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STRATEGI OG ARBEJDSPROGRAM FOR PYROLYSE

1. Indledning og sammenfatning

Danmark skal vaere klimaneutral i 2045 og have nedbragt drivhusgasudledningerne med 110 pct. i 2050
sammenlignet med 1990. Regeringen arbejder aktivt for at fremme nye teknologier, der kan lagre kulstof,
som er afggrende for at indfri klimamalene. Der er et stort potentiale i, at pyrolyse kan bidrage til lagring
af CO,. Ved pyrolyse er det muligt at omdanne forskellige typer biomasse til kulstofholdigt biokul, der
kan lagres i arhundreder i landbrugsjord og derved reducere udledningerne i landbrugssektoren. Derfor
arbejder regeringen for, at pyrolyse hurtigst muligt kan bidrage til indfrielsen af 70 pct. malet i 2030 i
forhold til 1990, herunder sektormalet for skov- og landbrugssektoren pa 55-65 pct. reduktion, samt
regeringens mal om klimaneutralitet i 2045 og 110 pct. reduktion i 2050.

Flere virksomheder i Danmark udvikler pyrolyseteknologi, og der er etableret en rackke anlaeg til at
afprgve teknologien. Med Strategi og arbejdsprogram for pyrolyse vil regeringen accelerere den udvikling,
der allerede er i gang. Det er regeringens vision, at teknologien pa sigt skal levere drivhusgasreduktioner
pa markedsvilkar. For at opna denne vision er der behov for at nedbryde en raekke eksisterende barrierer,
der hindrer en opskalering af pyrolyse, sa pyrolyseteknologi i de kommende ar kan fa en vigtig rolle i den
grenne omstilling. Regeringen iveerksaetter derfor en samlet strategi og arbejdsprogram med tiltag pa
tveers af tre indsatsomrader, som skal gere vision til virkelighed.

Strategi og arbejdsprogram for pyrolyse er en opfglgning pa Aftale om gren omstilling af dansk landbrug

Boks 1

af den 4. oktober 2021 (landbrugsaftalen), hvor det blev aftalt at udarbejde strategier for indfrielsen af
de tekniske reduktionspotentialer i landbruget (udviklingssporet), herunder brun bioraffinering (fx pyro-

Kgreplan

Indsatsomrade 1:
Klar og enkel
regulering

+ Fastseettelse af klar og enkel
regulering indenfor EU-retten for
udbringning af biokul fra medio
2026.

+ Stgrre klarhed over placerings-
muligheder for pyrolyseanlaeg
gennem andring af planloven fra
1. januar 2025.

+ Undersggelse af dannelse, ind-
hold og nedbrydning af miljgska-
delige stoffer i forbindelse med
pyrolyseprocessen og produktio-
nen af biokul frem mod 2026.

+ Afdaekning af evt. miljgmaessige
og agronomiske effekter gennem
flerarige markforsgg.

+ Styrket vejledning af kommuner
gennem vejledende udtalelse om §
19-tilladelser fra ultimo 2024 samt
vejledning om miljggodkendelser.

+ Etablering af en pyrolyse taskforce,
der koordinerer implementering af
regeringens indsatser og inddrager
en felgegruppe bestaende af rele-
vante aktgrer.

Indsatsomrade 2:
Styrket incitament til
udbredelse

+ Etablering af tilskudsordning til

biokul, der lagres i landbrugsjord,
fra 2027.

+ Prioritering af midler til forsk-

ning, udvikling og demonstration
af pyrolyseteknologien ifm. et
kommende grgnt forsknings- og
innovationsudspil.

+ Vejledning om fortraengnings-

faktorer ved indberetning af
pyrolysebaserede braendstoffer
til opfyldelse af det nationale
CO,-fortraengningskrav.

+ Stptte Europa-Kommissionens

arbejde for implementering af et
hensigtsmaessigt og troveerdigt
feelleseuropaeisk certificeringssy-
stem for kulstoffjernelse i EU.

+ Analyse af muligheder for at mal-

rette CAP-stgtte til anvendelse af
biokul i landbruget i den naeste
CAP-reformperiode.

lyse). Pyrolyseteknologien er sidste udestaende strategi i udviklingssporet.

o Indsatsomrade 3:
Klimaeffekt og
S  emissionsopgerelse

+ Udvikling af emissionsfaktor

for biokul mhp. indregning i den
danske drivhusgasopggrelse fra
2027.

+ Maling af metanudslip i 2024 og

fastseettelse af emissionsfaktor
for pyrolyseanlaeg i 2025.

+ Udarbejdelse af vidensyntese om

alternative lagringsmuligheder
for biokul senest i 2025.

+ Bidrage til IPCC-metoderapport

om Carbon Dioxide Removal
Technologies og revision af
IPCC-retningslinjer for at inklu-
dere flere lagringsmuligheder i
klimaregnskabet.
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Klar og enkel regulering

En central barriere pa pyrolyseomradet er, at gaeldende regulering ikke er indrettet med biokul for gje. |
dag forudsaetter udbringning af biokul pa landbrugsjord ofte en tilladelse efter miljgbeskyttelseslovens
§ 19. Arsagen er, at biokul indeholder stoffer, der kan vaere skadelige for miljget, f.eks. stoffer der dannes
i pyrolyseprocessen eller er indeholdt i den anvendte biomasse, og anvendelsen skal i dag vurderes i
hvert enkelt tilfaelde. Kommunerne traeffer lokalt afggrelse om tilladelser, og der findes ikke en standar-
diseret administrativ proces.

Manglen pa ensartet administrativ praksis vanskeligger savel udbredelse af pyrolyseteknologi som
anvendelse af biokul i stgrre skala. Regeringen gnsker derfor at etablere grundlaget for en klar og enkel
regulering og har derfor afsat i alt 101 mio. kr. hertil med midler fra Forskningsreserven for 2023 og
2024. Pa den korte bane gennemfgres miljgforsgg, der skal undersgge dannelse, indhold og nedbryd-
ning af miljgskadelige stoffer i forbindelse med produktion af biokul. Forsggene vil tilvejebringe viden
frem mod medio 2025, der vil danne grundlag for fastsaettelse af klare og enkle lovgivningsmaessige
rammer for anvendelse af biokul fra medio 2026, sa vidt det er muligt i overensstemmelse med EU-ret-
ten. Forskningsmidlerne gar ogsa til at undersgge eventuelle langsigtede agronomiske og miljgmaessige
sideeffekter af lagring af biokul pa landbrugsjord under danske forhold.

Regeringen vil endvidere tilpasse planloven, s& kommuner fremover skal udarbejde retningslinjer for
beliggenheden af pyrolyseanlaeg og dermed skabe stgrre klarhed over placeringsmuligheder for pyroly-
seanlaeg, ligesom det allerede er tilfeeldet for biogasanleeg i dag.

Det er vigtigt for regeringen, at de reguleringsmaessige rammer udvikles med inddragelse af branchen
og andre relevante aktgrer, da et effektivt samarbejde vil understgtte kommercialiseringen af pyrolyse-
omradet. Regeringen etablerer derfor en tvaerministeriel pyrolyse taskforce, der har til formal at koordi-
nere og sikre fremdrift i implementeringen af regeringens kgreplan for pyrolyseomradet samt inddrage
et NEKST-implementeringsforum for pyrolyse bestdende af relevante aktgrer.

Styrket incitament til udbredelse

Der er i dag ikke et tilstraekkeligt gkonomisk incitament til at producere og lagre biokul i landbrugsjord
og derigennem reducere drivhusgasudledningen i landbruget. Med Aftale om et Grgnt Danmark af den
24. juni 2024 la=gger regeringen og parterne i den grgnne trepart op til, at der fra 2027 opstilles en til-
skudsordning med godt 10 mia. kr. til lagring af biokul produceret ved pyrolyse frem mod 2045.

Derudover vil regeringen prioritere midler til forskning, udvikling og demonstration af pyrolyseteknolo-
gien i forbindelse med et kommende grgnt forsknings- og innovationsudspil for at understgtte en acce-
leration af pyrolyseteknologien frem mod 2030.

Pyrolyseteknologi kan blive mere konkurrencedygtig, nar de grenne energiprodukter, der dannes ved
produktion af biokul, kan afsaettes. Pyrolysegas og -olie er restprodukter, som kan forarbejdes til
hgjveerdi-produkter, der udggr alternativer til andre hgjveerdibraendsler. Grgnne breendstoffer baseret pa
pyrolysegas og -olie vil kunne anvendes mod malopfyldelsen af eksempelvis CO,e-fortraengningskravet
i vejtransporten. Nye pyrolysebaserede braendstoffer vil skulle certificeres under en af Europa-Kom-
missionens godkendste frivillige ordninger. Energistyrelsen kan yde vejledning omkring de geeldende
anvendelsesmuligheder.

Der er i dag ikke klare retningslinjer for certificering af biokul eller potentialet for lagring af CO, med
biokul. Regeringen vil derfor stgtte Europa-Kommissionens arbejde for et hensigtsmaessigt og trovaer-
digt feelleseuropaeisk certificeringssystem for kulstoffjernelse i EU, samt den efterfglgende udvikling af
metodologier.
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Figur 1

Tidshorisont for
implementering af
initiativer

Klimaeffekt og emissionsopgerelse

De samlede klimaeffekter ved pyrolyse afhaenger af forskellige faktorer. Der er i dag ikke klarhed over
klimaeffekten ved at lagre biokul i landbrugsjord. Konkret mangler der en dansk metode til at opggre kli-
maeffekten forbundet med anvendelse af biokul, der lagres i landbrugsjord. Derfor kan klimaeffekterne fra
lagring af biokul for nuvaerende ikke indregnes i den danske drivhusgasopggrelse. Regeringen har igangsat
et arbejde med at udvikle en metode til at opggre klimaeffekten for biokul lagret i landbrugsjord. Metoden
forventes at veere udviklet i 2026 og kunne indregnes i klimastatus og -fremskrivning fra 2027.

Der er en risiko for, at pyrolyseanlaeg frigiver metan som led i produktionsprocessen. Regeringen har
derfor igangsat et maleprogram i 2024, hvor eventuelle metanemissioner fra pyrolyseanlaeg undersgges
og dokumenteres naermere, sa der efterfplgende kan tages stilling til behovet for at fastsaette graense-
veerdier for metanudslip.

Regeringens initiativer skal implementeres over de kommende ar, jf. figur 1. Der foretages et politisk
genbesgg i 2026/2027 for at fglge op pa implementeringen.

Aktivitet 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Indsatsomrade 1: Klar og enkel regulering

Afklaring af dannelse af miljgskadelige stoffer Forsggsdesign > Miljsforsag [ ) >

Undersggelse af agronomiske effekter Forsggsdesign > Flerérige markforsgg med érlig afrapportering (1. fase) 2. fase

Ensartet regulering for udbringning af biokul ‘ Styrket vejledning af myndigheder mv.

‘ mﬂ:ﬁ :" E;"'e“iﬂe.“""“" & Nye regler implementeret

Sterre klarhed over placeringsmuligheder for pyrolyseanlaeg ‘ Zndring af planlov > Nye jer for af

Indsatsomréde 2: Styrket incitament til udbredelse

T " N Grgn
@konomisk incitament til anvendelse af biokul :

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

i Statsstgtte: Diallog med Europa- A

Klarhed om muligheder for brug af pyrolyse-braendstoffer ‘ j om af ift. €O,

Hensigtsmaessig EU-ramme for klimakreditter ing af EU certificerit for herunder certificering af biokul

Indsatsomrade 3: Klimaeffekt og emissionsopgerelse

Fastsettelse af emissionsfaktor for biokul Scoping Metodeudvikling ing i Kli og ivni

Fastseettelse af emissionsfaktor for pyrolyseanlaeg "ﬁyirie;ﬂl;riinig" 7\/\

Alternative lagringsmuligheder for biokul ‘ Vidensyntese ) IPCC-metoderapport om bl.a. CCUS og CDR Evt. revision af IPCC-retningslinjer
Koordinering af indsatser og fremdrift samt inddragelse af relevante aktgrer _

Politisk genbesgg

Reduktionspotentiale for biokul ved pyrolyse

| Aftale om grgn omstilling af dansk landbrug fra 2021 blev der sk@gnnet et teknisk reduktionspotentiale
for biokul ved pyrolyse pa 2 mio. ton CO, i 2030. Skgnnet i aftalen er baseret pa en vurdering fra Klimara-
det, der beror p& en teknisk rapport fra DTU' ud fra skén over CO,-effekten ved at omdanne en tredjedel
af det samlede danske biomassegrundlag til biokul. Det tekniske reduktionspotentiale er genbesggt ifm.
regeringens Strategi og arbejdsprogram for pyrolyse ud fra en betragtning om, at det primaert vil veere
omfanget af tilgaengeligt areal til udbringning og geeldende miljgregulering, der udger tekniske begraens-
ninger for det langsigtede potentiale. Der skgnnes pa den baggrund et stort teknisk potentiale for biokul
ved pyrolyse p& mellem 0,8 - 38 mio. ton CO, afhaengigt af biomassetypen, jf. afsnit 3.2.

Som det fremgar af Aftale om gren omstilling af dansk landbrug vil realisering af potentialet pa kort sigt
dog bl.a. kreeve udbredelse af teknologien. Som ved andre teknologier forventes det, at udbygning af
pyrolyseanlaeg vil ske gradvist, i takt med at der opnas kommerciel erfaring med teknologien, hvorfor
udbredelse af teknologien skgnnes at vaere en begransende faktor for realisering af effekter i 2030, jf.
afsnit 3.3. Det skgnnes derfor med betydelig usikkerhed, at stgtte til lagring af biokul kan medfgre til en
udbygning af pyrolyseanlaeg fra ca. 30 MW produktionskapacitet i 2024 til 120-680 MW produktionska-
pacitet i 2030 og 320-3400 MW kapacitet i 2035. Den skgnnede udbygning svarer til CO,-effekter pa 0,1

- 0,7 mio. ton i 2030, med et middelret skgn pa 0,3 mio. ton CO, i 2030. Yderligere udbygning af kapacite-
ten frem mod 2035 skgnnes at kunne lede til CO,-effekter pa 0,3 - 3,5 mio. ton med et middelret skgn pa
1,2 mio. ton CO, i 2035.

Klimaradet henviser til DTU's tekniske potentiale i rapporten Kendte veje og nye spor til 70 procents reduktion fra 2020.



STRATEGI OG ARBEJDSPROGRAM FOR PYROLYSE 7

2. Beskrivelse af
rolyseteknologien

Pyrolyse er betegnelsen for nedbrydning af materiale gennem opvarmning under iltfrie forhold. Nar
organisk materiale behandles ved tilstraekkelig hgje temperaturer, bliver en del af biomassen omdannet
til biokul, som er et fast materiale med et hgjt indhold af kulstof. Hertil produceres en energiholdig gas,
sakaldt pyrolysegas, der ved nedkgling kan blive til pyrolyseolie. Bade pyrolysegas og -olie kan karakteri-
seres som grgnne energiprodukter og har potentiale til at erstatte fossile braendsler.

Biokul kan lagres i arhundreder med meget begraenset afgivelse af CO,, i modsaetning til den oprindelige
biomasse, der nedbrydes hurtigere. Ved udbringning af biokul pa landbrugsjord kan kulstoffet lagres i
jorden og derved reducere udledningen af CO, til atmosfaeren, som illustreret i figur 2.

Figur 2

lllustration af veerdikeeden ~ r-------------"---"---"---"-~---------- - S L L e L S LG LI L L,
k)] Anvendelse af pyrolysegas og
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n Mullghed for raffinering

€O, fra Qﬁ
atmosfaeren I, Mulighed for anvendelse
Pyrolyseanlaeg |@ n

optages i planterne som braendsel i industrien

Ao

=5

Q

& l

via fotosyntese w’ A Biokul
Organisk
biomasse
______________ N a—

Andre anvendelsesmuligheder

. Biokul spredes pa marken
og lagrer kulstof

Pyrolyse er en fleksibel teknologi, hvilket indebaerer, at stort set alle typer biomasse i princippet kan
bruges som ramateriale til pyrolyse. Muligt ramateriale kan bl.a. omfatte halm, afgasset biomasse fra
biogasproduktion, traefraktionen fra have- og parkaffald, spildevandsslam og fiberfraktionen fra bioraf-
finering af graes. Faelles for disse typer af inputmateriale er, at de kan betragtes som affalds-, rest- eller
biprodukter, hvoraf en del allerede bringes ud pa landbrugsjord i dag.
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2.1. Anvendelse af biokul i landbrugsjord

Pyrolyseprocessen varierer i praksis, afhaengig af hvilken specifik teknologi der benyttes til fremstilling
af biokul. Ved sékaldt langsom pyrolyse skgnnes omkring 30-60 procent af biomassens kulstofindhold
bundet i biokullet. En mindre del af kulstoffet i biokullet nedbrydes relativt hurtigt og frigives derved til
atmosfaeren igen, men stgrstedelen af kulstoffet nedbrydes langsomt over arhundreder. Biokullets egen-
skaber afhaenger af mange faktorer sdésom den anvendte type af biomasse, temperaturen og opholdsti-
den i pyrolyseanlaegget.

Ved udbringning pa landbrugsjord kan biokullet indarbejdes i de gvre jordlag og kulstoffet lagres lang-
varigt. Hvis restbiomasser anvendes til produktion af biokul, kan det potentielt bidrage til at recirkulere
naeringsstoffer (sdsom fosfor), nar biokullet udbringes pa marken. Hertil har nogle undersggelser vist,

at tilfgrsel af biokul f.eks. kan forbedre jordens evne til at holde pa vand og sge tilgaengeligheden af
naeringsstoffer i jorden. Biokul indeholder dog ogsa stoffer, der er miljg- og sundhedsskadelige, og som
kan vaere begraensende for anvendelsen, hvis koncentrationen er for hgj. Det kan eksempelvis vaere
tungmetaller, der stammer fra den anvendte biomasse eller stoffer dannet i pyrolyseprocessen. Derfor er
det afggrende, at biokullet overholder relevante miljgkrav.

2.2. Anvendelse af pyrolysegas og -olie

Bade pyrolysegas og -olie, der produceres pa baeredygtig biomasse, karakteriseres som grgnne
energiprodukter i henhold til IPCC's retningslinjer. Safremt anvendelsen af pyrolysegas og -olie
erstatter afbraendingen af fossile braendsler, medfgrer det saledes CO,-reduktioner som fglge af
fortraengningseffekt.

Grgnne breendsler er fritaget for CO,-afgift, hvilket gger tilskyndelsen til at anvende VE-braendstoffer
frem for fossile braendsler, herunder pyrolysebaserede braendsler. Gassen og olien kan anvendes til
forskellige formal, men opgradering er ofte en forudsaetning for, at produkterne kan bruges til at erstatte
fossile alternativer. En del af pyrolysegassen kan blive anvendt pa selve pyrolyseanlaegget til at produ-
cere den ngdvendige procesvarme til tgrring og opvarmning af biomassen. Herefter kan overskydende
gas eller olie anvendes til andre formal, eksempelvis til at producere varme, der kan anvendes i fjernvar-
menettet til husholdninger eller procesvarme til industrien.

Pyrolysegas og -olie kan teknisk set ogsa opgraderes til grgnt breendstof, der kan anvendes i transport-
sektoren. Videreforarbejdning af pyrolyseprodukterne kraever dog stadig udvikling, demonstration og
kommercialisering. Konverteringsomkostningerne og de tekniske barrierer for anvendelse af pyrolyseo-
lie er sandsynligvis lavest i skibsfarten eller som braendsel i industrien. Markedet for anvendelse af pyro-
lysegas og -olie vurderes at have bedre forudsaetninger for at blive udviklet i takt med, at der etableres
kommercielle pyrolyseanlaeg og teknologien udbredes.

2.3. Eksisterende anlaeg i Danmark og udlandet

Flere virksomheder i Danmark udvikler og anvender pyrolyseteknologi, og der er etableret en raekke test-
og demonstrationsanlaeg, jf. figur 3 og tabel 1. Virksomhederne fokuserer pa forskellige tekniske kon-
cepter og procesdesign, hvilket bl.a. har betydning for typen af biomasse, der anvendes pa de enkelte
pyrolyseanlaeg.
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Figur 3

Oversigt over udvalgte
pyrolyseprojekter i
Danmark

Anlaeggenes UL

storrelse varierer ® 310 MW

fra 0,2 - 20 MW ® 022 MW
Udvikler Storrelse Placering Idriftsat/etableret CO: lagring (ton pr. ar)
Aquagreen ApS 0,5 MW Farevejle Ja 500
Aquagreen ApS 0,5 MW Sgndersg Ja 500
Aquagreen ApS 0,7 MW Lemvig Nej (2024) 500
Aquagreen ApS 1,4 MW Tarnby Nej (2025) 1.000
Stiesdal A/S 0,2 MW Risg Ja 275
Stiesdal A/S 0,2 MW Braedstrup Ja 275
Stiesdal A/S 2 MW Skive Ja 2.750
Stiesdal A/S 20 MW Vra Ja (2024) 25.500
Dall Energy ApS 8 MW Esbjerg Nej (2026) 4.000
Frichs ApS 2 MW Horsens Nej (2024) 2.000
Frichs ApS 6 MW Vrejlev Nej (2024) 6.000
Mash Makes A/S = Risg Ja =
Organic Fuel Technology 2 MW Skive Nej (2025) 1.500

| Europa er over 170 mindre biokul-producerende anlaeg i dag i drift med en samlet produktionskapacitet
pa ca. 75.000 ton biokul om &ret? om end markedet for salg af biokul stadig er begraenset. Biokullet
produceres dog ikke ngdvendigvis med det primaere formal at lagre kulstof, men som ga@dningsprodukt
mv. Markedet er under udvikling, og produktionskapaciteten i EU steg med ca. 50 pct. fra 2020 til 20232

2 Kilde: European Biochar Market Report 2023/2024.
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Boks 2

Modenhedstrin

2.4. Modenhed

Nye teknologier gennemgar typisk en raekke modenhedstrin som led i deres samlede udvikling. | Ener-
gistyrelsens Teknologikatalog, samt i Klimaprogrammet, bruges fire trin for at vurdere, hvor moden en
teknologi er. Pyrolyseteknologien vurderes pa nuvaerende tidspunkt at veere i overgangsfasen fra pioner
til det preekommercielle trin, jf. boks 2. Teknologimodenhed kan desuden vurderes ud fra IEA's Techno-
logy Readiness Level (TRL) skala, der omfatter i alt 11 trin til at vurdere, hvor moden en teknologi er.
Pyrolyseteknologi vurderes at ligge pé trin 7-9 p& TRL-skalaen®

1 Demonstration: Der er udviklet stgrre prototyper og teknologien er demonstreret i et relevant
miljg. Reduktionseffekten er ikke ngdvendigvis dokumenterbar. Omkostninger og effekt er for-
bundet med betydelig usikkerhed.

2 Pioner: Teknologierne er demonstreret i begraenset skala. Reduktionseffekten er ikke ngdven-
digvis dokumenterbar. Omkostninger og effektivitet er behaeftet med nogen usikkerhed, idet tek-
nologiens udbredelse er begraenset og idet teknologien stadig er under udvikling og tilpasning.

3 Prakommerciel: Teknologierne har en vis udbredelse og skala og reduktionseffekten er kendt
og dokumenterbar. Der er stadig et vaesentligt udviklingspotentiale og omkostningerne forventes
at falde yderligere ved opskalering. Der er typisk usikkerhed om den fremtidige udvikling af priser
og effektivitet.

4 Moden: Teknologierne har stor udbredelse og reduktionseffekten er kendt og dokumenterbar.
Teknologiske forbedringer ved stgrre udbredelse er marginale.

Kilde: Klimaprogram 2022 og Energistyrelsen

3 Se Energistyrelsens notat for uddybning af TRL-niveauer


https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Basisfremskrivning/kp22_oh_bilag_modenhedsanalyse_ud_fra_trl-skalaen.pdf
https://kefm.dk/Media/637995217763659018/Klimaprogram 2022.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Basisfremskrivning/kp22_oh_bilag_modenhedsvurdering_i_teknologikataloget.pdf
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2.5. lgangsatte tiltag for at fremme udbredelsen af pyrolyse

Der er allerede ivaerksat betydelige indsatser til at understgtte udbredelsen af pyrolyse i Danmark, jf. boks 3.

Boks 3

lerede iveerk i Midler til fremme af teknologier med stort reduktionspotentiale inden for landbrugssektoren

Allerede ivaerksatte tiltag Pa finansloven for 2021 er der afsat en pulje pa 194 mio. kr. til udvikling og demonstration af

for at fremme pyrolyse og . . C . .

biokul teknologier med stort reduktionspotentiale inden for landbrugssektoren. Puljen administreres
af Energistyrelsen og midlerne er tildelt til tre pyrolyseprojekter, der har fokus pa den samlede
vaerdikeede for pyrolyse, séledes at bade energiprodukter i form af pyrolyseolie og -gas og biokul
anvendes. Der vil ogsa blive gennemfgrt undersggelser af biokuls miljgpavirkning og ggdnings-
veerdi. Midlerne er finansieret af Den Europaeiske Union under NextGenerationEU.

EU-midler til fremme af brun bioraffinering

Parterne bag Landbrugsaftalen har afsat 196 mio. kr. i 2023-24 til pyrolyseomradet, som tilveje-
bringes gennem EU-fonden Fonden for Retfeerdig Omstilling, som udmgntes gennem Erhvervs-
styrelsen. Knap 38 mio. kr. gar til etablering af et nordjysk projekt. Gennem projektet forventes
det, at 2 virksomheder og ét universitet modtager stgtte til rddgivning og til opbygning af test- og
demonstrationsanlaeg inden for brun bioraffinering. De resterende midler er genannonceret i
august 2024.

Pulje til innovative grgnne energiteknologier

Pa finansloven for 2023 blev der reserveret 50 mio. kr. under Det Energiteknologiske Udviklings-
og Demonstrationsprogram (EUDP) til projekter inden for pyrolyseteknologi, som har til formal at
reducere udledningen af drivhusgasser i landbruget. Midlerne blev delvist udmgntet i december
2023 til et projekt, der vil demonstrere og optimere mikrobglge-cracking af biomasse til bioolie
og biokul i fuldskala. Endvidere stgttes et projekt til udvikling af beton med et lavere klimaaftryk
gennem udnyttelse af biokul fra pyrolyse.

T|Iskud til biokul-projekter gennem GUDP med forskellige formal:
Grgnt Udviklings- og Demonstrationsprogram (GUDP) har givet stgtte til projektet Grass
Biochar med 6 mio. kr. Formalet med projektet er gennem en kombineret DampTegrrings- og
Pyrolyseproces (DTP) at udvinde energi fra graespulp fra graesproteinproduktion, ligesom der
skal produceres aktivt kul som et hgjvaerdiprodukt. Projektet blev afsluttet i december 2023.

Gennem tilfgrsel af biokul produceret af halm og trae at forbedre sandede markers evne til at
tilbageholde vand til planterne, at ggre det muligt for plantergdderne at traenge dybere ned
og opbygge CO,-lager i jorden (BioAdapt, 7,9 mio. kr., afsluttes 2024)

Produktion af biokul af svinegylle med efterfglgende indarbejdning i jorden og demonstra-
tion af anvendelse, og med bestemmelse af reduktionspotentiale for klimaudledninger
(STABIL, 10,5 mio. kr., afsluttes 2025)

Udvikle teknologisk synergi mellem virksomhedens biogasanlag og pyrolyse mhp. forbed-
ring af energiudnyttelsen og udvikle forstaelse for hvilke former for biomasse, der egner sig
bedst til at tilga pyrolysen (Udvikling af synergi mellem biogas og pyrolyse = Fordobling af
gasudvindingen fra landbrugets restprodukter, 14,5 mio. kr., afsluttes 2025)

Anvendelse af biokul produceret af husdyrgedning som fosforgedning. P& denne méade
gnsker man at udjaevne fosforoverskuddet mellem @st- og Vestdanmark, da biochar er bil-
ligere at transportere end gylle, og samtidig opna CO,-reduktioner (PiBalance, 4,2 mio. kr.,
afsluttes 2026)

Tilskud gennem EUDP til opgradering af pyrolyseolie og -gas
Malet med projektet er at gge modenheden ved pyrolyse ved at bringe teknologien til TRL-niveau
7 (Technology Readiness Level) og reducere de forbundene risici til pyrolyseteknologi-en. Direkte
anvendelse samt opgradering af pyrolyseolie og -gas vil blive undersggt og testet i projektet. Der
er bevilliget 23 mio. kr., og projektet forventes afsluttet i 2024.
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3. CO,-effekter og
omkostningssken

3.1. CO,-effekter ved biokul

Biokul kan medfgre CO,-reduktioner, s&fremt biokullet lagres permanent. Biokul kan i princippet produce-
res pa alle typer af biomasse, men relevante biomasser til biokulproduktion er szerligt halm, biogasdige-
stat, treerester og den traeholdige del af haveaffald. Andre biomasser som gylle eller spildevandsslam vil
ogsa kunne indga i pyrolyseprocessen, men disse biomasser har et lavere potentiale for kulstoflagring,
grundet et lavere kulstofindhold. | beregning af CO,-effekten for dansk biomasse er der taget udgangs-
punkt i biomasse, der i dag anvendes til forbraending eller udbringes pa landbrugsjord.

Den danske biomasse har allerede i dag en anvendelse, der indgar i den nationale emissionsopggrelse
under LULUCF-sektoren. Halm og biogasdigestat, som i dag udbringes pa dansk landbrugsjord, medfg-
rer en midlertidig kulstoflagringseffekt i jorden. Hvis samme biomasse i stedet anvendes til pyrolyse, vil
den nuvaerende kulstoflagringseffekt af biomassen annulleres og i stedet erstattes af kulstoflagrings-
effekten fra biokullet. Ved beregning af netto CO,-effekten af biokul modregnes derfor effekter af den
alternative anvendelse, hvor biomassen udbringes pa marken.

Biomasse, der i dag anvendes til forbraending, som treeaffald, haveaffald og halm til forbraending, indgar
i opgerelsen som CO,-neutral, da der allerede opggres en CO,-udledning som fglge af at biomassen

har forladt marken eller skoven. Derfor har biomasse til forbraending hverken en udledning eller en
kulstoflagringseffekt i udgangspunktet, og der vil ikke skulle modregnes effekter fra den alternative
anvendelse.

Importeret biomasse indgar ikke i den danske emissionsopggrelse, men i emissionsopgerelsen for
landet hvor biomassen importeres fra. Derfor vil der heller ikke ved beregninger pa importeret biomasse
skulle modregnes effekter at biomassens alternative anvendelse.

Biokullet har en markant laengere nedbrydningstid i jorden end biomasse, der ikke er pyrolyseret, jf. boks
4. Den praecise nedbrydningstid for biokullet er genstand for igangvaerende forskning. Modelleringer af
nedbrydningstiden spaender mellem flere hundrede ar og ifglge visse modelleringer op til flere millioner
ar. Nogle forskningsresultater tyder p3, at omkring 80 pct. af kulstoffet i biokullet fortsat er bundet i
biokullet efter 100 ar. Til sammenligning frigives ca. 80 pct. af kulstoffet allerede i Igbet af det fgrste ar
for halm, som efterlades pa marken.

Som alternativ til udbringning pa landbrugsjord kan biokul teoretisk set ogsa lagres i gvrige under- eller
overjordiske lagre, f.eks. i visse byggematerialer, og pa den méde udgere et kulstoflager. FN's nuvae-
rende retningslinjer for opggrelse af nationale drivhusgasudledninger understgtter imidlertid ikke, at der
kan indregnes klimaeffekter fra lagring af biokul i andet end landbrugsjord.

Biokul kan ligeledes braendes til produktion af vedvarende energi, hvor biokullet séledes ikke vil udggre
et kulstoflager. Ved afbraending vil biokullet dog kunne fortraenge fossile braendsler og ad den vej have
klimaeffekt. Ulempen ved afbraending er dels, at biokul ikke laengere fungerer som permanent kulstofla-
ger, og dermed bortfalder den del af klimaeffekten, dels at neeringsstoffer typisk vil ga tabt i stedet for at
blive recirkuleret.

Biokul kan i dag ikke taelles med i den nationale emissionsopggrelse, da der endnu ikke er udviklet en
emissionsfaktor, der opggr og dokumenterer klimaeffekten ved tilfgrsel af biokul til landbrugsjord, jf.
afsnit 4.3. Indeveerende beregninger bygger derfor pa forelgbige skgn for CO,-effekter pa baggrund af
eksisterende viden om nedbrydningstider for biokul og biomasse samt gaeldende opggrelsesprincipper
for Danmarks emissionsopggrelse, jf. boks 4.
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Boks 4

Kulstoflagring i
biokul afhangigt af
biomassetype

Figur 4

Kulstoflagring i biokul
over tid afhaengigt af
biomassetype

Det er lagt til grund, at 45 pct. af kulstoffet fra biomassen bindes i biokullet, mens den resterende
maengde kulstof bliver til energiprodukter fra pyrolyse, og en lille andel gar til spilde. Sammenlig-
nes maengden af kulstof, der lagres i biokul med biomassens alternative anvendelse, er netto-kul-
stofbindingen over tid hgjest for trae og traeholdigt haveaffald samt importeret biomasse, da der
tages udgangspunkt i tree og traeholdigt haveaffald som i dag anvendes til forbraending og derfor
ikke har en lagringseffekt i LULUCF-sektoren i udgangspunktet, jf. figur 4.

Netto-kulstofbindingen af biokul ved anvendelse af halm er lidt lavere end ved anvendelse af trae
og haveaffald, da ca. 60 pct. af biomassen i dag udbringes pa landbrugsjorden, hvor den bidrager
til kulstoflagring. Digestat har den laveste netto-effekt, da alt digestat i dag udbringes pa land-
brugsjord og dermed i forvejen bidrager med en vis kulstoflagring. Den endelige CO,-effekt vil
desuden afhaenge af den anvendte biomasses kulstofindhold.

Kulstoflagring angivet i pct.

70
60

50

40

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ar
— Kulstoflagring i biokul (= netto-kulstoflagring af biokul pa trae og traeholdigt haveaffald samt importeret biomasse)
= = Kulstoflagring i jord - halm
—— Netto-kulstoflagring i biokul - halm
— = Kulstoflagring i jord - digestat
— Netto-kulstoflagring i biokul - digestat

Anm.: Det leegges til grund, at 45 pct. af kulstoffet i biomassen bindes i biokullet i &r 1. Ved beregning af netto-kulstofbindingen er der korrigeret

for den nuvaerende anvendelse af biomassen, hvor biomasse udbragt pa landbrugsjord bidrager til kulstoflagring i dag, mens biomasse anvendt

til forbreending ikke bidrager med lagring i dag. Variationer de fgrste ar skyldes overgange mellem kulstofpuljer i C-TOOL modellen, som er den
anvendte model for jordens kulstofpuljer til Danmarks emissionsopggrelse, jf. Notat om indregning af effekten af biomasse i C-TOOL/den nationale
drivhusgasopggrelse, Steen Gyldenkaerne, 2023.

Kilde: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet
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Figur 5

Teknisk potentiale for
arlige CO2-reduktioner
fra biokul inden for
fosforloftet

3.2. Teknisk reduktionspotentiale

Det tekniske reduktionspotentiale er et skgn for gvre tekniske graenser for CO,-reduktioner, hvis der

ses bort fra gkonomiske og juridiske barrierer. Det tekniske potentiale for CO,-reduktioner fra biokul
skgnnes at vaere afgreenset af, hvor meget biokul der kan udbringes pa dansk landbrugsjord i henhold

til geeldende miljgregulering. CO,-effekten pr. ton biokul afhaenger saerligt af biomassens nuvaerende
anvendelse og kulstofindholdet i den oprindelige biomasse, jf. afsnit 3.1. Skgnnet af det tekniske redukti-
onspotentiale for biokul er baseret p3, at der produceres og udbringes biokul, der lever op til de til enhver
tid gaeldende miljgregler.

| geeldende miljgregulering reguleres fosfortilfgrslen til marker gennem det sékaldte fosforloft, som saetter
en gvre graense for fosfortilfgrsel pr. hektar i gennemsnit for en given bedrift. Da biokul indeholder fosfor,
geelder fosforloftet ogsa for biokul, der bringes ud pa landbrugsjord. Derfor laegges til grund, at fosforloftet
pa sigt udger den gvre graense for, hvor meget biokul der samlet set kan udbringes pa dansk landbrugs-
jord*. Der tages i vurderingen udgangspunkt i maengden af fosfor, der kan tilfgres pa landsplan, hvilket
forudseetter, at udbringningen af biokul sker der, hvor der er overskydende areal til udbringning af fosfor.

Inden for fosforloftet pa landsplan skgnnes det, at der arligt samlet set kan udbringes 12 mio. ton biokul,
hvis biokullet er produceret pa tree, der i udgangspunktet anvendes til forbreending, svarende til en arlig
CO,-effekt pa 38 mio. ton. Det er meget usikkert, om dette niveau er muligt at na under hensyn til miljg-
og agronomiske forhold. Hvis biokullet er produceret pa halm, skgnnes der arligt samlet set at kunne
udbringes 6 mio. ton, svarende til en arlig CO,-effekt pa 12 mio. ton, jf. figur 5. For biokul produceret pa
digestat skgnnes det, at der arligt kan udbringes 0,8 mio. ton biokul, svarende til en arlig CO,-effekt pa
0,9 mio. ton. Det tekniske reduktionspotentiale afhaenger saledes i hgj grad af typen af biomasse, der
anvendes til at producere biokul, der pavirker biokullets kulstof- og fosforindhold. Der er tale om arlige
CO,-effekter, sa laenge biokullet udbringes arligt. Der er ikke taget hgjde for, at der pa sigt kan veere en
graense for den fysiske ophobning pa arealerne ved udbringning af meget store maengder biokul.

Det tekniske potentiale for udbringning af biokul er sdledes meget stort, nar det alene lsegges til grund,
at fosforreguleringen er den begraensende faktor, og der samtidig ikke skelnes mellem dansk og impor-
teret biomasse. Hvis potentialet afgraenses til biokul produceret ved danske biomasseressourcer, der
allerede i dag enten udbringes pa landbrugsjord eller gar til forbraending, vil det medfgre en vaesentlig
lavere maengde biokul og lavere CO,-effekter pa mellem 0,1 mio. ton CO, for haveaffald og op til 2 mio.
ton CO, for halm, jf. figur 5. Hvis potentialet afgraenses yderligere til kun at afspejle den biomasse, der
udbringes pa dansk landbrugsjord, reduceres potentialet til ca. 1 mio. ton biokul pr. ar og en CO,-effekt
pa 1,6 mio. ton pr. ar.

Halm
Digestat
Tree
Haveparkaffald
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mio. ton CO,
M CO, ved dansk biomasse M CO, ved fosforloft og arealbegraensning

Anm.: Fosforloftet udggr 30 kg fosfor pr. hektar. Fosfor fra udbringning af halm teeller ikke med ift. fosforloftet i dag, og derfor vil fosfor fra biokul
pé halm taelle som en yderligere fosfortilfgrsel ift. fosforloftet. Fosfor, som allerede udbringes pd marken i form af digestat, vil ikke taelle som en
yderligere fosfortilfarsel, hvis samme fosfor udbringes som biokul.

Kilde: Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet

4 Yderligere forskning i biokullets egenskaber ved udbringning pa landbrugsjord kan medfere en miljgmaessig regulering, der er mere restriktiv end fosforloftet, ligesom

fosforloftet kan blive mere restriktivt over tid.
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Der er ikke indregnet overvejelser om den optimale anvendelse af biomasse. Det er ikke muligt at skgnne
over, hvilken andel af den danske biomasse der med fordel kan allokeres til pyrolyse, da biomassen ogséa
kan anvendes til andre formal, f.eks. anvendelse af biomasse til bioraffinering og produktion af foder eller
materialer som bioplastik eller oparbejdelse af biomassen til byggesektoren. Der kan vaere gkonomiske
sével som forsyningsmaessige eller lovgivningsmaessige begraensninger i at allokere alt biomasse fra land-
brugsjord og forbraendingsvaerker til pyrolyse. Der kan f.eks. vaere begraensninger i at allokere biomasse,
der udbringes pa landbrugsjord, da der kan vaere en risiko for at udpine jorden, hvis alt biomassen fjernes.
Endelig kan der derudover veere begraensninger i forhold til import af biomasse. Der er hermed vaesentlige
usikkerheder forbundet med at skgnne over potentialet for udbringing af biokul og dermed CO,-effekter.

3.3. Sken for CO,-effekter i 2030 og 2035

Regeringen forventer, at der pa baggrund af resultater fra igangsatte forskningsindsatser kan implementeres
national regulering for anvendelse af biokul i landbrugsjord fra medio 2026. Derfor skgnnes biokul at kunne
udbringes i stgrre skala fra 2027, nar der er klarhed over de regulatoriske rammer.

Som ved andre teknologier forventes det, at udbygning af pyrolyseanlaeg vil ske gradvist, i takt med at
der opnas kommerciel erfaring med teknologien. Til at skenne over kapacitetsudviklingen frem mod
2030 og 2035 tages udgangspunkt i udviklingen af produktionskapaciteten for VE-teknologier som
biogas og stgrre solvarmeanlaeg til fjernvarmeproduktion, der er sammenlignelige i forhold til tekniske
egenskaber. Biogas og solvarme ligner i sin fysiske stgrrelse pyrolyseanlaeg, og det er ligesom ved pyro-
lyse en relativt specifik installation, hver gang et nyt anlaeg skal bygges. Det er seerligt relevant at sam-
menligne biogasanlaeg og pyrolyseanlaeg, da der bade i biogasproduktion og biokulproduktion behand-
les biomasse i stor skala, og der raffineres et gnsket slutprodukt.

For bade biogas og solvarme er der historisk observeret en modningstid pa 20 ar, for der skete en maerk-
bar kapacitetsudbygning. Det laegges dog til grund, at der ikke er behov for samme langvarige mod-
ningsfase for pyrolyseteknologi, da bade internationalt og nationalt klimafokus antages at bidrage til en
hurtigere modningsfase. Det laegges derfor til grund, at biokulproduktionen accelererer fra 2027 pba.
nuveerende demonstrationsprojekter og forskning. Safremt accelerationen pabegyndes senere, vil det
medfgre en tilsvarende lavere forventning til produktionskapaciteten i 2030.

Det er meget usikkert at skgnne over accelerationen for nye teknologier. Til at skanne over udbygningen
af pyrolyseanlaeg er der derfor taget udgangspunkt i tidligere observerede acceleration og vaekstrater for
lignende teknologier. For biogas er der observeret en gennemsnitlig arlig veekstrate pa ca. 25 pct. i tek-
nologiens accelerationsfase. Pa tvaers af sammenlignelige teknologier er den hgjeste arlige vaekstrate
observeret til at udggre 60 pct. for solvarmeanlaeg. Det antages, at accelerationen for kapacitetsudbyg-
ningen for pyrolyse vil ligge inden for dette spaend, jf. figur 6.

Det er lagt til grund, at der er en velvilje i markedet til udbygningen af pyrolyseanlaeg og en tillid til at de
identificerede barrierer er Igst inden 2027, herunder klarhed om det miljgfaglige grundlag og tilhgrende
miljgregulering, stgttemuligheder og emissionsfaktoren. Pa den baggrund skgnnes det med betydelig
usikkerhed, at der kan pabegyndes lagring af biokul fra 2027. Det kreever, at de fgrste anlaeg (udover
eksisterende demonstrationsprojekter) er feerdigbyggede og producerer biokul i 2027, hvorfor det er lagt
til grund, at kapacitetsudbygningen pabegyndes i 2025. Det er under antagelse om, at det tager to ar fra
etablering af et anlaeg pabegyndes, til anlaegget producerer biokul i fuld skala.

Der er en raekke faktorer, der kan pavirke udbygningen af pyrolyseanlaeg, der bade kan gge eller seenke
accelerationen og vaekstraten frem mod 2030. Beregningerne er derfor baseret pa et middelret skgn, og
der kan szerligt pa kort sigt forventes afvigelser. Endvidere bemaerkes, at indregningen i emissionsopge-
relsen og fremskrivninger forudsaetter, at de igangvaerende forskningsprojekter dokumenterer redukti-
onseffekterne, hvilket forventes at vaere klar til Klimastatus- og fremskrivning 2027. Potentialet og effek-
terne genbesgges ifm. indregning i Klimastatus- og fremskrivning i 2027.

Det skgnnes pa den baggrund med betydelig usikkerhed, at udbygningen af pyrolyseanlaeg kan udvikle
sig fra knap 30 MW produktionskapacitet i 2024 til 120-680 MW produktionskapacitet i 2030 og 320-
3400 MW kapacitet i 2035. Den skgnnede udbygning svarer til CO,-effekter pa 0,1-0,7 mio. ton i 2030 og
0,3-3,4 mio. ton i 2035, jf. figur 6. Det svarer til et middelret skgn for CO,-effekter ved lagring af biokul pa
0,3 mio. ton CO, i 2030 og 1,2 mio. ton CO, i 2035.



16

STRATEGI OG ARBEJDSPROGRAM FOR PYROLYSE

Figur 6

Udvikling i CO2-
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MW produktionskapacitet Mio. ton CO,e

3.500 3,5

3.000 3
2.500 2,5
2.000 2
1.500 1,5
1.000 1
500 0,5

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

-=-== Hgj veekstrate alle ar (udbringning fra 2026)
----Arlig vaekstrate fglger biogas (udbringning fra 2028)
—— Middelret skgn (udbringning fra 2027)

Anm.: Det er forbundet med betydelig usikkerhed at skgnne over udvikling i produktionskapacitet for umodne teknologier

Kilde: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet

3.4. Omkostninger og skyggepris

Produktion og udbringning af biokul skgnnes for nuvaerende at vaere forbundet med en netto-omkost-
ning, som skal daekkes, fgr biokul ved pyrolyse kan udbredes i stgrre skala. | indeveerende afsnit redegg-
res for omkostningsskgn og skyggepris for biokul ved pyrolyse.

Der er pa nuveaerende tidspunkt ikke et stgrre marked for salg af biokul eller skonomiske incitamenter til
udbringning og anvendelse af biokul pa landbrugsjord. Derfor er det lagt til grund, at biokul i dag ikke har
en veerdi i sig selv. Biokul kan dog potentielt have en jordforbedrende effekt og en ggdningseffekt, som
endnu ikke er fastlagt, og som kan variere pa baggrund af inputbiomasse og produktionsforhold.

Nettofinansieringsbehovet for produktionen og udbringning af biokul er estimeret ud fra Energistyrel-
sens Teknologikatalog for fornybare braendstoffer, herunder ift. pyrolyseanlaeggets stgrrelse og produk-
tionsmaessige egenskaber og energibalance, samt en raekke gvrige forudsaetninger for pris pa biomasse
og energiprodukter mv., som er beskrevet i boks 5.

Produktion og udbringning af biokul skennes med betydelig usikkerhed pa baggrund af de anvendte
priser for biomasse, investerings- og driftsomkostninger til pyrolyseanlagget, omkostninger til udbring-
ning af biokul og indtaegter forbundet med afsaetning af energiprodukter, for nuvaerende at have en
marginal skyggepris pa mellem ca. 1.400 og 4.000 kr. pr. ton CO, (2025-priser), jf. figur 7. Skyggeprisen
angiver den samfundsgkonomiske omkostning pr. ton CO, inde for Danmarks graenser, hvor der er taget
hgjde for den alternative CO,-lagringseffekt ved biomassens nuvaerende anvendelse. Skyggeprisen vari-
erer dermed langs kurven, afhaengigt at hvilken biomasse der antages at tages i brug, hvilket fastlaegges
af skgn for biomassernes priser. Den gennemsnitlige skyggepris over kurven skgnnes at vaere ca. 2.500
kr. pr. ton CO,, (2025-priser).
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Omkostningskurven er estimeret under en antagelse om, at der produceres biokul pa den biomasse,

der giver de laveste omkostninger pr. ton CO,-reduktion i biokullet isoleret set, dvs. hvor der ikke med-
tages den alternative kulstoflagringseffekt af biomassen. Omkostningerne varierer efter transport-
omkostninger for biomassen, hvorfor det skennes at veere dyrest at producere biokul pa importeret
biomasse. Efter anvendelse af ca. 8 mio. ton biomasse, svarende til knap 4 mio. ton CO,, sk@nnes biokul
at blive produceret pa importeret biomasse, hvorfor der sker et fald i skyggeprisen, som fglge af at

der ved biokul pa importeret biomasse ikke skal modregnes effekten af kulstoflagring fra biomassens
nuvaerende anvendelse.

Figur 7

Marginale omkostninger Kr. pr. ton CO,
pr. ton CO, for biokul ved
pyrolyse (kr. pr. ton CO,,
2025-priser) 4.000

4.500

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3.0 3,5 4,0 4,5 5,0
Mio. ton CO,

——— Stettesats: Nettofinansieringsbehov pr. ton CO, i biokul, faktorpriser

——— Skyggepris: Omkostninger pr. ton CO, i biokul korrigeret for biomasses tidligere anvendelse, markedspriser

= = = Omkostninger pr. ton CO, i biokul korrigeret for biomasses tidligere anvendelse, faktorpriser

Anm.: Figuren angiver den marginale skyggepris og netto-omkostning pr. ton CO,. Omkostningerne stiger afhaengigt af maengden af biokul, da udgif-
terne til biomasse skgnnes at stige, da der skal allokeres mere biomasse af potentielt bedre kvalitet og fra stgrre afstande. Der kommer forskellige
biomassetyper i brug til pyrolyse langs kurven, hvilket giver spring i omkostningerne pr. ton CO,. Kurven er udglattet for at mindske disse udsving.
Der er ved korrektion for biomassens tidligere anvendelse anvendt gennemsnit for biomassens nuvaerende anvendelse.

Kilde: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet

Ved stgttebehovet regnes forrentningen af biokul pr. ton CO, i biokullet isoleret set, da det ved stgtte til
lagring af biokul ikke skgnnes muligt at differentiere pba. biomassens tidligere anvendelse, hvorfor stgt-
tebehovet er lavere end de samfundsgkonomiske omkostninger pr. ton CO, (skyggepris).
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Boks 5

Beregningsforudsaetninger
for omkostningsskan
(2025-priser)

Baseret pa Energistyrelsens teknologikatalog er der taget udgangspunkt i et 20 MW pyrolyse-
anlaeg med en kapitalomkostning pa ca. 160 mio. kr. Der anvendes et afkastkrav pa 7 pct. for
anlaegsinvesteringen baseret pa estimation af det strukturelle aktieafkast.

Pyrolyseolie antages afsat i international skibsfart, hvor den kan medfgre en global CO,-fortraeng-
ningseffekt, nar pyrolyseolien erstatter fossil olie. Det forudsaettes i beregningerne, at pyrolyseolie
umiddelbart er substituerbart med fossil fuelolie (braeendselsolie). Fra 2025 reguleres skibsfarten

i EU med EU’s CO,-fortraengningskrav i skibsfarten, der er fastsat i FuelEU Maritime forordningen,
og som indebaerer 2 pct. fortraengning i 2025, 6 pct. i 2030 og 80 pct. i 2050. Herudover er CO,-ud-
ledningerne fra sgfart over 5.000 bruttoton kvotebelagte fra 1. januar 2024, safremt der sejles til
eller fra en EU-havn.

Det er i beregningerne derfor lagt til grund, at pyrolyseolien kan prissaettes som braendselsolie
tillagt CO,-kvoteprisen, som den substituerbare pris. Hertil er der fratrukket 10 pct. af prisen, som
skennes at daekke konverteringsomkostninger, ligesom der fratraekkes omkostninger til transport
og lagring af olien. Dette resulterer i en prissaetning af pyrolyseolie pa ca. 420 kr. pr. MWh i 2030
stigende til 620 kr. pr. MWh i 2050.

For pyrolysegas antages det, at den erstatter brug af ledningsgas, hvor det skgnnes, at bio-gas-
produktionen forventes at overstige det danske forbrug af ledningsgas fra 2030, jf. Klimastatus og
-fremskrivning 2024, hvorfor der ikke er en fortraengningseffekt. Vaerdisaetningen af pyrolysegas
forudseettes at folge prisen pa ledningsgas fratrukket 10 pct., som skgnnes at deekke omkostnin-
ger til etablering af separate rgr og kedler. Dette resulterer i en prissatning af pyrolysegas pa ca.
190 kr. pr. MWh.

Overskudsvarmen antages at erstatte varmeproduktion fra andre vedvarende energiformer, og
den prissaettes derfor efter varmeprisen pba. skgn fra Energistyrelsen, hvor der fratraekkes 10 pct.
til konverteringsomkostninger. Dette resulterer i et prisskon for overskudsvarme pa ca. 180 kr. pr.
MWh. | pyrolyseprocessen kan der dannes metan. Det laegges dog til grund, at danske pyrolysean-
laeg ikke har et naevneveerdigt udslip af metan som fglge af nyttigggrelse af pyrolysegassen. Ende-
lig har pyrolyseanlaegget et elforbrug til drift af anlaeegget, som prissaettes efter fremskrivninger for
elprisen pba. Klimastatus og -fremskrivning 2024 pa 530 kr. pr. MWh i 2027 faldende til 430 kr. pr.
MWh i 2035.

De gennemsnitlige biomassepriser fglger forudsaetninger til Klimastatus og -fremskrivning 2024
og udggr gennemsnitligt 980 kr. pr. ton biomasse for halm, 170 kr. pr. ton for digestat, 1.070 kr.

pr. ton for trae og 700 kr. pr. ton for haveaffald. Priser er dog varieret for at afspejle varierende
transportomkostninger afhaengig af afstand til pyrolyseanlaegget og tidligere anvendelse. | de
nedre skgn er anvendt prisestimater ved decentrale vaerker, som er eksklusiv transportomkostnin-
ger. For gvre skgn er anvendt prisestimater for importerede traepiller omregnet til kr. pr. MWh for
den relevante biomasse, som skgnnes at udggre et gvre estimat for transportomkostninger for
biomassen.

For halm er det nedre skgn estimeret til 550 kr. pr. ton, mens det gvre skgn er estimeret til 1.690 kr.
pr. ton. For digestat er det nedre skgn estimeret til 0 kr. pr. ton, mens det gvre skgn er estimeret til
330 kr. pr. ton. For tree er det nedre skgn estimeret til 950 kr. pr. ton, mens det gvre skon er estime-
ret til 1.300 kr. pr. ton. For haveaffald er det nedre skgn estimeret til 560 kr. pr. ton, mens det gvre
skgn er estimeret til 1.000 kr. pr. ton.

Kilde: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet
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4. Handtering af barrierer og risici
0g indsats for teknologifremme

Der er i dag en raekke barrierer for en storskalaimplementering af pyrolyseteknologi, der skal handteres
gennem fglgende indsatsomrader:

I. Indsatsomrade 1 - Klar og enkel regulering: Der skal udvikles klare og enkle lovgivningsmaes-
sige rammer i overensstemmelse med EU-retten for at muligggre en miljpmaessig og agrono-
misk forsvarlig anvendelse af biokul pa landbrugsjord i stor skala.

I. Indsatsomrade 2 - Styrket incitament til udbredelse: Rammevilkarene skal give de rette inci-
tamenter til drivhusgasreduktioner i land- og skovbrugssektoren, hvor pyrolyse kan spille en
vigtig rolle.

1. Indsatsomrade 3 - Klimaeffekt og emissionsopggrelse: Der skal udvikles en dansk metode for
at klimaeffekten ved lagring af biokul kan inkluderes i den danske drivhusgasopggrelse.

Strategi og arbejdsprogram for pyrolyse iveerksaetter tiltag pa tvaers af tre indsatsomrader, som skal
fierne barriererne for udbredelse af pyrolyseteknologi og anvendelse af biokul pa landbrugsjord.

4.1. Indsatsomrade 1: Klar og enkel regulering

Biokuls miljg- og agronomiske effekter

Der findes i dag eksempler p3, at biokul i andre lande anvendes som et ggdningsprodukt og middel til
jordforbedring. Men der er ikke kendskab til effekterne af langvarig og udbredt anvendelse af biokul som
klimavirkemiddel i landbrugssektoren. | Danmark produceres biokul for nuvaerende primaert til demon-
strations- og forskningsformal og i mindre grad som kommerciel salgsvare.

Biokul kan produceres fra mange forskellige biomasser og have forskellige egenskaber, der blandt andet
afhaenger af biomassen samt procesbetingelserne under produktionen sdsom pyrolysetemperatur og
opholdstid i anleegget. Bade jordens fysiske egenskaber og biologien i jorden pavirkes, nar man tilfgrer
biokul. Nogle studier har vist, at biokul kan forbedre jordens egenskaber, f.eks. jordens evne til at holde
pa vand og neaeringsstoffer. Der mangler dog fortsat viden om og dokumentation af langsigtede miljg-
maessige og agronomiske effekter af biokul under praksisnaere dyrkningsforhold i Danmark. Ny viden
om disse forhold kan ogsa bidrage til forstaelsen af klimaeffekten af biokul samt have betydning for
landbrugernes incitament til at anvende biokul pa markerne.

Biokuls potentielle ggdningsvaerdi kan have betydning for incitamentet til at anvende biokul i landbruget.
Seerligt indholdet af fosfor kan have betydning, da fosfor er en begraenset ressource, og samtidig er et
af de essentielle naeringsstoffer for planters vaekst. Nar biokul anvendes pa marken, kan det derfor have
en positiv virkning pa planters vaekst. Samtidig kan reglerne for tilfgrsel af fosfor til landbrugsarealer
udggere en lokalt begraensende faktor. Der mangler ogsa afklaring af, hvor tilgeengeligt fosfor tilfgrt i
form af biokul er for optag i planterne, og om fosforen potentielt risikerer at blive udvasket til vandmil-
joet. En stor del af kveelstoffet gar derimod enten tabt eller omdannes til planteutilgaengelige former i
pyrolyseprocessen. | dag indgar hele fosforindholdet i opggrelsen af fosfor, mens kvaelstoffet i opgarel-
sen af kvaelstofforbruget anses for utilgaengeligt og derfor ikke tzelles med.
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Biokul indeholder miljg- og sundhedsskadelige stoffer, som i for hgje koncentrationer potentielt risike-
rer at blive udvasket til grundvandet, marine miljger eller overfladevand, eller ophobet i jorden, hvor de
muligvis kan optages i planter og mikroorganismer. Det drejer sig f.eks. om tungmetaller, som kan veere
tilstede i den oprindelige biomasse eller svaert nedbrydelige stoffer, som dannes i pyrolyseprocessen.
For at undgé dette, skal der fastsaettes regler, der sikrer at biokullet overholder relevante kvalitetskray,
eller tilsvarende regulering, der sikrer miljg- og agronomiske forhold. Samtidig kan nogle forurenende
stoffer, der var til stedet i inputmaterialet, f.eks. medicinrester og mikroplastik, fjernes helt eller delvist
gennem pyrolyse.

Séfremt der pa et senere tidspunkt igangseettes tiltag for at fremme lagring af biokul alternativt til land-
brugsjord, vil det kraeve en forudgaende undersggelse af de miljgmaessige konsekvenser heraf. Efter
reglerne kan biokul i dag ikke placeres pa deponi, da det ikke er deponeringsegnet affald. Det kan heller
ikke anvendes til efterbehandling af arealer, der har veeret anvendt til rastofgrave, bl.a. pga. risiko for
udsivning af stoffer fra biokul til overfladevand og grundvand, og dermed en forurening, som er vanske-
lig at saette ind overfor efterfglgende.

Placering og miljggodkendelse af pyrolyseanlag

Pyrolyseanlaeg vil typisk @nskes placeret i landzoner, da naerhed til biomasseressourcer vil begraense
udgifter til transport af biomasse. Opfgrelse af pyrolyseanlaeg i landzone kraever en landzonetilladelse
fra kommunalbestyrelsen, og kraever, hvis anlaagget er lokalplanpligtigt, tillige tilvejebringelse af det
ngdvendige plangrundlag, herunder en lokalplan. Det fremgar af planloven, at en kommuneplan skal
indeholde retningslinjer for beliggenheden af tekniske anlaeg, herunder arealer til feelles biogasanlaeg.
I modsaetning til feelles biogasanlaeg fremgar der i planloven ikke samme udtrykkelige krav om, at der
skal fastsaettes retningslinjer for beliggenheden af pyrolyseanlaeg. Det kan ggre ansggningsprocessen
mere omstaendig, idet projektudviklere ikke pa forhand kender retningslinjerne for beliggenheden af
pyrolyseanlaeg.

Opfarelse af pyrolyseanlaeg kraever typisk en miljggodkendelse, hvor det enten vil vaere kommunen eller
Miljgstyrelsen, der som miljgmyndighed skal meddele miljggodkendelsen. Afhaengigt af anlaeggets stgr-
relse og en raekke andre miljgforhold kan der veere krav om en miljgvurdering (VVM), som er en uddy-
bende vurdering af miljgforhold pa og omkring anlaagget. Hvorvidt der er behov herfor afhaenger bl.a. af
anleeggets stgrrelse samt en raekke gvrige miljgforhold. Ved miljggodkendelse indgar miljgvurderingen
som en del af miljpgodkendelsessagsbehandlingen. Sagsbehandlingstiden for ansggning om godken-
delse til opfgrelse og drift kan variere fra projekt til projekt og i forhold til miljgmyndigheden.

Regler for udbringning af biokul

| udgangspunktet er det i dag ikke tilladt at sprede biokul pa marken. Det skyldes, at biokul er omfattet
af miljgbeskyttelseslovens forureningsbegreb, da biokul indeholder stoffer, der kan forurene grundvand,
jord og undergrunden, hvis stoffernes koncentration er for hgj. Visse typer biokul kan dog i dag bringes
ud pa landbrugsjord med en tilladelse efter miljpbeskyttelseslovens § 19, som kommunerne lokalt traef-
fer afggrelse om. Biokul, der karakteriseres som affald, kan udbringes efter reglerne i affald til jord-be-
kendtggrelsen, hvis der som input er anvendt biomasse, der er omfattet af bekendtggrelsen. Det forud-
satter desuden en anmeldelse til kommunen forud for udbringningen. Hvis kommunen pa baggrund af
anmeldelsen ikke forbyder udbringningen, kan udbringning ske otte dage efter anmeldelsen.

Selvom det med den nuvaerende regulering er muligt at udbringe biokul pa landbrugsjord, nér produktion,
markedsfgring og anvendelse af biokullet lever op til gaeldende regler, kan det vaere en udfordring for
bade producenter og anvendere at navigere i, hvilke regler der gaelder. Behovet for klare og enkle regler
understreges af bl.a. de danske pyrolysevirksomheder, der efterspgrger, at regulatoriske barrierer hurtigt
handteres, sa markedsudviklingen for pyrolyse og biokul ikke forsinkes ungdigt.

De nuveaerende regler risikerer desuden at gge administrationsbyrden i kommunerne, hvis biokul anven-
des i st@rre skala, da der skal foretages en individuel vurdering, hver gang kommunerne modtager en
ansggning. Det er en proces, der i dag normalt tager flere uger. Til sammenligning kan udbringning af
spildevandsslam pa marken anmeldes til kommunen, og herefter udbringes uden en forudgéende tilla-
delse, hvis kommunen ikke ggr indsigelse. Klare regelsaet vil derfor understgtte den administrative prak-
sis i kommunerne, og give sikre rammer for bade producenter og aftagere af biokul.
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Boks 6

Screening af geeldende ret
for anvendelse af biokul i
landbruget

| forbindelse med udarbejdelsen af strategien og arbejdsprogrammet er der foretaget en screening
af geeldende ret for anvendelse af biokul pa landbrugsjord. Screeningen peger bl.a. pa fglgende
udfordringer:

+ Brugen af biokul pa landbrugsjord forudsaetter i mange tilfaelde en tilladelse efter miljgbeskyttelses-
lovens § 19, hvor kommunerne lokalt treeffer afggrelse om den konkrete anvendelse pa baggrund af
biokullets konkrete sammensaetning og det konkrete areal. § 19-tilladelser kan traekkes tilbage, hvor-
for producenter og aftagere af biokul ikke har sikkerhed for, at de kan afsaette biokullet.

+ Typen af biomasse, der anvendes til at producere biokul, er i dag afggrende for, hvilke regler
biokul er underlagt. Konkret medfgrer valget af biomasse, at biokullet enten klassificeres som et
produkt eller som affald, hvilket pavirker mulighederne for anvendelse i landbruget. Derfor kan
visse typer biokul i dag udbringes til jordbrugsformal efter reglerne i affald til jord-bekendtggrel-
sen, mens andre typer biokul ikke er omfattet, hvilket er uhensigtsmaessigt.

« Biokul, som er helt eller delvist produceret pa husdyrggdning, er omfattet af definitionen pa fast
husdyrggdning efter husdyrgedningsbekendtggrelsen. Det indebaerer, at det ved oplagring skal
overdaekkes med et taetsluttende og vandtaet materiale straks efter udlaegning. Det kan besvaer-
ligggre handteringen af biokul i praksis.

+ Graensevaerdier og nationale krav for miljg- og sundhedsskadelige stoffer er ikke samlet ét sted,
men fastsat i forskellig lovgivning, der ikke er udarbejdet med biokul for gje. Dette kan vanskelig-
gere en ensartet administrativ praksis pa biokulomradet.

Regulering, der kan vare relevant for produktion og anvendelse af biokul

Affaldsforbreendingsbekendtggrelsen

Affald til jord-bekendtggrelsen

Bekendtggrelse om indhold af cadmium i fosforholdig gedning

Biproduktforordningen

Gennemfgrselsforordningen

Godkendelsesbekendtggrelsen

Ggdskningsbekendtggrelsen

Ggdningsanvendelsesbekendtggrelsen

Ggdningsforordningen

Ggdningsloven (Lov om ggdning og jordforbedringsmidler m.v.)

Ggdningsbekendtggrelsen

Husdyrbrugloven

Husdyrggdningsbekendtggrelsen

Kviksglvbekendtggrelsen

Lov om miljgvurdering af planer og programmer og af konkrete projekter (VVM)

Miljgbeskyttelsesloven

0GJ-bekendtggrelsen

POP-forordningen
REACH-forordningen

Pkologiforordningen

Kilde: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, Miljg- og Ligestillingsministeriet, Ministeriet for Landbrug, Fedevarer og Fiskeri

Bade godningsanvendelsesbekendtggrelsen og gedskningsbekendtggrelsen er i 2023 blevet tilpasset
som fglge af den gennemfgrte screening og hgring af interessenter. Det har bl.a. medfgrt, at biokul nu
eksplicit er defineret som ggdningstype, for sa vidt angar de to bekendtggrelsers anvendelsesomrade.
Men andring af disse to bekendtgerelser vurderes ikke at vaere tilstraekkelige til at understgtte opskale-
ringen af et marked for kulstoflagring via biokul.
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Regeringens indsats

Regeringen foreslar at skabe stgrre klarhed over, hvor der kan etableres pyrolyseanlaeg ved at aendre
planloven, sa der ved udarbejdelsen af kommuneplaner fremover skal fastsaettes retningslinjer for belig-
genheden af pyrolyseanlaeg. Regeringen vil arbejde for, at den foresldede sendring af planloven treeder i
kraft fra 1. januar 2025.

Endvidere er det vigtigt for regeringen, at der hurtigst muligt etableres klare og enkle regulatoriske
rammer for anvendelse af biokul pa landbrugsjord, der bygger pa et solidt videnskabeligt grundlag.

Derfor har regeringen afsat midler til miljgforsgg, som skal undersgge dannelse, indhold og nedbrydning
af miljgskadelige stoffer i forbindelse med pyrolyseprocessen og produktionen af biokul. Undersggelsen
vil ogsa omfatte risiko for udvaskning af kveelstof, fosfor og miljgskadelige stoffer fra biokul. Resulta-
terne skal danne grundlag for regeringens arbejde med at fastsaette regulering for anvendelse af biokul,
der implementeres medio 2026. Der er afsat 15 mio. kr. fra Forskningsreserven 2023 og 7 mio. kr. fra
Forskningsreserven 2024 til at gennemfgre undersggelserne.

De fgrste delresultater til brug for fastsaettelse af miljgregulering for udbringning af biokul pa landbrugs-
jord forventes at foreligge i 2025. Regeringen arbejder for at fastsaette klar og enkel regulering frem mod
medio 2026. Dette kraever en tostrenget indsats over de kommende ar. De EU-retlige rammer skal afkla-
res og regelgrundlaget skal videreudvikles og forenkles, samtidig med at reguleringen skal fastsaettes
pa baggrund af resultater fra forskningsforsggene, der genereres i de kommende &r. P4 den baggrund
forventes, at ny biokul-regulering kan traede i kraft fra medio 2026, f.eks. i form af en biokulbekendtgg-
relse med graenseveerdier for indholdsstoffer i biokul til udbringning pa landbrugsjord. Der tages forbe-
hold for, at biokul-reguleringen skal vaere i overensstemmelse med EU-retten.

Indtil de nationale generelle regler er pa plads, foretages en styrket vejledning fra ultimo 2024 af kom-
muner og interessenter med henblik pa at stremline sagsbehandlingen pa tvaers af kommunerne.

Det er vigtigt for regeringen, at de reguleringsmaessige rammer udvikles med inddragelse af branchen
og andre relevante aktgrer, da et effektivt samarbejde vil understgtte kommercialiseringen af pyrolyse-
omradet. Regeringen etablerer derfor en pyrolyse task-force, der skal koordinere implementeringen med
henblik pa at understgtte handteringen af praksisnzere barrierer.

Endvidere har regeringen valgt at igangsaette flerarige markforsgg, der skal afklare langtidseffekten af
anvendelse af biokul pa dansk landbrugsjord. Der er indgéet kontrakt med Aarhus Universitet og Kgben-
havns Universitet herom i starten af 2024. Formalet er at klarlaegge biokuls egenskaber under danske
dyrkningsforhold, s& der opnas sikkerhed for, at miljgtilstanden og jordens dyrkningsegenskaber ikke
forringes. Undersggelse og dokumentation af biokullets effekt pa naeringsstoftilfgrslen og dyrkningsev-
nen under danske forhold er ogsa centralt, s& landbrugerne har det bedste grundlag at treeffe beslutning
om de vil anvende biokul. Forsggene finansieres med 63 mio. kr. fra Forskningsreserven 2023 og 14 mio.
kr. fra Forskningsreserven 2024 og forlgber i ferste omgang fra 2024-2028. Der foretages éarlige afrap-
porteringer, og dermed kan reguleringen justeres, safremt forskningsresultaterne giver anledning til det.
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Boks 7

Regeringen vil:

Indsatsomrade 1

- /ndre planloven, saledes at det fra 1. januar 2025 bliver obligatorisk for kommunerne i forbin-

2 delse med revision og udarbejdelse af kommuneplaner at udarbejde retningslinjer for beliggen-
heden af pyrolyseanlaeg.

—V + Afklare dannelse, indhold og nedbrydning af miljgskadelige stoffer i forbindelse med produk-
V4 tion af biokul, som grundlag for at kunne fastsaette miljgmaessigt begrundet regulering. Arbej-
det er igangsat i december 2023 og forventes afsluttet i medio 2026. Regeringen har afsat 15
_— \/ mio. kr. fra Forskningsreserven for 2023 og 7 mio. kr. fra Forskningsreserven for 2024.

+ Gennem flerarige markforsgg undersgge, i hvilken skala biokul kan anvendes i landbruget uden
uacceptable risici for miljget, naturen og agronomiske forhold sdsom jordbiologi, naeringsstof-
tilgeengelighed og indvirkning pa udbytter. Dette omfatter ogsa undersggelser af biokuls ggd-
ningsvaerdi. Underspggelserne igangsaettes i 2024 og delresultater afrapporteres arligt. Regerin-
gen har afsat 63 mio. kr. fra Forskningsreserven for 2023 og 14 mio. kr. fra Forskningsreserven
for 2024.

+ Etablere klare og enkle lovgivhingsmaessige rammer for anvendelse af biokul pa baggrund
af igangsatte forskningsforsgg. Regeringen forventer, at reguleringen kan implementeres fra
medio 2026, s vidt det er muligt indenfor EU-retten. Reguleringen kan blive justeret safremt
forskningsresultater tilvejebragt herefter giver anledning til det.

+ Styrke vejledningen af kommunerne gennem en vejledende udtalelse om § 19-tilladelser fra
Miljgstyrelsen, med henblik pa at stremline sagsbehandlingen pa tvaers af kommunerne samt
afholdelse af informationsmgder og/eller workshops for aktgrer, miljigmyndigheder og gvrige
interessenter.

+ Understgtte handteringen af praksisnaere barrierer gennem etablering af en tvaerministeriel
pyrolyse task-force, der har til formal at koordinere implementeringen af regeringens indsat-
ser og understgtte udviklingen af et fremtidigt marked for kulstoflagring via biokul. Pyrolyse
task-forcen vil i sit arbejde oprette et NEKST implementeringsforum bestaende af relevante
eksterne interessenter og aktgrer pa pyrolysemarkedet.

+ Udarbejde vejledningsmateriale til miljigmyndigheder for at understgtte godkendelsesproces-
ser for etablering af pyrolyseanlaeg, herunder vedr. relevante listepunkter for pyrolyseanlaeg i
godkendelsesbekendtggrelsen, indhentning af emissionsdata fra eksisterende pyrolyseanlaeg
samt justering af den kommende reviderede luftvejledning.

+ Vurdere ultimo 2026 pa baggrund af igangsatte miljgforsgg, om der er grundlag for at lempe
nuvaerende krav om overdakning af markstakke af biokul produceret pa husdyrggdning.

Regeringens indsats for at afdeekke miljsmaessige og agronomiske effekter ved udbringning af biokul pa
dansk landbrugsjord, samt fastsaettelse af klar og enkel regulering pa baggrund heraf, vil tage hgjde for
allerede igangsatte forskningsprojekter pa biokulomradet.
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4.2. Indsatsomrade 2: Styrket incitament til udbredelse
Pyrolyseteknologi vurderes med den nuvarende regulering og forventede priser pa afsaetning af pyroly-
seolie og -gas samt biokul ikke at veere rentabel nok til at kunne konkurrere pa markedsvilkar.

Kvoter og afgifter p& CO,e-udledninger forbundet med afbreendingen af fossile breendsler har en stor
indvirkning pa, hvor konkurrencedygtig den grgnne pyrolyseolie og -gas vil veere. Med Aftale om grgn
skattereform for industri mv. af 24. juni 2022 blev der fastlagt nye rammevilkar for industrien, der giver
virksomhederne stgrre incitament til at skifte til ikke-fossile breendsler, sdsom pyrolyseolie og -gas. Det
skyldes, at det samlede afgiftsniveau for energiprodukter i hgjere grad end i dag vil besta af CO,-afgift,
som rene biobraendstoffer og -braendsler baseret pa pyrolyse er fritaget fra.

For at indfri ambitionen om at gere pyrolyse og kulstoflagring fra biokul konkurrencedygtig pa markeds-
vilkar er der en reekke udfordringer, der skal adresseres.

For det forste har landbrugere i dag ikke tilstraekkeligt incitament til at bringe biokul ud pa marken, da
indtaegtsmulighederne ikke opvejer omkostningerne ved anvendelse af biokul.

For det andet fastsaetter VE Il-direktivet standardiserede CO,e-fortraengningsvaerdier for en raekke for-
skellige VE-braendstoffer, som led i direktivets malsaetninger for forbrug af vedvarende energi i transport-
sektoren. | direktivet fastsaettes der dog ikke fortreengningsveerdier specifikt for pyrolysegas eller —olie,
der anvendes som biobraendstof. Fortreengningsvaerdien skal udregnes for en given maengde pyrolyse-
gas eller —olie, hvilket blandt andre parametre kan vaere definerende for markedsvaerdien.

EU’s ramme for certificering af kulstoffjernelse
Faelles rammevilkar i EU for kulstofoptag og -lagring kan potentielt understgtte Danmarks klimamal
bade pa kort og pa lang sigt.

De reguleringsmaessige rammer i EU-regi er pa nuvaerende tidspunkt ikke indrettet pa en hensigts-
maessig made, nar det kommer til at fremme teknologier til kulstofoptag og -lagring som f.eks. pyro-
lyse. Feelles certificeringsstandarder kan potentielt bidrage til at skabe trovaerdighed om kvaliteten af
kulstofoptagsvirkemidler og kan facilitere privat finansiering. Europa-Kommissionen har i november
2022 fremsat forslag til forordning om en EU-certificeringsramme for kulstoffjernelse, som skal udgere
rammen for udviklingen af et hensigtsmaessigt certificeringsvaerktgj med henblik pa at fremme tiltag for
CO,-fangst og -lagring. Der blev i februar 2024 indgaet en forelgbig aftale mellem Europa-Parlamentet
og Radet pa Kommissionens forslag, hvilket Parlamentet senere vedtog 10. april 2024. Radet skal nu
formelt vedtage teksten, hvorefter denne kan traede i kraft.

Regeringens indsats

Regeringen er sammen med parterne i den grgnne trepart enige om, at Danmark skal vaere et foregangs-
land, der viser vejen til at Igse klimaudfordringerne i landbrugs- og fgdevaresektoren. Derfor er parterne
0gsa enige om, at regeringen skal arbejde for at tilvejebringe de gkonomiske rammer for en hurtig opskale-
ring af pyrolyseteknologien. Det betyder, at regeringen vil arbejde for at opstille en tilskudsordning fra 2027
til lagring af biokul produceret ved pyrolyse. Tilskudsordningen malrettes biokul, som lagres i dansk land-
brugsjord med stgtte pr. ton lagret CO, med forbehold for godkendelse i henhold til EU’s statsstgtteregler.

Herudover vil regeringen i overensstemmelse med trepartsaftalen prioritere midler til videre demon-
stration og udvikling af pyrolyseteknologien frem mod 2030 i forbindelse med kommende grgnt inno-
vations- og forskningsudspil.

Regeringen vil desuden undersgge mulighederne for, at midler fra Den Faelles Landbrugspolitik (CAP) i
den naeste CAP-reformperiode kan understgtte danske landbrugere med f.eks. ibrugtagning af nye tek-
nologiske virkemidler som biokul ved pyrolyse, og herved fremme den grgnne omstilling i landbruget.

Energistyrelsen yder vejledning til breendstofleverandgrer, der gnsker at indberette anvendelsen af pyro-
lysebaserede VE-braendstoffer imod opfyldelse af det nationale CO,e-fortreengningskrav, séafremt pro-
duktet lever op til baeredygtighedskriterierne fastsat i VE Il-direktivet. | den forbindelse kan braendstofle-
verandgrer benytte sig af EU-godkendte frivillige ordninger. For udarbejdelse af fortraengningsvaerdier for
pyrolysegas og —olie kan producenten ga i dialog med de EU-godkendte frivillige ordninger og producen-
tens certificeringsorgan om at fa udarbejdet fortraengningsveerdier og opna certificering.
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Regeringen gnsker en ambitigs, troveerdig og omkostningseffektiv klimaindsats i EU, der bade under-
stgtter regeringens egen ambition om klimaneutralitet i Danmark i 2045 og EU’'s malsaetning om klima-
neutralitet i 2050. Derfor arbejder regeringen ogsé pa EU-niveau for hensigtsmaessige rammevilkar, der
understgtter, at kulstoffjernelsesaktiviteter udbredes pa et bzeredygtigt grundlag.

Regeringen har under forhandlingerne om en EU-certificeringsramme for kulstoffjernelse arbejdet for at
sikre klarere retningslinjer for certificering af biokul, herunder at det fremgar tydeligere af forordningen,
at lagring af biokul potentielt kan betragtes som permanent kulstoflagring. Regeringen bakker generelt
op om den forelgbige aftale, som vurderes at kunne gge muligheden for en troveerdig og transparent cer-
tificering af kulstoffjernelsesaktiviteter, og som potentielt kan sikre gget finansiering fra private aktgrer.
Dette kan potentielt bidrage til klimaindsatsen i Danmark og EU, f.eks. ved at accelerere udbredelsen af
pyrolyseteknologi.

Regeringen vil:

. Arbejde for, at der fra 2027 opstilles en tilskudsordning til lagring af biokul produceret ved pyro-
lyse. Tilskuddet gives til biokul, som lagres i landbrugsjord pr. ton lagret CO.,,.

. Konkret arbejde for at afsaette 0,2 mia. kr. i 2027, 0,3 mia. kr. i 2028, 0,4 mia. kr. i 2029 samt
0,6 mia. kr. fra 2030 og frem, svarende til en samlet pulje pa godt 10 mia. kr. frem mod 2045.

. Prioritere midler til demonstration og udvikling af pyrolyseteknologien frem mod 2030 i forbin-
delse med kommende grgnt innovations- og forskningsudspil.

. Undersgge mulighederne for, at midler fra Den Feelles Landbrugspolitik (CAP) i den naeste
CAP-refomperiode kan anvendes til at stgtte anvendelse af biokul til kulstoflagring i landbrugs-

jord, og herved fremme teknologiomstilling ved brug af EU’s landbrugsstsgtte.

. Vejlede om fortraengningsfaktor ved indberetning af pyrolysegas eller —olie til opfyldelse af det
nationale CO-fortraengningskrav.

. Stgtte Europa-Kommissionens arbejde for implementering af et hensigtsmaessigt og trovaerdigt
feelleseuropaisk certificeringssystem for kulstoffjernelse i EU.

. Yde en proaktiv indsats for at fastlaegge klare retningslinjer for certificering af biokul.
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4.3. Indsatsomrade 3: Klimaeffekt og emissionsopggrelse

| klimamaessig sammenhaeng opggres aendringer i jordenes kulstofindhold som en del af det samlede
Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF) regnskab, der daekker jorde, arealer og skove.
LULUCF-regnskabet indgar i Danmarks arlige rapportering af drivhusgasemissioner til FN i overensstem-
melse med IPCC's retningslinjer.

For nuveerende er der tre udfordringer med at indarbejde klimaeffekten af biokul fra pyrolyse i den
danske drivhusgasopggrelse, som regeringen med denne strategi og arbejdsprogram saetter fokus pa.

For det farste kan biokul i dag ikke taelles med i den nationale drivhusgasopggrelse, da der endnu ikke
er udviklet en beregningsmetode, der kan handtere tilfgrslen af biokul til landbrugsjord. Det skyldes, at
IPCC péa nuveerende tidspunkt ikke har fastsat nogen standardiserede metoder for beregning af klimaef-
fekten ved indarbejdning af biokul i jord, og ansvaret for at udvikle en metode dermed pahviler landene
selv.

For det andet forudsaetter IPCC en hgj udledning af drivhusgasser, herunder szerligt metan, fra produk-
tion af biokul, som skyldes, at IPCC laegger en mere simpel produktionsproces til grund. Det er dog indtil
videre opfattelsen, at der i moderne pyrolyseanlaeg under danske forhold ikke vil vaere naevnevaerdigt
udslip af metan. | fraveer af en national emissionsfaktor og anlaegsspecifikke data om udslip af metan
vil der skulle tages udgangspunkt i IPCC’s standardemissionsfaktor, der underestimerer den samlede
klimaeffekt ved kulstoflagring gennem biokul. Der er derfor behov for at undersgge og dokumentere, om
og i hvilket omfang produktion af biokul under danske forhold producerer drivhusgasser.

For det tredje er gvrig over- eller underjordisk lagring af biokul - f.eks. i lagerhaller, byggematerialer eller
lignende - ikke daekket af IPCC's retningslinjer for nuvaerende, og en saddan anvendelse af biokullet vil
derfor ikke kunne tzelle med i opfyldelsen af de danske klimamal.

Regeringens indsats

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet har igangsat det forberedende arbejde for at fa udviklet en
metode til at kunne teelle klimaeffekten fra biokul med i det nationale klimaregnskab. Arbejdet er pabe-
gyndt i 2024 og ventes feerdigt i 2026. Nar arbejdet er afsluttet, kan klimaeffekten fra udbringning af
biokul pa landbrugsjord indregnes i den danske drivhusgasopggrelse. For at dokumentere klimaeffekten,
skal der etableres et system for maling, rapportering og verifikation (MRV), hvor landbrugere og/eller
pyrolyseproducenter kan indrapportere relevante aktivitetsdata om udbringning af biokul. Endvidere
forventes, at klimaeffekten kan bidrage til at indfri Danmarks reduktionsmal under LULUCF-forordningen.

Udledninger forbundet med forbrug af pyrolyseolie og -gas til energiformal teeller i dag med i drivhusgas-
opggrelsen ved punktkilden, hvor olien eller gassen nyttigggres. Overjordisk lagring af biokullene — f.eks.
i byggematerialer eller lignende - vil derimod ikke kunne teelle med i opfyldelsen af de danske klimamal.

IPCC kan opdatere eller preecisere deres retningslinjer for drivhusgasopggrelser Igbende. IPCC har
netop pabegyndt den syvende cyklus (2023-2030). | arbejdsprogrammet har medlemslandene besluttet,
at IPCC skal udarbejde en metoderapport for emissionsopggrelser for negative udledninger (Carbon
Dioxide Removal Technologies), som skal veere feerdig i 2027. Dette er saledes et vigtigt fgrste skridt i
Danmarks arbejde for, at IPCC udarbejder opggrelsesmetoder for negative udledninger. Danmark arbej-
der aktivt for, at rapporten inkluderer pyrolyse og lagring af biokul. Som led i dette arbejde vil regeringen
i 2024 igangseette en vidensyntese, der skal kaste lys over fordele og ulemper ved andre alternative
anvendelser af biokul end udbringning pa landbrugsjord.

For at undersgge og dokumentere om og i hvilket omfang produktion af biokul under danske forhold
producerer drivhusgasser, har regeringen afsat 1 mio. kr. fra Forskningsreserven 2023. Arbejdet ventes
feerdigt i 2025. Sa laenge der findes fa anlaeg, er det forventningen, at direkte emissionsmalinger

fra de konkrete pyrolyseanlaeg kan indga i den danske drivhusgasopgerelse. | takt med at
pyrolyseproduktionen opskaleres, er det forventningen, at det vil vaere mest hensigtsmaessigt at udvikle
en dansk emissionsfaktor for udledning af metan i forbindelse med produktion af biokul. Med udgangs-
punkt i maleforsggene vil regeringen tage stilling til, om der skal fastszaettes regulering for drivhusgas-
udslip fra pyrolyseanlaeg. Regeringen vil evaluere behovet herfor i 2025. Hvis der besluttes regulering af
metanudslip fra pyrolyseanlaeg, vil reguleringen kunne traede i kraft fra 2027.
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. lgangsaette udviklingen af en metode til at sikre, at klimaeffekten fra biokul ved lagring i land-
brugsjord kan indga i den danske drivhusgasopggrelse fra 2027. Metoden skal godkendes af
DCE, der er ansvarlig for indrapporteringen af den danske drivhusgasopgerelse til FN. Dette
gores som led i metodeudviklingen. Herefter vil klimaeffekten kunne indga i emissionsopgarel-
sen, safremt den accepteres af FN’s review panel.

. Gennemfgre malinger af drivhusgasemissioner i forbindelse med produktion af biokul, herunder
maling af metan, med henblik pa at undersgge og dokumentere niveauet af emissioner. Projek-
N — tet, der finansieres med 1 mio. kr. fra Forskningsreserven, blev igangsat i 2023, hvor der blev ind-
v gaet kontrakt med en virksomhed, der skal foretage malingerne. Initiativet ventes gennemfgrt i
2025, hvor der vil blive fulgt op pa behovet for at fastsaette regulering vedrgrende metantab fra
pyrolyseanlag.

. Aktivt arbejde for, at IPCC udvikler en opggrelsesmetode for alternative lagringsmuligheder for
biokul. Fgrste skridt var beslutningen om at udarbejde en metoderapport om negative udlednin-
ger, som forventes feerdig i 2027. Dernaest vil Danmark arbejde for, at medlemslandene beslut-
ter, at rapporten skal inkludere pyrolyse og lagring af biokul.

. Udarbejde en vidensyntese i 2024, der skal belyse fordele og ulemper ved andre alternative
anvendelser af biokul end udbringning pa landbrugsjord.
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