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1 INDLEDNING

Der er store ambitioner for anvendelsen af biokul i
landbruget, da det anses som et betydningsfuldt
klimavirkemiddel, som kan hjeelpe landbruget med
at reducere sit klimaaftryk. | landbrugsaftalen (Af-
talen om grgn omstilling af dansk landbrug) fra
2021 vurderes det, at biokul skal bidrage med re-
duktioner pa 2 mio. tons CO2-akvivalenter inden
ar 2030.

| Danmark er erfaringerne med anvendelse af bio-
kul pa landbrugsjord endnu begraensede. Anven-
delsen af biokul forventes dog at stige de kom-
mende ar, i takt med et @get udbud af dansk biokul
fra kommercielle pyrolyseanleeg.
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Denne vejledning er baseret pa nuveerende erfa-
ringer med tilfgrsel af biokul til landbrugsjord, og
har til formal at give laeseren et kort indblik i mulig-
hederne for anvendelse af biokul, samt give anvis-
ninger til, hvordan biokul kan handteres og anven-
des pa marken. Desuden beskrives de vigtigste
regler og retningslinjer for tilfarsel af biokul til land-
brugsjord.

Der forventes en hastig udvikling i biokulprodukter
fra forskellige producenter i de kommende ar. Vej-
ledningen fors@ges opdateret Igbende i takt med
at industrien udvikles og ny viden og erfaringer er-
hverves.
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2 HVAD ER BIOKUL?

Biokul (p& engelsk — biochar) er kulfraktionen af
pyrolyseret biomasse. Biokul indeholder stabilt
kulstof, som nar det bringes ned i jorden, kan
langtidslagre starre maengder kulstof. Biokul kan
derfor veere en genvej til hurtig og langvarig kul-
stoflagring, set i forhold til andre tiltag, der gger
kulstoflagring i landbrugsjord.

Biokul er et sort, kullignende materiale, som kan
have mange forskellige former, afhaengig af den
biomasse, det er produceret af. Biokul er seerligt
karakteriseret ved en porgs struktur og et stort
overfladeareal, og besidder fysiske og kemiske
egenskaber som, foruden kulstoflagring, kan
have en positiv effekt pa jord og afgrader.

Produktion af biokul foregar i dag i avancerede
hgjteknologiske pyrolyseanlaeg. Pyrolyse er en
termisk nedbrydningsproces, hvor biomasse op-
varmes under iltfrie eller iltfattige forhold ved hgje
temperaturer (350-900°C). Typisk anvender dan-
ske pyrolysevirksomheder temperaturer pa 500-
600°C. Under processen sker en nedbrydning af
biomassen, hvorved der dannes pyrolysegas og

Foto: Hans @bing-Safar, SEGES Innovation
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en kulfraktion — det sakaldte biokul. Pyrolysegas
kan raffineres yderligere til olie, hvormed bade
pyrolysegas og -olie kan anvendes som energikil-
der og derved erstatte fossilt braendstof.

I nogle tilfaelde omtales biokul ogsé som biochar
eller biokoks.

Brug af biokul i landbrugsjord kan dateres
artusinder tilbage i tiden

Brugen af biokul til landbrugsformal er langt fra
en ny opfindelse. For mere end 2500 ar siden,
skabte indfgdte i Amazonas nogle meget frugt-
bare marke jorde, de sakaldte 'Terra Preta’-
jorde, ved at producere en primitiv form for bio-
kul, som de blandede i jorden. Med tiden blev
jordene mere og mere frugtbare, udbytterne
blev starre og langt flere mennesker kunne
bradfades af det samme areal. Udviklingen i
produktion og anvendelse af biokul har tilveje-
bragt, at man i dag har en stgrre forstaelse for
biokullets potentialer nar det tilferes jord.
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3 MULIGHEDERNE | ANVENDELSE AF BIOKUL PA LANDBRUGSJORD

Biokuls mangeartede egenskaber har potentiale
til at kunne bidrage til mange af de udfordringer,
som landbruget star overfor i dag.

Den store klimaeffekt ved langvarig kulstoflagring
med biokul i landbrugsjord er pa nuvaerende tids-
punkt den starste motivationsfaktor for anven-
delse af biokul i Danmark.

En lang reekke internationale studier har vist, at
biokul ogsa kan have gavnlige effekter pa jord-
og planteveekst. Desuden besidder biokul egen-
skaber, som muligvis ogsa kan bidrage positivt til
landbrugets indvirkning pa vandmiljget.

Tabel 1: Mulige effekter ved tilfgrsel af biokul til landbrugsjord.

Men biokul er ikke bare biokul. Biokul produceret
under forskellige pyrolyseprocesforhold og fra for-
skellige biomassetyper, vil have forskellige egen-
skaber, som ggr at effekterne ved tilfgrsel af bio-
kul pa marken, kan veere forskellige. Desuden vil
ogsa jordtype, reaktionstal, neeringstilstand og
andre parametre i marken, have betydning for de
dyrkningsmeessige effekter, der kan opnas ved
tilfarsel af biokul.

| dette afsnit kan du laese mere om de mulige ef-
fekter af at tilfgre biokul til marken.

KLIMAEFFEKTER

MILJGEFFEKTER

JORDFORBEDRINGS-
EFFEKTER

- Langvarig kulstoflagring i jord
- Reducere klimagasser fra jord

- Reducere naeringsstoftab

- Reducere pesticidudvaskning

- @ge jordens vandholdende evne
- Binde naeringsstoffer

- Kalkningseffekt
- Ggdningseffekt

3.1 Klimaeffekt

Det hgje indhold af stabilt kulstof i biokul, gar det
til en oplagt kilde til langvarig kulstoflagring.
Biomassetype og pyrolyseforhold er afggrende
for meengden af kulstof i biokul og kulstoffets sta-
bilitet. Typisk angives, at ca. 50% af biomassens
kulstof frigives som gas under pyrolysen, mens
de resterende 50% lagres i biokullet. Samtidig
medfarer pyrolysen en aendring i den kemiske
sammenseetning at kulstoffet, der lagres i biokul-
let, hvilket gar kulstoffet meget svaerere for jor-
dens mikroorganismer at nedbryde. Det betyder
at stgrstedelen af kulstoffet i biokul er langt mere
stabilt, end kulstoffet i den oprindelige biomasse.
Derfor kan kulstof i biokul lagres i jorden i hundre-
der, maske endda tusinder af ar for det igen frigi-
ves til atmosfaeren som CO..

Det store kulstoflagringspotentiale for biokul i
landbrugsjord, geelder som udgangspunkt for alle
typer af biokul.

Regneeksempel: Klimaeffekt ved kulstof-
lagring med biokul af halm fra 5 hektar

Du har en mark pa 5 hektar med et halmud-
bytte pa 3,8 ton pr. ha. Du far lavet biokul af
halmen fra marken ét ar. Halmen har en tar-
stofprocent pa 85%, og ca. 29% af halmen
bliver til biokul ved pyrolyse. Det giver dig 4,7
ton biokul, som du tilfarer marken som en en-
gangstilfersel. Biokullet du har udbragt pa
marken indeholder 69% kulstof, hvoraf 2,9
ton (89%) vil veere tilbage efter 100 ar. Det
svarer til, at du har lagret 10,5 ton CO2-aekvi-
valenter.

Regneeksemplet er baseret pa veerdier fra rapporten 'Kli-

maviremidler til dansk landbrug 2023’ af SEGES Innova-

tion.
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Den konkrete klimaeffekt fra tilfgrsel af biokul til
marken, vil dog afhaenge af, hvor stor en
meengde biokul marken tilfgres og stabiliteten af
kulstoffet i det biokulprodukt, der anvendes.

Flere studier har desuden vist, at anvendelse af
biokul pa landbrugsjord, kan reducere udlednin-
gen af den meget potente klimagas, lattergas
(N20), fra jorden. Men forsgg tyder pa, at effekten
ikke er vedvarende, og muligvis kun ses det fgr-
ste ar eller to efter tilfgrsel med biokul. Der er
endnu ikke studier nok pa dette omrade til at vur-
dere biokuls reduktionspotentiale ift. lattergas un-
der danske markforhold.

3.2 Miljoeffekt

Biokul har typisk et stort overfladeareal, en porgs
struktur og evnen til at binde en raekke forskellige
stoffer, herunder positivt ladede plantenaerings-
stoffer samt nogle typer af plantevaern. Det bety-
der, at biokul potentielt kan reducere tab af kveel-
stof, nar ammonium (NH4*) bindes til biokul. Sam-
tidig vil binding af planteveernsmidler til biokul
kunne reducere udvaskning af disse midler fra
marken. Dog vil dets binding til biokul potentielt
ogsa kunne reducere den gnskede effekt af mid-
lerne.

Der mangler endnu beviser for biokuls effekt pa
tab af naeringsstoffer og planteveern under dan-
ske markforhold. Dette geelder ogsa for biokuls
indvirkning pa effekten af planteveern.

3.3 Jordforbedrende effekt

Flere egenskaber ved biokul kan bidrage til en
forbedring af jorden og dermed afgr@dernes
vaekstbetingelser. Disse egenskaber er blandt an-
det biokuls porgse struktur og fine partikelstar-
relse, som kan bidrage til at gge jordens vandhol-
dende evne, seerligt pa grovsandede jorde.

Desuden, har biokul ofte en hgj pH-vaerdi, som
potentielt kan hasve jordens reaktionstal (Rt), og
dermed erstatte kalktilfarsel pa marker med lavt
Rt. Flere studier viser dog, at der formentlig skal
meget hgje tilfarselsmaengder til at haeve jordens
Rt med biokul.

SEGES
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Biokul er et
klimavirkemiddel til
langvarig
kulstoflagring

3.4 Goadningseffekt

Biokul kan indeholde starre eller mindre maeng-
der af neeringsstoffer, seerligt fosfor og kalium, af-
haengig af den biomasse det produceres fra.

Generelt betragtes biokul ikke som en kveelstof-
gedning, da begraensede maengder kveelstof fra
biomassen bevares i biokullet. Samtidig vil det
kveelstof, som findes i biokulproduktet, vaere me-
get hardt bundet, og dermed formentlig ikke plan-
tetilgeengeligt.

Nogle typer af biokul kan til gengeeld indeholde
betydelige maengder fosfor og/eller kalium, som
muligvis kan erstatte hele eller dele af fosfor- og
kaliumtildeling i en anden gadning. Laboratorie-
studier har vist, at kalium i biokul er meget plante-
tilgaengeligt, mens plantetilgeengeligheden af fos-
for i biokul varierer en del, afhaengig af bl.a. pyro-
lysetemperaturen anvendt ved produktion af bio-
kullet og biokullets udformning.

Som udgangspunkt vil plantetilgeengeligheden af
fosfor og kalium i biokul dog veere lavere end i
den oprindelige biomasse.

SEGES Innovation og danske universiteter har
lavet indledende undersggelser af fosforgad-
ningsvirkningen i biokul fra biogasrestfibre. Sam-
men med fremtidige studier skal de bidrage til at
fastsaette gadningsvirkningen af fosfor og kalium i
forskellige danske biokulprodukter.

Biokuls evne til at binde positivt ladede plantenae-

ringsstoffer, vil desuden kunne gge tilbageholdel-
sen af plantetilgaengelige naeringsstoffer i jorden
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over tid. Derved har biokul potentiale til at age
bl.a. afgredernes kvaelstofudnyttelse.

3.5 Udbytteeffekt

Potentialet i biokul som jordforbedring, fosfor- og
kalium-g@dning, samt erstatning for jordbrugskalk
m.m., betyder at biokul vil kunne pavirke afgrede-
vaeksten positivt. Mange udenlandske undersga-
gelser har vist udbyttefremgang ved tilfarsel af
biokul til landbrugsjord.

| flere landsfors@g med biokul udfart i 2022 og
2023 er biokul tilfgrt i maengder af 0,5 op til 20
tons pr. ha. til hhv. varbyg, vinterhvede, raps og
kartofler pa bade ler- og sandjord. Fors@gene vi-
ste ikke signifikant udbyttefremgang ved tilfgrsel
af biokul, paneer i et enkelt forsgg med tilfersel af
biokul fra halm til vinterhvede pa sandjord (JB 3).
Forsag med tilfgrsel af biokul til vinterraps resul-
terede dog i et signifikant udbyttetab ved hgi;j til-
farsel af biokul fra halm pa hhv. 10 og 20 tons per
hektar. Det vides ikke med sikkerhed, men arsa-
gen til udbyttetabet kan muligvis skyldes en salt-
skade forarsaget af hgj kaliumtilfarsel fra de store
maengder biokul.

Foto: Annette Vibeke Vestergaard

SEGES

INNOVATION

Fors@g med tilfarsel af biokul fra halm og slam til
varbyg, og biokul fra halm til vinterhvede gav in-
gen signifikant udbytteeffekt i 2022 eller eftervirk-
ning pa udbyttet i 2023. Forseg med biokul fra
halm og gyllefibre til spisekartofler, har heller ikke
givet udslag i udbyttet sammenlignet med kontrol-
behandling uden tilfarsel af biokul.

Starstedelen af de danske marker er meget frugt-
bare sammenlignet med nogle andre jorde i ver-
den. Stor udbyttefremgang ved tilfgrsel af biokul
er typisk observeret pa marginale jorde, og derfor
forventes det ikke, at tilfarsel af biokul pa danske
jorde vil resultere i udbyttefremgang. Dog med
undtagelse af en mulig gedningsvirkning af biokul
med et tilgaengeligt indhold af vigtige neerings-
stoffer som fosfor og kalium. Pa grovsandet jord
(JB 1) vil der muligvis ogsa kunne opnas en posi-
tiv udbytteeffekt, som resultat af den jordforbed-
rende effekt i form af gget vandholdende evne og
tilbageholdelse af naeringsstoffer.

Der er endnu behov for flere danske markforsag,
til at belyse eventuelle jord-, gadnings- og udbyt-
teeffekter ved tilfarsel af biokulprodukter fra for-
skellige biomasser i varierende maengder.
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4 FORSKELLIGE BIOKULPRODUKTER - HVORDAN ADSKILLER DE SIG?

Ordet biokul deekker over mange forskellige pro-
dukter fremkommet ved pyrolysering af bio-
masse. Forskellige typer af biomasse og forhold
under pyrolyseprocessen vil resultere i biokulpro-
dukter med varierende egenskaber. Variation i
biokulprodukters fysiske- og kemiske egenska-
ber, betyder at det kan have varierende effekter
ved tilfgrsel til landbrugsjord.

For nuvaerende er klimaeffekten den stagrste moti-
vation for anvendelse af biokul. Men de senere
ar, er der ogsa kommet mere fokus pa anven-
delse af biokul som gadning, specielt set i lyset af
fosforproblematikken, og det generelle fokus pa

Gode rad til valg af biokul

recirkulering af neeringsstoffer.

Det forventes at valget af biokulprodukt pa den
enkelte bedrift i fremtiden vil afheenge af, hvilke
tilgeengelige restbiomasser der findes pa bedrif-
ten. Formalet med anvendelse af biokul, eksem-
pelvis som ggdning, kulstoflagring eller andet,
forventes ogsa at blive afggrende for, hvilket bio-
kulprodukt, der spredes pa den enkelte mark eller
bedrift.

| dette afsnit far du et indblik i nogle af de rele-
vante forskelle, der kan veere mellem biokulpro-
dukter.

1. Har du restbiomasser pa din bedrift, sdsom halm, gylle eller fast husdyrgedning, kan du under-
sgge, om det er muligt at levere det til et pyrolyseanlaeg og fa biokul retur.
2. Overvej, om biokullets udformning gar det muligt at sprede det i marken med bedriftens eksi-

sterende udstyr.

3. Erdit gedningsregnskab i forvejen begraenset i forhold til P-loftet, ber du overveje at anvende
et biokulprodukt med lavt indhold af fosfor, da fosfor i biokul indgar i ggdningsregnskabet, som

andre organiske gadningstyper.

4.1 Biomassetype

Biokul kan fremstilles af mange forskellige organi-
ske materialer, sasom husdyrgadning, halm, tree-
flis, fiberfraktion, ngddeskaller, have-park affald
og meget andet. Hovedsageligt fremstilles biokul
af restbiomasser, og ikke af biomasser, der pro-
duceres udelukkende til fremstilling af biokul.

| Danmark er der stort fokus pa at biokul til land-
brugsformal primaert fremstilles af restbiomasser
fra landbruget, herunder seerligt fiberfraktionen
fra afgasset biomasse og halm. Udviklingen med
mange nye biogasanlaeg, forventes at give mulig-
hed for at levere store maengder biogasrestfibre
til produktion af biokul. Derfor forventes denne
type biokul at blive dominerende i Danmark.
Samtidig er der ogsa en del fokus pa at udnytte
spildevandsslam til produktion af biokul. Aarhus
Universitet vurderer, at disse tre typer af bio-
masse, er de mest relevante til produktion af

biokul i Danmark. Andre typer af restbiomasse fra
landbruget, som er tilgeengelige i mindre meeng-
der, vil potentielt ogsa kunne anvendes til produk-
tion af biokul i fremtiden.

Biomassen, der anvendes til produktion af biokul,
er afgagrende for biokullets egenskaber, herunder
indholdet af kulstof og naeringsstoffer i biokulpro-
duktet.

Var opmarksom pa!
Som gkolog er det kun tilladt
at anvende biokul fremstillet

af plantemateriale
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4.2 Kulstofindhold

Indholdet og stabiliteten af kulstof i biokul er afge-
rende for biokulproduktets kulstoflagringspotenti-
ale og dermed klimaeffekt. Kulstofindholdet i et
biokulprodukt vil bl.a. variere afheengigt af den
biomasse, det er fremstillet af og temperaturen
under pyrolyseprocessen.

Typisk vil biokulprodukter, der er fremstillet af
plantematerialer, som halm eller tree, have et hg-
jere kulstofindhold end biokul fremstillet af hus-
dyrgedning, biogasrestfibre og spildevandsslam.
Det skyldes, at biomasser, der indeholder flere
naeringsstoffer, vil producere biokul med en hg-
jere askefraktion og dermed et lavere kulstofind-
hold.

4.3 Indhold af naringsstoffer

Indholdet af naeringsstoffer i biokul vil ligeledes
variere afhaengig af den biomasse det er produ-
ceret fra samt procesforholdene under pyrolysen.

Nedenfor er givet eksempler pa naerings- og kul-
stofindhold i biokul fra halm og gyllefibre, malt i
biokul anvendt i Landsfors@gene.

Tabel 2: Eksempel pa indhold af neeringsstoffer og kul-
stof i biokul fra hhv. halm og gyllefibre anvendt i forsag.

BIOKUL BIOKUL FRA
FRA HALM GYLLEFIBRE
Tarstof (%) 77,8 96,5
Kulstof (% i ts) 69 52
N (kg/ton ts) 54 17,4
P (kg/ton ts) 1,5 12,5
K (kg/ton ts) 35,0 46,3

Biokul fra g@dningsprodukter, sasom biogasrest-
fibre eller slam, har typisk et hgjere indhold af
naeringsstoffer, saerligt fosfor, end biokul fra f.eks.
halm.
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Der er kommet en del fokus pa biokul som poten-
tiel fosforgedning, eftersom biokul fra restbiomas-
ser med et hgjt P-indhold, sdsom husdyrgadning
eller fiberfraktionen fra afgasset biomasse, ogsa
vil resultere i biokul med hgijt indhold af fosfor.

Pa nogle bedrifter kan det vaere ngdvendigt at
veelge biokulprodukt eller dosering pa baggrund
af dets indhold af naeringsstoffer for at kunne
overholde P-loftet og andre krav. Laes mere i af-
snit 5.2 om indregning af biokul i ggdningsregn-
skabet.

4.4 Udformning

Biokul fra halm og biogasrestfibre pilleres ofte for
pyrolysering. Pilleformen bevares gennem pro-
cessen. Andre typer biokul fra fx trae har mere
form af groft granulat. Formen og styrken har af-
gerende betydning for anvendelsen ved spred-
ning, som startgadning eller ved lagring af kul-
stof.

SEGES Innovation arbejder henimod at afklare,
hvad det primeere formal med biokul bliver. Hvis
naeringsstofindholdet viser sig at vaere plantetil-
geengeligt, vil der vaere behov for forskellige kvali-
teter i forhold til hvor gegdningen skal tildeles:

e Hovis biokul skal spredes pa& marken er fakto-
rer som pillens form, starrelse, styrke og
massefylde afggrende for en god fordeling.

e Hvis biokul skal bruges som startggdning i en
samaskine, kraeves der en stor pillestyrke og
et moderat vandindhold, sa biokullet ikke er
kleeg og pakker i savalserne.

e Hovis biokul skal anvendes til opblanding i
gylle kan en darligere pillekvalitet accepteres.
Her har det ikke stor betydning om pillerne
knuses, men det vil veere hensigtsmaessigt at
biokullet kan opblandes og ikke opsleemmes.

Hvis hovedformalet med anvendelse af biokul er

kulstoflagring, vil spredekvaliteten af biokulpro-
duktet veere af mindre betydning.
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5 LOVGIVNING OG CERTIFICERING

Biokul er et nyt produkt til anvendelse i landbru-
get, og er derfor stadig ved at finde sin plads i ek-
sisterende lovgivning.

Foruden den nationale lovgivning om anvendelse
af biokul, vinder ogsa frivillige internationale certi-
ficeringsordninger frem, hvori der stilles krav il
biokulprodukters kvalitet.

Dette afsnit giver dig et overblik over de vigtigste
nationale regler for anvendelse af biokul pa land-
brugsjord, samt en introduktion til den frivillige
biokulcertificeringsordning European Biochar
Certificate.

5.1 Lovgivning om anvendelse af biokul
pa marken

Det seneste ar er der sket meget i national lovgiv-

ning om biokul, og der er i dag specifikke regler

for biokul i flere bekendtggrelser.

| gadskningsbekendtgerelsen (BEK nr. 1060 af
26/07/2023) betragtes biokul som et organisk
gedningsprodukt, og er angivet som en selvstaen-
dig gedningstype med saerskilt udnyttelsespro-
cent. Indregning af biokul i ggdningsregnskabet
er beskrevet i neeste afsnit.

Derudover er der ogsa fastsat regler for udbring-
ningstidspunkter og udbringningsmetoder for bio-
kul i ggdningsanvendelsesbekendtgerelsen (BEK
nr. 1025 af 30/06/2023). For biokul geelder fal-
gende:

e Biokul ma udbringes hele aret rundt
e Biokul er undtaget for krav om nedbring-
hing

| henhold til krav om overdaekning af markstak jf.
husdyrgadningsbekendtggrelsens (BEK nr. 2243
af 29/11/2021) §15, er der ligeledes krav om
overdaekning ved lagring af husdyrgednings-
baseret biokul i markstak fgr udbringning.

SEGES
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Da biokul kan indeholde miljgfremmede stoffer,
hovedsageligt tjserestoffer (PAH’er), og tungme-
taller, fglger biokulprodukter samtidig reglerne i
Affald til jord-bekendtgarelsen (BEK nr. 1001 af
27/06/2018). Det betyder, at biokul skal over-
holde en reekke graenseveerdier, geeldende for
stoffer, produkter eller materialer, som kan foru-
rene grundvand, jord og undergrund, jf. miljgbe-
skyttelseslovens §19.

Greenseveerdier

Herunder er oplistet nogle af de vigtigste graense-
veerdier, som biokul skal overholde efter Affald til
jord-bekendtgarelsen:

1. Landbrugsjord ma tilfares maksimalt 7 tons
biokul (malt i terstof) pr. ha pr. ar, beregnet
som et gennemsnit over 10 ar.

2. Et biokulprodukt skal overholde fglgende
gransevardier for tungmetaller:

MG PR. KG MG PR. KG
TORSTOF TOTALFOSFOR
Cadmium 0,8 100
Kviksglv 0,8 200
Bly 120 10.000
Nikkel 30 2.500
Chrom 100
Zink 4.000
Kobber 1.000

3. Blandt miljgfremmede stoffer, er det hoved-
sageligt tjeerestoffer, der kan vaere en udfor-
dring i biokul, hvis pyrolyseprocessen ikke er
styret korrekt. Graensevaerdien for tjeerestof-
fer (X9PAH) i biokul er 3,0 mg pr. kg terstof.

Alle graenseveerdier for miljigfremmede stoffer og
tungmetaller i biokul fremgar af Bilag 2 i Bekendt-
gerelse om anvendelse af affald til jordbrugsfor-
mal af 27/06/2018.
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Der er i dag et stort fokus pa at mindske indhol-
det af miljgfremmede stoffer og tungmetaller i
biokul hos danske biokul producenter.

Mere information om miljgfremmede stoffer og
tungmetaller i biokul, kan findes i artiklen "Regler
og anbefalinger til sikker anvendelse af biokul pa
landbrugsjord” pa Landbrugsinfo.dk

HUSK!

Fer udbringning skal du an-
sgge kommunen om en
§19-godkendelse, som gi-
ver dig tilladelse til at ud-
bringe biokul pa marken

5.2 Biokul i gedningsregnskabet

Biokul betragtes som organisk gedning og regu-
leres som en selvsteendig ggdningstype. Jf. fast-
satte udnyttelseskrav for biokul i ggdskningsbe-
kendtgarelsen, skal biokul indga i gedningsregn-
skabet med falgende udnyttelseskrav for kveelstof
og fosfor.

N-udnyttelseskrav = 0%
P-udnyttelseskrav = 100%

Udnyttelseskravene for kveelstof og fosfor geelder
alle typer af biokul. Landbrugsstyrelsen angiver,
at udnyttelseskravene kan blive justeret i fremti-
den, hvis der opstar ny viden pa omradet.

Da biokul betragtes som organisk gadning, skal
det overholde det organiske kveelstofarealkrav pa
170 kg N/ha og fosforloftet pa 30 kg P/ha. | gad-
ningsregnskabet indskrives det totale indhold af
kveelstof og fosfor i biokulproduktet.

SEGES
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5.3 Certificeringsordning for biokul
Forskellige certificeringsprogrammer er udviklet
for at sikre kvalitet og kontrol med pyrolyseanleeg
og biokulprodukter. | Europa er der saerligt fokus
pa det frivillige certificeringsprogram for biokul;
European Biochar Certificate (EBC).

EBC’s standarder og retningslinjer for produktion
og kvalitet af biokul er udviklet for at reducere og
undga sundheds- og miljgmeessige risici ved an-
vendelse af biokul gennem bl.a. analysekrav og
fastsatte greenseveerdier. Krav og graenseveaerdier
for et biokulprodukt athaenger af anvendelses-
formalet. EBC har fastsat forskellige krav til bio-
kulprodukter, afheengig af om det skal anvendes
til jordbrug, gkologisk jordbrug, dyrefoder m.m.

Nar du skal veelge biokul, bgr du vaelge biokul der
er EBC-Agro certificeret eller EBC-AgroOrganic
certificeret. Produkter med denne certificering er
certificeret efter standarter for sikker anvendelse
pa hhv. konventionel landbrugsjord og @kologisk
landbrugsjord.

Du skal dog vaere opmaerksom pa, at selvom der
i EBC er analysekrav og fastsatte greenseveerdier
for bl.a. tungmetaller, kan der veere enkelte til-
feelde, hvor de danske greenseveerdier er lavere
end greenseveerdierne fastsat af EBC-Agro.

Du kan laese mere om certificeringsordningen og
de specifikke krav til certificering af biokul i EBC
Guidelines (Version 10.3E af 5. april 2023).

g1ED By
ot Ocy

Foto: European Biochar Certificate
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6 UDBRINGNING AF BIOKUL

Der er endnu begraensede danske erfaringer med
udbringning af biokul i stor skala. De seneste ar,
har SEGES Innovation gjort sig indledende erfa-
ringer med udbringning af biokul pa landbrugs-
jord.

| dette afsnit kan du laese om, hvor meget og
hvornar biokul ma udbringes samt SEGES Inno-
vations erfaringer med forskellige udbringnings-
teknikker til udbringning af biokul pa marken.

6.1 Udbringningsmangde

| Landsforsa@gene er effekterne af biokul i meeng-
der svarende til 0,5 op til 20 tons tarstof pr. ha
undersggt. | udlandet er der ogsa lavet forsag,
hvor biokul er tildelt i maengder svarende til op
over 100 tons tgrstof pr. ha.

Et ofte stillet spgrgsmal er, hvorvidt biokul skal
udbringes i store meengder af én gang, eller i
mindre maengder enten arligt eller flere gange
over en arrekke. Formalet med anvendelse af
biokul, om det er kulstoflagring, gagdskning eller
jordforbedring, forventes at blive afggrende for
meengden af biokul som jorden tilfares, og hvor
ofte det tilfgres.

Tabel 3: Eksempel 1 — Biokul fra halm
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HUSK!

At tage hgjde for vandindhol-
det i biokulproduktet ved be-
regning af udbringnings-
maengde

Producenten tilfgrer typisk vand til pro-
duktet (~30%) for at minimere stgvgener
og risiko for antaending

Men biokul kan ikke tilfgres i ubegraensede
maengder. Lovgivning om anvendelse af biokul
(beskrevet i afsnit 5) saetter nemlig begreensnin-
ger for den maksimale maengde biokul, der arligt
ma udbringes pa én hektar landbrugsjord.

Da forskellige typer af biokul kan variere betyde-
ligt i indhold af neeringsstoffer, m.m., betyder det
ogsa at den maksimalt tilladte udbringnings-
maengde med biokul vil variere mellem forskellige
biokulprodukter. | tabel 3 og 4 er angivet to ek-
sempler pa maksimal tilfarsel af biokul pr. ha for
to forskellige biokultyper baseret pa geeldende
lovgivning.

BIOKUL FRA GRANSEVARDI INDHOLD | BIOKUL MAX TILFORSEL | TONS
HALM PRODUKT PR. HA
Kveelstof (total N) 170 kg pr. ha 5,4 kg pr. ton 31,4

Fosfor (total P) 30 kg pr. ha 1,5 kg pr. ton 20,0

Tarstof Gns. 7 ton pr. ha pr. ari 10 ar 73,4 pct. 9,5

Tabel 4: Eksempel 2 — Biokul fra gyllefibre/afgasset biomasse

BIOKUL FRA GRANSEVARDI INDHOLD | BIOKUL MAX TILFORSEL | TONS
GYLLEFIBRE PRODUKT PR. HA
Kveelstof (total N) 170 kg pr. ha 10,8 kg pr. ton 15,8

Fosfor (total P) 30 kg pr. ha 13,3 kg pr. ton 2,3

Tarstof Gns. 7 ton pr. ha pr. ari 10 ar 73,73 pct. 8,8
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| ovenstaende eksempler vil én hektar maksimalt
kunne tilfgres 2,3 tons i biokul fra gyllefibre pr. ha
pr. ar, pga. fosforloftet. Omvendt vil den maksi-
male arlige tilfarsel med biokul fra halm vaere 9,5
tons pr. ha pr. ar. | eksempel 1 med biokul fra
halm er den begreensende faktor meengden af
torstof, men da denne greense gaelder over en
10-arig periode, vil der alligevel kunne tildeles
stgrre maengder biokul, hvis der ikke tilfares bio-
kul hvert ar. Det samme gear sig geeldende i ek-
sempel 2, da fosforloftet gaelder pa bedriftniveau,
og det derfor er tilladt at tilfgre biokul i starre
maengder, hvis blot graensen for den samlede be-
drift overholdes.

Da indholdet af forskellige regulerede stoffer i
biokul kan variere betydeligt, selv indenfor biokul-
produkter produceret af samme type biomasse,
bgr den maksimale tilfgrselsmaengde altid bereg-
nes med udgangspunkt i de foreliggende analy-
seresultater, for det specifikke biokulprodukt. Det
forventes, at analysebevis med analyseresultater
for indholdsstoffer udleveres af producenten ved
kab og levering af et biokulprodukt. Alternativt
kan du indsende en prgve af produktet til analyse
ved et akkrediteret laboratorie.

Biokul kan have mange forskellige egenskaber,
som potentielt kan pavirke jordens fysiske, kemi-
ske og biologiske egenskaber, herunder antage-
ligt ogsa livet i jorden. Mulige effekter vil forvente-
ligt ages i takt med stigende maengde tilfgrt bio-
kul. Ligeledes kan biokul binde nzeringsstoffer, og
store maengder biokul vil potentielt kunne redu-
cere plantetilgeengeligheden af f.eks. kveelstof.

SEGES Anbefaler
Ud fra et forsigtighedsprincip
bar biokul spredes i mindre
maengder ad gangen, f.eks.
svarende til maengden af
biokul produceret af halmen
fra én hektar

SEGES
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For at imgdega sadanne mulige effekter, er SE-
GES Innovations nuvaerende anbefaling, at biokul
til en start tilfgres i mindre maengder per hektar,
f.eks. svarende til den maengde biokul, der kan
produceres af halmen fra én hektar. Denne anbe-
faling er baseret pa et forsigtighedsprincip, indtil
der er opnaet mere viden om effekterne af biokul
ved tilfgrsel til dansk landbrugsjord.

6.2 Udbringningsteknikker

SEGES Innovation har i 2022 og 2023 udfart en
reekke udbringningstest med forskelligt spredeud-
styr og biokulprodukter.

Udbringning ved spredning

Der blev i 2022 gennemfort spredetest af halm-
biokul fra Stiesdal. Materialet var opfugtet til ca.
25 pct. vand og massefylden var i niveauet 470
kg pr. m3. Kornstyrken var 1-2 kg. Anbefalingen
ved spredning af handelsggdning er 3 kg pa 24 m
bredde, og 4 kg pa 36 m bredde. Formalet med
spredetesten var at afklare, hvor bredt biokul kan
spredes med to typer spredere:

o En Bredal K-XE kalkspreder med spredeag-
gregater forskudt ca. 5 m, hvorfor typen vur-
deres at vaere meget egnet til formalet. Kalk-
spredere har en stor kasse, og er derfor vel-
egnet til spredning af store meengder.

e En Samson SPE-21 universalspreder med
spredeveerk af typen der anvendes til fast
husdyrgadning. Der har efterfglgende veeret
drgftet om andre universalspredertyper egner
sig bedre. Det afvises ikke.
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Spredning af biokul med Bredal K-XE kalkspreder (gverst) og Samson SPE-21 universalspreder (nederst).
Fotos: Henning Sjerslev Lyngvig, SEGES Innovation.

Biokullet blev leveret med lastbil, og aflaesset pa
en betonplads, for at simulere samme praksis
som ved handtering af kalk, der afleesses i mar-
ken, og laesses i sprederen med laeessemaskine.
Herved sker der en fysisk pavirkning af biokullet,
svarende til almindelig landmandspraksis.

Ved spredetests udregnes variationskoefficienten
som et udtryk for hvor ensartet fordelingen er i
spredebredden (0-100 pct., hvor 0 er bedst). Ved
spredning af handelsg@dning er en variationsko-
efficient pa 10 et godt resultat. Understédende er
variationskoefficienten ved den vurderede accep-
table arbejdsbredder:

o Kalksprederen: 6 pct. pa 24 m bredde.
e Universalsprederen: 16 pct. ved 8 m bredde.

Konklusionen er, at halmbiokullet kunne spredes
rigtigt godt med kalksprederen pa 24 m bredde,
og acceptabelt med universalsprederen pa 8 m
bredde — ved begge med meget stor stgvafgi-
velse (figur 1). Efter spredetesten er vandindhol-
det i biokul fra Stiesdal blevet gget. Hvis pillestyr-
ken ogsa forgges, er det sandsynligt at stevdan-
nelsen reduceres steerkt, og at spredebredden
kan gges. En lignende spredetest for biokul fra
gyllefiberfraktion mangler.

Laes eventuelt neermere i artiklen "Hvordan spre-
der vi biochar pa marken?” pa Landbrugsinfo.dk
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Figur 1: Figuren viser fordelingen mellem to kerespor i marken (de stiplede linjer). Rad linje = Kalkspreder. Gran linje =

Universalspreder.

Udbringning som startgedning ved saning
Der har i 2023 veeret forsggt at anvende biokul
som startgadning til majs. Biokullet blev fyldt i
gedningstanken. Erfaringen var at biokullet
sleemmede samaskinens uddoseringsvalse til, sa
fors@get matte opgives. Fremadrettet skal konsi-
stensen vaere mere fast og tar til dette formal.

Udbringning ved opblanding i gylle

Biokul kan alternativt udbringes ved opblanding i
gylle. Denne udbringningsform har flere fordele
og ulemper.

Fordele:

o Sikrer en ensartet udbringning
e Eliminerer stavproblemer

¢  Omkostningseffektiv

Ulemper:

e Biokulet vil normalt blive udbragt pa arealer
med hgijt indhold af kulstof og fosfor pga. tidli-
gere tilfarsel af organiske ggdninger

e Biokullets fosforindhold vil indga i arealets
fosforloft, hvilket kan begreense doseringen af

andre fosforholdige organiske gadninger,
som eksempelvis gylle

e Tilsaetningen vil age gyllens terstofindhold,
hvilket alt andet lige vil @age risikoen for am-
moniaktab fra den udbragte gylle. Tilseetnin-
gen kan derfor reducere gagdningsveerdien af
den udbragte husdyrggdning, medmindre ud-
bringningen sker med teknologier der be-
greenser risikoen for ammoniaktab mest mu-

ligt.

Hvordan opblandes biokullet i gyllen?

Tildeling af biokul via gylle kan f.eks. ske ved at
tilfgre biokullet til gylletanken og efterfalgende
omrgre tanken. Biokullet vil normalt bundfaelde i
tanken, hvorfor tanken skal omrgres fagr gyllens
udbringning. Lette porgse biokultyper vil evt. flyde
pa gyllens overflade. For at sikre en ensartet for-
deling af biokullet skal der ogsa her ske en effek-
tiv omrgring for at sikre en ensartet opblanding i

gyllen.
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Hvor store maengder biokul kan der udbringes via
opblanding i gylle?

Tilseetning af biokul til gylle @ger gyllens tarstof-
indhold. Da gyllen skal veere pumpbar i forbin-
delse med handtering og udbringning begraenser
det den maengde biokul der kan opblandes i

gylle.

SEGES Innovation har gennemfert en markde-
monstration der viste, at tilfersel af en biokul-
maengde svarende til 1,1 tons biochar pr. ha gger
gyllens tgrstofindhold med ca. 3,7 procentpoint.
Forggelsen betyder, at der kun kan tilseettes be-
graensede maengder biokul til gylletyper der i for-
vejen er tgrstofrige. Ved markdemonstrationen
blev der tilsat op til 74 kg biokul pr. tons kvaeg-
gylle, svarende til, at der ca. blev udbragt 2,2
tons biokul pr. ha. Denne dosering pavirkede gyl-
levognens udbringningskapacitet. Det vurderes
derfor, at der maksimalt kan udbringes op til 2
tons biokul pr. ha, hvis opblandingen sker i tar-
stofrige gylletyper som kveeggylle og afgasset
biomasse.

Ved opblanding i gylletyper med lavere tgrstofind-
hold, eksempelvis svinegylle, kan der tilfares hg-
jere doseringer af biokul.

SEGES
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Laes eventuelt neermere i artiklen "Udbringning af
biochar til landbrugsjord via opblanding i gylle” pa
Landbrugsinfo.dk.

6.3 Nedbringning

Som beskrevet, er der ikke fastsat krav om ned-
bringning for biokul i eksisterende lovgivning. Til
gengeaeld kan kulstoflagring med biokul, hvor kli-
maeffekten seelges fra som en klimakredit, kraeve
at biokullet nedbringes, som et led i valideringen
af klimatiltaget.

Desuden, vil nedbringning af biokul kunne mini-
mere risiko for vand- og vinderosion, seerligt for
biokulprodukter af fine partikler.

6.4 Tidspunkt for udbringning

Biokul ma spredes pa marken aret rundt, da det
er undtaget fra lukkeperioder, som ellers begraen-
ser udbringningstidspunktet for andre organiske
gadningstyper.

Dog ber biokul kun spredes pa dage med lav
vindhastighed for at undga stev emissioner, og
dermed ungadig spredning af stgv fra biokullet.

A

Jh'./
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7 SIKKERHED VED HANDTERING OG OPBEVARING

Biokul bestar af fine partikler, som kan stgve en
del, hvis materialet er eller bliver tgrt. Dette geel-
der ogsa for biokul pa pilleform. Ved handtering
af biokul er det derfor vigtigt at undga udterring af
produkt, for at begraense stgvudviklingen under
bade handtering og spredning af biokul i og uden-
for marken, da evt. stev fra produktet kan forar-
sage irritation af hud, gjne og luftveje. Sarg for
god ventilation, hvor biokul handteres og undga
ungdig eksponering for evt. stav.

Personer der kan blive udsat for stgv og dermed
inhalering af stgvpartiklerne skal anvende:
- Andedraetsveern/maske P2(EN 140)

Undga direkte kontakt med produktet ved at an-
vende fglgende vaernemidler:
- Handsker (EN 374)
- Teetsluttende sikkerhedsbriller (EN 166)
- Heldragt, hvis der er fare for at huden ek-
sponeres.

Beskrivelse af forstehjalpsforanstaltninger

Indanding: Bring personen i frisk luft. Holdes i
ro under opsyn. Ved ubehag: Sag leege.

Hud: Fjern forurenet tgj. Skyl huden og vask
grundigt med vand og saebe. Ved hududslaet
eller andre hudgener: Sag leege.

@jne: Skyl straks med vand eller fysiologisk
saltvand. Evt. kontaktlinser fiernes, og gjet spi-
les godt op. Ved fortsat irritation: S@g leege.

Indtagelse: Skyl straks munden grundigt og
drik rigelige maengder vand.
Ved ubehag: Sgg leege.

Da udviklingen af biokulprodukter fortsat er i
gang, samtidig med at biokulprodukter, der frem-
stilles ved forskellige pyrolyseteknologier kan
veaere meget forskellige, er det endnu ikke til-
streekkeligt belyst, om stgvudvikling fra biokulpro-
dukter udger en eksplosionsfare ved de rette for-
hold og ved tilstedeveerelse af en antaendelses-
kilde. Der ber derfor tages forebyggende for-
holdsregler.

Certificeringsordningen EBC anbefaler biokulpro-
ducenter at opfugte biokulprodukter til et vandind-

hold pa 30%, for at imgdegé denne mulige risiko.
Derfor anbefales det at biokul genopfugtes ved

behov, og ikke opbevares i neerheden af anteen-
delseskilder.

Er det ngdvendigt, at biokullet opbevares/henstil-
les f@r udbringning pa marken, enten i markstak,
lade e.l., er det vigtigt at veere opmaerksom pa
felgende:

1. Undgé udterring af biokulproduktet
Opbevar biokullet teetlukket eller overdeekket
for at undga udtarring. Genopfugt biokullet,
hvis det bliver nadvendigt.

2. Placér biokulproduktet udenfor brandfare
Undga at opbevare biokullet i neerheden af
brandfarlige materialer, varmerar eller lign.
varmekilder, der kan udvikle varme.

VIGTIGT!
Brug de ngdvendige
veernemidler nar du
handterer biokul
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8 BIOKUL OG JORDENS SUNDHED

Som beskrevet flere steder i vejledningen, giver

tilfarsel af biokul i marken et stabilt kulstofinput til
jorden, der resulterer i en stabil og langvarig kul-
stoflagring og derfor en positiv klimaeffekt.

Stabiliteten af kulstoffet i biokul pyrolyseproces-
sen eendrer biomassens kulstofsammensaetning
ved omdannelse til biokul. Det betyder, at stgrste-
delen af kulstoffet i biokul er inaktivt, og derfor
har jordens mikroorganismer meget sveert ved at
nedbryde kulstoffet i biokul i modsaetning til andre
organiske materialer.

Med andre ord, fijernes halm eller andre organi-
ske input fra marken til fordel for produktion af
biokul, fiernes dermed dele af fedegrundlaget for

SEGES
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jordens organismer. Biokul har dog et meget stort
overfladareal og porevolumen, der kan fungere
som bosted for jordens mikroorganismer.

For at opretholde en sund og levende jord bar til-
forsel af biokul ikke erstatte tilfgrsel af andre or-
ganiske input til jorden, sasom halm, organisk
gedning, kompost, afgraderester o.l. Veaer derfor
opmeerksom pa, at jorden tilfgres andet organisk
materiale, som erstatning for det, som fjernes til
produktion af biokul for at bevare jordens sund-
hed.
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