret
ureguleret, og det er sveert at sikre at den CO2 effekt,
man betaler for, rent faktisk finder sted. Derfor har EU
forsggt at regulere markedet ved at lave en frivillig
ramme for certificering af kulstoflagring. Den sakaldte
Carbon Removal Certification Framework (CRCF) blev
vedtaget af Europa Parlamentet i april 2024. Der er
dog stadig en reekke udfordringer ved certificeringen.
CRCF omfatter permanent lagring af kulstof i
undergrunden, men ogsa kulstoflagrende dyrkning,
sakaldt carbon farming i landbruget og lagring i
produkter sasom tree i byggeri.

Det kan give god mening at standardisere certificering
for permanent lagring af CO2. Men det er
problematisk, hvis ikkepermanente lagringsformer
som kulstoflagrende dyrkning og kulstoflagring i
produkter ogsa kommer til at indga. Der er stor forskel
pa, hvor permanent kulstoflageret er, afheengigt af om
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CO2 er lagret i undergrunden, eller om en landmand i
en periode udgver plgjefri dyrkning for at undga
udledninger. Derfor er det ogsa en udfordring, at
carbon farming kan certificeres, da den lagring der
opnas, ikke er permanent. Lagringstiden vil ofte veere
kort, typisk ikke leengere end fa ar. Samtidig er
lagringen reversibel, dvs. der er risiko for
genudledning. Ved plgjefri dyrkning, vil det lagrede
CO2 f.eks. frigives, hvis marken efterfglgende plgjes,
ligesom at skov kan feeldes eller der kan opsta
stormfald eller skovbrande.

| CRCF er det endnu uafklaret, hvordan biokul skal
kunne certificeres, men det er noget af det, der skal
afklares i den efterfglgende processe.

| Radet for Gren Omstilling mener vi ikke, at der bar
forega handel med kulstofkreditter for ikke-
permanente kulstofoptag, da det risikerer at forhindre
reel klimahandling. | stedet bgr hver sektor have
reduktionsmal, som ikke kan undgas ved at kabe
reduktioner i andre sektorer.

| naeste afsnit vil vi yderligere komme ind pa
udfordringerne i, hvor veerdien for biokullet ligger.

@konomisk perspektiv

Pyrolyseanleeg er dyre. Prisen for et pyrolyseanlaeg er
ifglge Energistyrelsens teknologikatalog 21 mio. euro
for et typisk anleeg med en levetid pa mellem 20 og 25
ar37. Det svarer til cirka 156 mio. kroner for et anlaeg.
Ifglge en rapport udgivet af Seges Innovation, vil det
veere ngdvendigt, at der betales for kulstoflagringen i
biokul38. Derfor er spgrgsmalet om, hvem der skal
tjene pengene pa biokullet ogsa veesentligt. Er det
pyrolyseanlaegget, landmanden eller en mellemmand?
Det er vigtigt at fa afklaret de gkonomiske aspekter af
pyrolyse inden staten begynder at investere store
belgb i teknologien.

Landmeaendene leverer biomasse til pyrolyseanleeg, og
mister derfor noget kulstof i deres jord. Til gengeeld far
pyrolyseanlaegget en veerdi i form af energi og biokul,
som kan seelges. Men skal landmeaendene kabe
biokullet? Eller modtage penge for at udbringe det?
Eller skal handlen ske ud fra en andelstanke, hvor
landmeendene er medejere af pyrolyseanleeg? Disse
spgrgsmal er endnu uafklarede, men vaesentlige, hvis
det bliver besluttet at ga videre med stattepuljen pa
10 mia. kr. til pyrolyse, som ’Aftale om et Grgnt
Danmark’ lzegger op til. Radet for Grgn Omstilling
mener at det er ngdvendigt at kende milg- og
klimakonsekvenserne ved pyrolyse og biokul inden der
investeres sa store belgb i en ny teknologi.

“Det er et stort sats at man vil
haenge landbrugets
klimahandling op pd pyrolyse,
og bruge 10 mia. kroner pa en
teknologi, der stadig kan stilles
sd mange sporgsmadl til.”

Trine Langhede

Radgiver for fadevarer og bioressourcer, Radet for Grgn
Omstilling

Radet for
Gron
Omstilling

Radet for Grgn Omstilling er en uafhaengig non-profit
miljgorganisation, der har radgivet om den grgnne omstilling
i mere end tre artier. Som en gran lgsningstank vil vi levere
konkrete, realiserbare og ambitigse lgsningsforslag, der kan
accelerere omstillingen til et absolut beeredygtigt samfund.

Radet for Gren Omstilling modtager statte fra European
Climate Foundation til vores arbejde for ambitigse
klimatiltag pa fedevare- og landbrugsomradet i
Danmark og EU.

Mere viden

Nye veje for biomasse:
rgo.dk/projekt/nye-veje-for-biomasse

Carbon farming - en vigtig brik i den granne omstilling
af landbruget?:
rgo.dk/udgivelse/carbon-farming-en-vigtig-brik-i-den-
groenne-omstilling-af-landbruget/

Foder til fade Il - En ny vej for dansk
landbrugsproduktion og fedevareforbrug inden for
planetens graenser:
rgo.dk/udgivelse/fra-foder-til-foede-ii-rapport/

Kontakt:
Trine Langhede, Radgiver, Bioressourcer og Fgdevarer

Telefon: 3318 1931
Mail: trinel@rgo.dk
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