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CIP Foundations arbejde med biokul CI Pfoundotion

Vejen til effektiv CO,-
lagring med biokul Biokul som fosforg@dning

ClPracindseis

Biokul som fosforgedning




Biokul: Vakst i det globale kreditmarked

tonnes of Biochar Carbon Removal (BCR) contracted

BCR Purchase Volume | 2022 - 2025H1 BCR Purchaser Leaderboard | 2022 - 2025H1

B o2 o3 Jo4
Purchaser

Tonnes Contracted

CI Pfoundotion

% in CDR Portfolio
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Biochar carbon removal volume annualized and by quarter. Image source: CDR.fyi
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Veardikaden i biokul fra husdyrgedning drives af CO, fangst og lagring CI Pfoundotion
Biokul som fosforgadning udger en merveaerdi

[ 1= 3 .

Industriaffal(l:l og Organisk affald Torring af Pyrolysegas
dagsrenovation fiberfraktion

- .-
s A .-
T N A

- E . sl 8
Husdyrbrug Husdyrggdning Biogasanlaeg Pyrolyseanlaeg Overskudsvarme Erhverv og boliger

g : .
| | vy '.. o

Husdyrbrug Husdyrgadning CO, fangst og lagring kan certificeres Biokul Planteavisbrug
og frasaelges som klimakredit

Pyrolyseanlaegget kan opna betaling for salg af
klimakreditter, under betingelse af, at biokullet udbringes pa
) . ) landbrugsjord.
Vejen til effektiv CO,-
Iagrlng med biokul Biokul kan anvendes til at reducere

Biokul som f
landbrugets klimaaftryk Kol

osforggdning

S “

| klimaopgearelser pa bedriftsniveau vil klimaeffekten fra
kulstoflagringen i biokul taelles med der, hvor biokullet

udbringes. )
R Clpfoundnﬁoh'
% B Biokul kan anvendes som Eﬁkﬁyﬁiﬂj&s‘f‘oﬁgﬁdnmg
. 1o forforgedning o x

fosforgedning

e odari

Den fosfor som biokullet indeholder kommer til gavn for den

bedrift, hvor biokullet udbringes.




Fosforbalancen i Danmark er skaev CI Pfoundotion
Stort potentiale for gget recirkulering af fosfor i Danmark

Fosforbalance i 2023 Hele DK  Vording-  Vesthim- P-overskud (kg/ha)

Gennemsnit for 2021 - 2023
(kg fosfor/ha) borg merland

6,4 23,4

8,0 2,5

1,4 0,7

0,3 0,3

5.000 ton P
Underskud

8.000 ton P

Overskud

P-overskud (kg/ha)
-5
Bl s9-15
B -14--01
o . . []o-35
National fosforbalance i 2023, hvor 4.000 bedrifter har et B 26-6.1
samlet overskud p& 8.000 tons fosfor. 3.000 bedrifter har et . o210

-0
samlet underskud pa 5.000 tons.

T
ConTerra




Scenarieberegninger: Vestjysk kvagbrug og sjellandsk planteavisbrug Cl P

Gylle og dybstraelse
-
Kvaegbrug Mark QGUBJENEES] Biogas

Planteav Mark Imp. gedning

Udgangspunkt

Veerdien ved at komme af med fiberfraktionen Vaerdien ved at substituere biokul med handelsggdning
%“ Andret omkostninger til opbevaring, _ &— Fosfors plantetil- //’ Prisen pa
OO "™QO'0" udbringning, gylleaftaler og ggdningsveerdi ~—> gaengelighed i biokul handelsgadning

.
Kvaegbrug Mark Biogas @F yrolyse Planteavl Mark Imp. gadning

Biokul som
fosforg@dning



Der er for meget fosfor i husdyrgedning

- Pyrolyse kan abne op for et bedre gedningsprodukt

O vestjysk

Forhold

med vilje og kil gavn

Ejendommen er optimeret saledes, at
der er harmoni mellem husdyrggdning
og harmoniareal (479 ha).

Ejendommen er optimeret saledes, at
den er selvforsynende med grovfoder.
Ejendommen er ikke i harmoni (307 ha)

Gevinst for kveegbrug/biogasanlaeg ved
separation og ingen fiberfraktion retur

Mindre indkgb af handelsgadning,
Mere vand i veeskefraktionen

fordyrer udbringning

Mere vand i veeskefraktionen
fordyrer opbevaring

Mulighed for mere varbyg,
kernemajs og efterafgrader

Biogasanleeg kan optimere
transport til og fra biogasanlaeg

Tabeltekst:

CI Pfoundotion

Sammensaetning af husdyrggdningen. Den afgassede gylle er karakteriseret ved et hgijt tarstofindhold, lavt indhold af total-
N, lavt indhold af ammonium-N, og et lavt N:P-forhold. Ved separation falder total-N, og ammonium-N og N:P-forhold stiger.
Vaesken er en betydelig bedre gadning. Ved sortjordsnedfaeldning @ges udnyttelsen af kvaelstof fra 67% til 77%.

Udnyttelse P-loft Tarstof

Kveegbrug

32.184 kr.
(67 kr./ha)
-128.773 kr.
(-419 kr./ha)

Hovedscenarie

Underscenarie Kveegbrug

89.456 kr.
(187 kr./ha)
48.660 kr.
(102 kr./ha)

66.731 kr.
(139 kr./ha)

Biogas-
anleeg

136.453 kr.

136.453 kr.

Biogas-
anleeg

136.453 kr.

136.453 kr.

107.449 kr.

Samlet
gevinst

168.637 kr.

7.680 kr.

Samlet
gevinst

225.909 kr.

185.113 kr.

174.180 kr.

N:P

Opgerelserne hviler pa en reekke
forudseetninger omkring priser for ggdning
og gylleaftaler, herunder er folgende lagt til
grund:

- Modtager af husdyrgadning skal have
25 kr./t.

- En del af transporten star
biogasanleegget for, nar returgyllen
afleveres direkte til modtager.

- Ligeledes er det antaget, at
biogasanlzegget kan logistikoptimere
egne gylleaftaler, hvor prisen er sat til
35 kr./t.

- Gylleopbevaring seettes til 11 kr./t.



Der er penge at spare ved udbringning af biokul med fosfor og kalium CI Pfoundotion

5
7 N
£
(20ha)
(20ha)
@

Microskopbillede af biokul fra Giulia Ravenni, DTU Frigivelse af fosfor fra biokul& Reference Biokul

& |

NS E ) Biokul

Fosforoptag i pct
-

Data fra Maja Rydgard, KU. P-tallet gges fra 1,7 til 2,5 over 20 ar.

Fosforoptag i procent af planter med forskellige fosforggdninger. Det
bemaerkes, at fosforoptaget fra biokul ligger pa niveau med fiberfraktionen,
Min P Fiber- Biokul Biokul Biokul : H
; 5 . . som er udgangsmaterialet for biokullet.
fraktion 400 °C 500 °C 600 °C Figuren er modificeret efter Sadaat Malghani et al 2025.




Mervaerdien betaler omkostninger til landdistancetransport CI Pfou ndation

Veerdi af at kommer af med fiberfration

: Veerdi af ét ton biokul leveret til markkant
Biogas- Samlet

anleeg gevinst

136.453 kr.  168.637 kr.

Hovedscenarie Kveegbrug Plantetilgaengelighed

32.184 kr.
(67 kr./ha)

‘A0 7T~
“lev.r o Kl

(-419 kr./ha)

Underscenarie Kvaegbrug

89.456 kr.
(187 kr./ha)

48.660 kr.
(102 kr./ha)

66.731 kr.
(139 kr./ha)

DAP-pris
136.453 kr. 7.680 kr.

Biogas- Samlet
anleeg gevinst

136.453 kr.  225.909 kr.

10 kr/kg
20 kr/kg

30 kr/kg

136.453 kr.  185.113 kr.

107.449 kr.  174.180 kr.

Gevinst pr. ton

Gevinst total ~ Gevinst pr. ha biokul

Kvaegbrug . .
i harmoni (479 ha) 32.200 kr. 67 kr./ha 80 kr./ton [

Biogasanleegget star for at fragte en del af returgyllen direkte til
. modtager. Det antages, at biogasanleegget kan optimere logistikken
B|Ogasan|%g 1 36500 kr- 350 kr-/ton pa egne gylleaftaler med 35 kr. pr tons gylle.

Der tilfares 156 tons biokul med 2,3 % P i et saedskifte med byg,
byg, raps, hvede, hvede. Der tildeles startggdning til byg.
Plantetilgeengeligheden af fosfor i biokul er 30 % og prisen pa fosfor

Planteavisbrug (100 ha) 47.000 kr. 470 kr./ha LTSN AWITOIaM 0 «r kg Slow release er ikke vaerdisat,

Ekstratransportomkostninger ved kgrsel over laengere distance inkl.

Pyrolyseanlzeg -150 Kkr./ton [eseshsny

565 kr./ton



CIP

Tak for ordet!

nilu@cipfoundation.dk
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CI Pfou ndation

Biokul som fosforg@dning

Fordele for landmand og samfund ved anvendelse af biokul som fosforg@dning



Forord

Europas fosforforsyning er under pres

| landbrugskredse har man med jeevne mellemrum droftet
om kloden er ved at Igbe tar for fosfor. Der er ingen substitut
for fosfor, og derfor har de forholdsvis fa miner som forsyner
verden det fulde fokus.

Men nyere undersggelser understreger, at vi ikke Igber tar
de neeste tre- til firehundrede ar. Men forsyningen af fosfor til
det europaeiske marked er de kommende ar usikker.

Nye geopolitiske vinde skubber til forsyningskaeder og priser
pa handelsggdning, hvor udbuddet er begreenset til stater
som Marokko, Rusland og stater i Mellemgsten, mens
efterspargslen stiger globalt.

Kvaegbrug og
biogasanleeg

Der er penge at spare ved at skaffe sig
l af med fiberfraktionen for bade
kvaegbrug og biogasanlaeg

p Besparelsesmulighederne afhaenger

af ejendommens godnings- og
harmoniforhold

Separation af afgasset husdyrgedning og
pyrolisering af biofibre giver nye muligheder for
naeringsstofmix i returgyllen samt optimering af

opbevaring og transport.

Fokus pa genanvendelse af fosfor

Da vi samtidig star med en global overudnyttelse, som for
lzengst har sprunget de planetaere greenser, er der kun gode
grunde til at se mod nye og baeredygtige forsyningskaeder af
fosfor til de europeeiske landmeend.

| en dansk kontekst er recirkulering af fosfor ikke fremmed,
men det er noget vi kan ggre meget bedre. Omtrent 75 pct af
fosforggdningen pa danske marker er husdyrg@dning og
anden organisk affald.

Cirka 8.000 tons fosfor gades pa marker, hvor behovet er
overskredet. Der er tale om et strukturelt problem, som
knytter sig til, at kveelstof og fosforindholdet i husdyrgadning
er skaevt i forhold til planternes behov, og at transporten af
husdyrgadning er dyr pga. det store vandindhold.

Planteavisbrug

‘ Der er penge at spare ved udbring-
l ning af biokul med fosfor og kalium.

Erfaring viser, at landmand er
p tilbbageholdende ved at anvendelse af

organiske godningsalternativer.

Selv hvis plantetilgaengelighed vurderes lavt), vil
der vaere en gkonomisk gevinst ved at
substituere dele af ejendommens
handelsgedning med biokul. | tilleeg vil bedriften
opna en positiv effekt ved at lofte jordens
fosforstatus.

CI Pfoundotion

Biokul som medie til bedre udnyttelse

Under pyrolyse bibeholdes fosfor fra udgangsmaterialet, og
med biokul lavet pa husdyrggdning kan vi derfor flytte biokul
over stgrre afstande, og dermed @ge genanvendelsesgrade
af fosfor betydeligt.

Der vil veere en yderligere gevinst i forhold til de landmeaend
som anvender biokul samt de landmaand som leverer
husdyrgadning til biogasanleeg og videre til pyrolyseanlzeg.

Erfaringer viser dog, at landmaend er tilbageholdende i
forhold til anvendelse af nye organiske g@dningsprodukter. |
forhold til at seette gang i nye vaner og forsyningsmuligheder
er der derfor behov for at aflgnne den samfundsmaessige
veerdi af recirkuleringen og give incitament til, at landmaend
med lav fosforstatus i jorden modtager biokul med fosfor ved
justering af reglerne for fosforlofter.

°, ap Vandmiljg og andre
) 1 ) samfundsgevinster

landbrug vil mindske tabet til

I Recirkulering af biokul i dansk
l vandmiljoet betydeligt

Der bor etableres incitamenter for
bedre udnyttelse af fosforressourcen

- Etablering af ordninger som aflgnne den
samfundsmaessige vaerdi som omfordeling af
naringsstoffer giver

- For jorden med lav fosforstatus ber reglerne om
fosforlofter tage hensyn til den faktiske
udnyttelses af fosfor i biokul



Introduktion

Biokul kan bruges til mere end at lagre CO,

CIP Foundation udgav i 2024 en handlingsplan for en
markedsdreven lagring af CO, i biokul i Danmark. | dette
arbejde fik vi vist, at biokul kan benyttes til at lagre CO, i
dansk landbrugsjord og pa den made kan biokul bidrage til at
na landbrugssektorens CO,-reduktionsmal.

| CIP Foundations arbejde blev det samtidig klart, at der
mangler et regelsaet for udbringning af biokul, og at der — til
en start — er behov for at skabe tilpas sikkerhed for investorer
i opbygningen af et marked.

Udover at kunne lagre CO, har biokul en reekke
dyrkningsmeaessige fordele for landmanden.
‘ Fordele ved anvendelse af biokul i
l planteproduktionen

* @ger jordens evne til at tilbageholde vand til
planterne (stgrre terkeresistens)

» Reducerer udvaskningen af naeringsstoffer
(kveelstof)

» Skaber nye porerum i jorden til biodiversitet og
agget mikrobiel aktivitet

* Binder problematiske stoffer, der er i jorden, og
nedseetter deres biologiske tilgeengelighed, samt
» Middel til geografisk omfordeling af fosfor og
kalium fra restbiomasserne

SE:

Den afgassede fiberfraktion fra husdyrtunge ejendomme kan pyroliseres til fosforholdige
biokul og transporteres fra bedrifter med fosforoverskud til bedrifter i fosforunderskud.

Fosfor i biokul kan i stort omfang benyttes til at substituere andre fosforgadninger (herunder
handelsgadning) i planteproduktionen.

Biokul som fosforgedning

| CIP Foundation har vi undersggt muligheden for at kunne
genanvende det fosfor, som opkoncentreres i biokul som
fosforgedning. Dette fordi det kan bidrage yderligere til
veerdien af biokul for landbruget og samtidig veere med til at
lzse en miljg- og ressourcemaessig udfordring i forhold til
fosforgedning i Danmark.

Vi har sammen med ConTerra, Vestjysk Landboforening,
VKST og Kgbenhavns Universitet - Institut for Plante- og
Miljgvidenskab undersagt:

Kan bortskaffelse af fiberfraktionen via biokul optimere
gadningsveerdien og lgfte markdriften for typiske kvaegbrug?

Kan der opnas positiv gkonomi i at udnytte fosfor i biokul for
sjeellandske planteavisbrug?

Er der miljg- og forsyningssikkerhedsmeessige gevinster ved
at flytte fosfor i overskud til marker med et ggdningsbehov?

Gadningsveerdien er et ekstra lod i veegtskalen

Svarene pa ovenstaende vil for mange landmaend veere "ja”.
Vores analyse viser, at der kan veere en ganske betydelig
merveerdi ved at udnytte, at fosfor kan opkoncentreres i
biokul, og fragtes over stgrre afstande. Det kan hjeelpe til at
optimere ggdningsveerdien og gkonomien i hele
veerdikaeden.

Mere jeevn
fordeling af fosfor
0g mindske
fosforoverskud pa
landbrugsjorden

Y

01000000
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Jdge
recirkulering af
fosforgedning
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Indholdsfortegnelse
Biokul som middel til CO2 fangst

Fosfor — en begraenset ressource

For meget fosfor i husdyrgedning i Vestjylland
Behov for nye forsyningskader

Udpining truer planteproduktionen pa Sjzelland

Der er penge at spare ved udbringning af biokul som fosfor
og kalium

Miljomaessige konsekvenser ved recirkulering af fosfor

Flytning af fosfor fra Jylland til Sjaelland kan give vaerdi for

alle II\ %@

[ — |
Mindre import @konomisk
af fosfor-

gevinst for
gedning

Reduceret tab
af fosfor til

landmanden vandmiljget




Veardikaden i biokul fra husdyrgedning drives af CO, fangst og lagring
Biokul som fosforgeadning udger en mervaerdi

R g

Industriaffald og
dagsrenovation

Organisk affald

AR

Husdyrbrug Husdyrggdning

b _4 =
al .

Husdyrbrug Husdyrggdning

Hvorfor er pyrolyse af fiberfraktionen fra husdyrgedning
interessant?

Pyrolyse og produktion af biokul kan ske pa mange former
for restprodukter. Pyrolyse af fiberfraktionen fra afgasset
biomasse er pa mange mader oplagt, da fiberfraktionen i hgj
grad ses som et produkt i overskud.

Efter afgasning af husdyrg@dning og anden organisk affald
kan den afgassede biomasse separeres i to fraktioner.
Veeskefraktionen har hgj ggdningsmaessig veerdi og
returneres ubehandlet til landmanden, mens fiberfraktionen
tarres og pyroliseres til biokul, pyrolysegas og
overskudsvarme. Pyrolysegassen kan anvendes til tgrring,
mens overskudsvarmen kan indga i fiernvarmesystemet.

T@rring af
fiberfraktion

..

Biogasanlaeg Pyrolyseanlaeg

CO, fangst og lagring kan certificeres
og fraszelges som klimakredit

Pyrolyseanlaegget kan opna betaling for salg af

klimakreditter, under betingelse af, at biokullet udbringes pa

landbrugsjord.

Biokul kan anvendes til at reducere
landbrugets klimaaftryk

| klimaopgearelser pa bedriftsniveau vil klimaeffekten fra
kulstoflagringen i biokul taelles med der, hvor biokullet

udbringes.

% B Biokul kan anvendes som
o 5% fosforgedning

Den fosfor som biokullet indeholder kommer til gavn for den

bedrift, hvor biokullet udbringes.

CI Pfoundotion

Pyrolysegas

Overskudsvarme Erhverv og boliger

A

Biokul Planteavlsbrug

Betaling for CO2 lagring gennem salg af klimakreditter
Salg af pyrolysegas og overskudsvarme giver en indtjening til
pyrolyseanlaegget. Hvis produktion af biokul skal veere
gkonomisk baeredygtig, er det samtidig nadvendigt, at der
betales for kulstoflagringen i biokul. Dette lader sig i dag ggre
gennem salg af klimakreditter pa det frivilige marked.

I CIP Foundation har vi peget pa, at en effektiv
markedsgarelse kraever etablering af en tilskudsordning.
Dels for at imgdekomme den usikkerhed der er vedrgrende
salg af klimakreditter pa det frivillige marked, dels i forhold til
at modne industrien fuld ud. Der er med den politiske aftale
om Implementering af et Grant Danmark afsat 10 mia. kr. til
lagring af biokul produceret ved pyrolyse i dansk
landbrugsjord fra 2027 til 2045



Fosfor et essentielt naeringsstof og samtidig en begraenset ressource fordelt pa fa lande

Ingen fosfor ingen liv

Fosfor er et grundstof og forekommer naturligt i bjergarter,
jord, vand, dyr og planter. Fosfor er et livsngdvendigt
naeringsstof for alle levende organismer, da det indgar i en
reekke vigtige forbindelser i celler fx i DNA. /1/

Ud fra de nuveerende kendte reserver og de teknologiske
muligheder, der findes i forhold til at udvinde fosforen, er
verdens fosforreserver kortlagt.

Reserverne er spredt mellem fa lande i verden, hvor isaer
Nordafrikanske lande (seerligt Marokko), Kina, Rusland og
Mellemasten har store forekomster, som pa nuvaerende
tidspunkt er gkonomisk rentable at udvinde fra.

Flere lande som Kina og USA har
restriktioner pa eksport af fosfor for
at sikre selvforsyningen

(0]
o
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£
(%)
]
(=
°(C
=
s

Marokko
Tunesien
Algeriet
Brasilien
Syd Afrika
Australien

“We may be able to substitute nuclear power
for coal power, and plastics for wood, and
yeast for meat, and friendliness for isolation —

but for phosphorus there is neither substitution
nor replacement.”

- Isaac Asimov, 1959, amerikansk professor
og forfatter.

Laber vi ter for fosfor i naer fremtid?

Da fosfor er en begraenset ressource, har der ofte veeret
diskussion om verden er ved at Igbe ter for fosfor, og hvilken
konsekvens dette vil have pa verdens fedevareproduktion.
Selvom jordens fosforreserverne er begraenset, tyder det
imidlertid ikke pa, at jordens reserver udtgmmes i naer
fremtid.

Pa verdensplan anvendes der omtrent 200 Gt rafosfat om
aret, hvoraf ca. 85 pct anvendes til ggdningsformal.

Fosforressourcerne er begraenset til mineforekomster spredt
forskellige steder i verden med forskellige geologiske
oprindelse, kvalitet og mulighed for udnyttelse. Ud fra de
nuveerende ressourcer, opggres den andel af ressourcerne,
som man pa sigt forventes kan udnyttes (globale reserver).

Et nyere studie af den internationale gadningsforening (IFA)
anslar, at der pa globalt plan er tilstraekkelige rafosfat il
forsyning af verdens behov de naeste 200-450 ar. /2/

Men forsat udvinding af rafosfat har konsekvenser for miljget.

Foruden de miljgmeaessige konsekvenser er fosfor en
begraenset ressource, hvor ikke alle regioner har mulighed
for at forsyne sig selv.

/1/ Hanne Damgaard Poulsen, Henrik Bjarne Mgller, Manfred Klinglmair & Marianne Thomsen (2019): Fosfor i dansk landbrug — ressource og miljgudfordring

(::Il)foundoﬂon

Europas fosforforsyning afhanger af import

Bortset fra begraensede udvinding af fosfat fra reserver i
Finland importerer EU hovedparten af rafosfat og
fosforgadninger (90-95 pct). De nuvaerende forsyningskaeder
med fosforgadning til europaeiske landmaend er afhaengige af
udvinding af fosfor fra miner i Marokko, Mellemgsten og
Rusland. Seerligt udger import fra Rusland en betydelig
andel, og selv efter Ruslands invasion af Ukraine udger den
russiske import 25 pct.

Et afggrende element for den fortsatte russiske import er, at
der ikke er opbygget alternative forsyningskaeder, som kan
forsyne EU med fosfor. De russiske forekomster af fosfor har
- modsat marokkanske forekomster, et seerligt lavt
cadmiumindhold. Da EU har forholdsvis lave graenseveerdier
for cadmiumindholdet i fosforggdning (60 mg Cd/kg P) af
hensyn til menneskers sundhed, giver russisk fosfor
mulighed for at overholde indholdskravene i forhold til
cadmium uden at skulle foretage en avanceret (og
fordyrende) rensning.

| forhold til at reducere miljgbelastningen og sikre
fosforforsyningen i EU er det derfor relevant at undersgge,
om vi bade kan gge effektivitet af fosforgadningen i marken
(opna hgjere udbytte per tildelt fosforgadning) og age
genanvendelses af fosfor ved recirkulering inden fosforen
tabes til vandmiljget.
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Udvinding af fosfor har for laengst overskredet de planetzere granser CI l‘) _
Svaret er oget genanvendelse foundation

Fosfor indgar i et globalt kredslgb, hvor det
frigives gennem forvitring af fosforholdige

bjergarter og transporteres gennem organismer til Mt concentrate cumaTE cHaNGE
havet hvor det aflejres pa havbunden. 250 4
Nar fosfor brydes til rafosfat og forarbejdes til 200 - staaTosmunccrone
handelsgadning forstyrres det naturlige globale
kredslab. 150 1
Igennem de sidste hundrede ar er produktionen ' o ssrn el
af fosfor steget til en arlig produktion i 2024 pa 5 | 1
240 Mega tons rafosfat, hvoraf ca. 85 pct ! -y
anvendes til ggdningsformal og 10 pct til foder. 0 ' ) en
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Jordens fosforressourcer mobiliseres i et alt for hgjt tempo
og fosfor ender i verdenshavene
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Fosforbalancen er skaev = stort potentiale for gget recirkulering af fosfor i Danmark

Fosforbalance i 2023
(kg fosfor/ha)

Hele DK  Vording-

borg
6,4
8,0
1,4

0,3

Mindre fosforoverskud pa landsplan

| ggdningsregnskaberne indberettes, hvor meget
fosforggdning der forbruges i planteavien pa
virksomhedsniveau (CVR-nr.). Den hgstede maengde fosfor
opggres ud fra viden om den dyrkede hovedafgraden,
jordbundsforhold m.v. Data er leveret af ConTerra.

Det ses, at der pa landsplan er et mindre fosforoverskud pa
1,3 kg fosfor pr. ha, svarende til ca. 3.000 tons fosfor i alt.
Langt den stgrste andel af ggdningsinputtet til marken er
husdyrggdning (37.000 ton fosfor), og det samlede input fra
handelsgadning er ca. 10.000 ton fosfor.

Stort potentiale for aget recirkulering af fosfor
Selvom der naesten er balance i fosforgadning og hgstet
fosfor pa landsplan sa daekker det over regionale uligheder.

Vesthim-
merland

23,4

2,5
5.000 ton P
0,7 Underskud
8.000 ton P

03 Overskud

National fosforbalance i 2023, hvor 4.000 bedrifter har et
samlet overskud pa 8.000 tons fosfor. 3.000 bedrifter har et
samlet underskud pa 5.000 tons.

| dag sker der ikke en tilstraekkelig omfordeling af fosfor
hvilket primeert skyldes hgje transportomkostninger pa
husdyrggdning set i forhold til fosforens gedningsveerdi.

Af landets 30.000 bedrifter, er der ca. 4.000 som har et
samlet fosforoverskud pa ca. 8.000 tons fosfor i 2023. Denne
maengde fosfor udger det samlede potentiale for gget
recirkulering. Ideelt set burde fosforen herfra udbringes pa
marker tilhgrende de godt 3.000 virksomheder, der har et
betydeligt fosforunderskud eller virksomheder, som har
mulighed for at substituere dele af handelsggdningen.

Spargsmalet er s om opkoncentreringen af fosfor i biokul
kan aendre business casen.
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Der er for meget fosfor i husdyrgedning

- Pyrolyse kan abne op for et bedre godningsprodukt

Separation af husdyrgedning giver mindre fosfor i
husdyrgedningen

Udbringning af husdyrggdning kan give anledning til at, der
udbringes mere fosfor en der er behov for dermed skabes et
fosforoverskud i marken.

Dette skyldes, at forholdet mellem kvaelstof og fosfor i
husdyrggdningen ikke matcher afgredernes behov. Nar man
producere biokul af fiberfraktionen fra afgasset
husdyrg@dning fjernes relativt meget fosfor, og
vaeskefraktionen, som husdyrbruget modtager retur kan vise
sig, at give en forbedret gkonomi for visse typer af kvaegbrug
og for biogasanlaegget.

Men der er bade fordele og ulemper, som hurtigt kan opveje
hinanden afhaengig af de konkrete forhold pa husdyrbruget.

Gevinst for kveegbrug/biogasanlaeg ved

Forhold separation og ingen fiberfraktion retur

Mindre indkgb af handelsgedning,
Mere vand i vaeskefraktionen
fordyrer udbringning

Mere vand i vaeskefraktionen
fordyrer opbevaring

Mulighed for mere varbyg og
kernemajs

Biogasanleeg kan optimere
transport til og fra biogasanlaeg

Beregninger pa to typer af kvaegbrug

For at illustrere fordele og ulemper ved separation af den
afgassede biomasse, har CIP Foundation bedt Vestjysk
Landboforening om at opgere de samlede konsekvenser for
to typer af kvaegbrug.

Ejendommen er optimeret saledes, at
der er harmoni mellem husdyrggdning

og harmoniareal (479 ha).

Ejendommen er optimeret saledes, at
den er selvforsynende med grovfoder.
Ejendommen er ikke i harmoni (307 ha)

Opggarelserne hviler pa en reekke forudseetninger, som
fremgar i appendiks (sidste side). Nedenfor fremgar de
samlede besparelser for kvaegbruget og biogasanlaegget ved
at foretage separation og afhaende fiberfraktionen til

pyrolyse.

. Samlet
Scenarie

gevinst

168.637 kr.

Biogas-
anleeg

136.453 kr.

Kveegbrug
32.184 kr.

(67 kr./ha)
128.773 kr.
(-419 kr./ha)

136.453 kr. 7.680 kr.

Hovedkonklusioner

For ejendommen i harmoni er der en gevinst ved separation
og fritagelse fra fiberfraktionen pa 32.184 kr. Gevinsten
opnas primeert ved besparelse i handelsgedning.
Omkostningerne til udbringning @ges betragteligt, da der
bade bruges mere husdyrggdning i kraft af et hgjere N:P-
forhold, og der udbringes flere tons pa grund af et lavere
indhold af total-kveelstof.

CI Pfoundotion

For den ikke-harmoniske ejendom medfgrer vaeske med lavt
indhold af total-kveelstof egede omkostninger til
gylleudbringning og gylleaftaler, og det i en sadan grad, at
besparelsen i handelsgedning og seedskifteaendringer ikke
kan kompensere for meromkostningen. Samlet for bade
kveegbrug og biogasanlaeg er der dog en lille gevinst.

Slangeudlaegning og designergylle

Efter separation er der i teorien mulighed for at optimere den
gylle som landmanden modtager retur yderligere. Nedenfor
gengives resultater for tre scenarier for bedriften i harmoni.

Biogas- Samlet

anleeg

136.453 kr.

Kveegbrug

89.456 kr.
(187 kr./ha)

Scenarie

48.660 kr.
(102 kr./ha)

66.731 kr.
(139 kr./ha)

136.453 kr.

107.449 kr.

Hvis veeskens tagrstofprocent muligger gylleudlaegning med
slanger uden syre (ma ikke overstige 3,6 pct.), er mergevinst
pa 55.253 kr. Denne mulighed stiller dog store krav il
biogasanleeggets separationsteknik og efterfalgende
opbevaring, og vurderes derfor mindre realistisk i praksis.

Designergylle afstemt efter et forhold mellem NH4-N og P pa
3,5, giver det bedste resultat for kvaegbruget, men det skal
bemeerkes, at med de valgte forudsastninger bliver
returgyllen fosforbegraenset. Derfor et der indregnet
omkostninger til gylleaftale for biogasanlaegget.

Designergylle afstemt efter arealkrav for bade kveaelstof og
fosfor er lidt darligere for kveegbruget, men giver den starste
gevinst samlet set. 19



Prisen pa fosfor i handelsgodning er steget — behov for nye forsyningskaeder CI Pfoundotion

Nyt prisniveau efter invasionen af Ukraine Carbon Boarder Adjustment Mechanism (CBAM) Genanvendelse giver ogsa skonomisk mening
Fosforprisen har igennem tiden udviklet sig i takt med For at modvirke lzekageeffekt har EU besluttet at der fra Selvom verdens fosforreserver holder mere end tohundrede
udbuddet pa verdensmarkedet har eendret sig. | Europa har 2026 skal opkraeves et gebyr pa importerede varer baseret ar ud i fremtiden, er der behov for at sikre forsyningen til den
Ruslands invasion af Ukraine senest givet anledning til stor pa deres indlejrede CO,-udledning. Dette har til formal at europeeiske fedevareproduktion.

usikkerhed — seerligt fordi EU importerer omkring 25 pct af sikre lige vilkar mellem EU- og ikke-EU-produkter ved at

fosforen fra Rusland. Den russiske fosfor er attraktiv pga. tilpasse CO,-omkostningerne ved importerede varer til dem, En oplagt mulighed er at udvikle nye teknologier og

mindre indhold af specielt cadmium, og er derfor en der produceres under EU's emissionshandelssystem (ETS). markedsgere genanvendelse af fosfor fra forskellige
strategisk vigtig ressource. Derfor er fosforggdning fra En raekke produkter er inkluderet — herunder DAP og NPK- sidestrgmme — herunder fra husdyrgedning.

Rusland undtaget de kommende toldregler p& gednings- gedninger, som er de mest handlede fosforgadninger.

omradet, men yderligere restriktioner vil presse samhandlen, Rabobank har anslaet, at DAP-g@dningen vil stige med 10

og vil betyde hgjere priser. pct i 2030 pga. den nye CBAM-afgift.

Fosforpris i EU EU’s import af fosforgedning i 2024
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Fosfor er essentielt for alt liv - Udpining truer planteproduktionen CI Pfou ndation

Biokul som vedligeholdelsesgodning
Ved lave fosfortal er det relevant at overveje forskellige
strategier for at heeve fosfortallet i jorden.

Ingen fosfor, ingen liv For lidt fosfor koster udbytte
Ligesom alle andre levenede veaesner har planter brug for Nar fosfortal er under 2,0 pa lerjord og 3,0 pa sandjord bar Det tager lang tid at haeve fosfortal og grundet de hgje
fosfor. Planternes optag af fosfor er kompleks, og afhaenger der iszer arbejdes pa at heeve fosfortallet. Bliver fosfortallet fosforpriser bar man taenke i andre fosforkilder som
af meengden af plantetilgeengeligt fosfor i Jorden. Da fosfor — mindre falder optaget af fosfor i afgraden, med betydelige supplement til handelsgadning. Alternativ kilder kunne vaere
modsat andre neeringsstoffer —ikke er seerlig mobilt | jorden, udbyttetab til folge. fiberfraktion fra biogasanleeg, halmaske, splidevandsslam og
og beveeger sig mindre end 2 mm pr. ar, er det plantes biokul /3/.
rodent og naerhed til fosfor, som er styrende for for Da planterne primaert optager fra jorden fosforpuljer og i
muligheden for optag af fosfor. mindre grad fra den tilfarte gedning, er det nedvendigt at Det kraever store maengder fosforgadning at haeve
gede jorden op far normale udbytter igen kan opnas. fosfortallene. Og det ikke er noget, man ger pa fa ar. Er der
marker, hvor fosfortallet skal haeves, skal det derfor veere en
Iseer marker pa planteavisejendomme - der i en arreekke ikke del af en langsigtet strategi - for eksempel med kontinuerlig
er tilfgrt husdyrgedning, eller nok fosfor i handelsgadning til tilfersel af organiske gedninger /3/.
at erstatte den fosforandel som afgrgderne fierne ved hast
(se kortet side x), har lave fosfortal /2/. Da frigivelse af fosfor fra biokul sker over flere ar kan biokul
veere seerlig velegnet til at bade at bidrage til forsyning af
Jordbundsanalyser fra hele landet afslgrer, at en stor andel afgrederne efter udbringning og samtidig haeve jorden
af markene i @stdanmark har kritisk lave fosfortal. fosfortal.

Sjeelland | Bornholm

Fosfortal (Pt Fordeling i %

e Ak Ved meget lave fosfortal: haev jordens
0,0-0,9 2 0 1 0 1 0 , Y
10-19 indhold med stgrre fosformaengder pa én

Der kreeves derfor et vist niveau af fosfor i jorden for en

14 8 gang (fx med biokul).
optimal planteproduktion. Afgraderne far typisk daekket 2,0-29
mindst 80 pct. af deres fosforbehov fra jordens fosforpulje, 3,0-3,9
mens kun op til 20 pct. daekkes af den gadning, der tilfgres til 40-49 12

Ved middelhgje fosfortal: tilfar den maengc
afgraderne fijerner i gennemsnit over

veekstsaesonen. 50-59 1 8 9 saedskiftet (typisk 15-30 kg P/ha/ar afhaen
, . af afgrade og udbytte).
Det er derfor afggrende for planternes vaekst, at jordens 6,0-6.9 2 2 3 4 6 8 gre 9 yte)
fosforpuljer er opbygges til et vist niveau, séledes at jordens 70-79 1 1 1 2 2 4 Meget hgje fosfortal bar undgas, da
evne til at frigive fosfor til afgreden sikres /1/. 8,0-8,9 0 0 1 1 1 2 det gger risiko for fosfortab og skade
9,0-10,0 0 0 0 0 0 1 pa vandmiljget.
11/ Fosfor i dansk Landbrug (2029) Aarhus Universitet, DCE — Nationalt Centefsfot §1iQz og Energ 0 0 0 0 0 0 t, G@dskning, Seges Innovation, 21
Landbrugsavisen /3/ Leeg en strategi for at haeve fosfortallet — forvent at det tager lang tid (2025) Peter Schmidt Frandsen, planteavisradgiver, Velas, Landbrugsavisen
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Fosforoptag i pct

Kan fosfor fra handelsgadning substitueres med fosfor fra biokul?

Hvad sker der med fosfor ved pyrolyse?

Ved pyrolyse bevares fosformolekylerne som udgangspunkt i
biokul, og bindes biokullets strukturer.

Microskopbillede af biokul fra Giulia Ravenni, DTU
Forsgg viser, at fosforggdningsveerdien af biokul fra
fiberfraktionen af afgasset husdyrg@dning er pa niveau med
gadningsveerdien fra de ubehandlede biofibre, men
veesentligt mindre end fosfor fra handelsgadning.

Figur tekst:

Fosforoptag i procent af
planter med forskellige
fosforgadninger. Det
bemaerkes, at fosforoptaget
fra biokul ligger pa niveau
med fiberfraktionen, som er
udgangsmaterialet for
biokullet.

Figuren er modificeret efter

Sadaat Malghani et al 2025.

Hvor plantetilgeengeligt er fosfor i biokul?

Kgbenhavns Universitet har pa baggrund af potteforsgg
vurderet, at den plantetilgaengelige del af fosfor i biokul fra
fiberfraktionen fra afgasset biomasse er ligger pa 32 pct, for
en pyrolysetemperatur pa 600 grader C (Sadaat Malghani et
al 2025).

Ved mindre pyrolysetemperaturer stiger den
plantetilgeengelighed fosforandel betydeligt ligesom,
partikelstgrrelse er afggrende.

Dette peger pa, at jo starre overfladekontakt der er mellem
biokul og jord-plante-veeske systemet, jo starre er
udnyttelsen af fosforen i biokul.

Frigivelse af fosfor fortsaetter over tid

Er biokul en gave til jorden som bliver ved med at give? Det
er der maske noget som tyder pa, og Kgbenhavns
Universitet har i samarbejde med andre forskere udviklet en
model, som kan estimere planteoptage, tab af fosfor til
omgivelserne og interaktion mellem forskellige
fosforgadninger og jordens fosforpuljer.

Modellen har desuden veeret afprgvet med biokul som
fosforg@dning.

CIP Foundation har bedt Kgbenhavns Universitet estimere,
hvorledes fosfor fra biokul vil indga i jord-plante-vaeske
systemet over tid. Under antagelse af, at den umiddelbare
plantetilgeengelige fosfor i biokul er 30 pct., kan man
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sk@nne, hvor meget fosfor der frigives fra biokul over tid.

Frigivelse af fosfor fra biokul‘

& |

Labil fosforpulje

Af figuren ses et eksempel, hvor der tildeles 8 tons biokul pr.
hektar hvert femte ar. Det er antaget, at den anvendte biokul
har 2,3 pct. fosfor, hvorved der umiddelbar frigives 180 kg
fosfor pr. hektar angivet ved den stejle del af kurven.
Ggdnings-veerdien er afstemt med planternes forventede
optag

Imellem tildelingerne af biokul frigives ogsa fosfor fra den
biokul, som er tildelt gennem tiden i et langsommere tempo
(slow release), som udger den flade del af frigivelseskurven.

Den del som frigives langsomt bidrager i eksemplet til
opbygning af jordens labile fosforpuljer og gger i eksemplet
P-tallet fra 1,7 til 2,5 over 20 ar.



Der er penge at spare ved udbringning af biokul med fosfor og kalium

Hvor plantetilgaengeligt er fosfor i biokul?

Pa baggrund af Kgbenhavns Universitets opggrelse af
biokuls muligheder for at kunne anvendes som
fosforgedning, har CIP Foundation bedt VKST om at regne
pa driftsekonomien i forskellige seedskifter, hvor dele af
handelsgadningen sustitueres af biokul.

7’-\
&5 |
\ /
S

Beregningerne bygger pa en situation med en 100 hektar
stor ejendom, hvor bedriftes Pt < 2, hvilket betyder, at
bedriftens fosforloft samlet opggres til 4.200 kg P.

Reference Biokul

1.800 kg P 600 kg P

DAP gg@dning (18 kg P/ha)

o 3.600 kg P

(180 kg P/ha/5 ar)

/11 SEGES, 2023, VEJLEDNING | ANVENDELSE AF BIOKUL PA LANDBRUG SRSt it

(15 kg P/ha til byg)

| eksemplet udbringes 156 ton biokul pa 20 hektar i rotation
(7,2 ton pr ha) som vedligeholdelsesgedning. | varbyg
tildeles desuden 15 kg DAP g@dning, som en startgadning.

Der regnes med, at biokullet leveres af pyrolyseveerket til
markant. Ved en umiddelbar plantetilgeengelig andel pa 30
pct. af fosforen i biokul, frigives der omtrent 60 kg fosfor pr.
hektar, ved udbringning af 7,2 tons biokul med 2,3 procent
fosfor.

| arene efter udbringning af biokul vil der veere en langsom
frigivelse som beskrevet ovenfor. Denne fosforandel udger
ca. 4 kg fosfor pr. ar og indgar i eksemplet, som en g@dning,
der lgfter jordens fosforstatus (Pt). Ved udbringning regnes
med 45 kr. pr. ton biokul. Og afhaenger i praksis af
udbringningsmeengden.

Kan det betale sig for landmanden?

| eksemplet ligges de nuveerende fosforpriser til grund med
en pris pa ca. 20 kr. pr. kg DAP. Ud over fosfor indeholder
biokul typisk 2-4 pct. kalium, hvor hovedparten generelt
vurderes som plantetilgaengelig /1/. Det indregnes derfor, at
1 ton biokul indeholder 30 kg kalium, som har en dagspris pa
6,5 kr. pr. kg.

Reference Biokul

36.000 kr. 12.000 kr.

Indigb DAP (360 kr/ha) (120 kr/ha)

Udbringnings- 7.000 kr.
(350 kr./ha/5 ar)
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Samlet set vil man kunne sparer betydeligt pa
gadningsindkab af bade fosfor og kalium — ogsa nar der
tages hgjde for udkarselsomkostningerne.

Alt i alt kan der i eksemplet opnas en besparelse pa 47.000
kr. svarende til 470 kr. pr. ha. (forskellen pa
referencescenaiet og biokulscenariet).

Dertil kommer en forventning om, at der sker en stigning i
jordens fosforniveau fra Pt 1,7 til Pt 2,5 over 20 ar, samt en
mindre stigning i udbyttet grundet den ekstra tilgaengelige
fosfor i jord-plante-vaeske systemet.

Usikkerhed i forhold til priser og fosfortilgeengelighed

| ovenstaende eksempel er der regnet pa en
fosfortilgaengelighed pa 30 pct. i farste ar og den aktuelle pris
pa DAP gadning. | tabellen nedenfor ses veerdien af ét ton
biokul leveret til marken med varierende priser og
tilgeengeligheder af fosfor i biokul. Selv ved lav
plantetilgeengelig andel af fosfor i biokul og lave
handelsgadningspriser opnas en positiv gevinst ved
anvendelse af biokul.

Foruden den gkonomisk opgjorte gevinst skal man tilleegge
veerdien af, at der frigives fosfor fra biokul efter farste ar
(slow release). Den del som frigives langsomt bidrager i
eksemplet til opbygning af jordens labile fosforpuljer og ager
i eksemplet P-tallet fra 1,7 til 2,5 over 20 ar.

Vardi af ét ton biokul leveret til marken

Plantetilgaengelighed

DAP-pris
10 kr/kg




Fosfor fra Jylland til Sjalland — hvad betyder det for miljget?

Miljomaessig konsekvens

Ved at flytte fosfor fra omrader med fosforoverskud til
omrader med fosforunderskud falder den andel af
fosforggdningen som tabes til miljget (Fpioss). | eksemplet
reducers tabet af fosfor med 420 tons P i Jylland og stiger
med 74 tons P pa Sjeelland.

Reference-scenarium
Omtrent en tredjedel af husdyrggdning (12.000 tons)

afgasses

Anvendt
” fosforgadning Foloss Tabt fosfor
Mc (tons P) (% tab) (tons P)
Afgasset 12.000 5,5% 660

biomasse

Biokul-scenarium
Ved separation og pyrolyse kan 7.700 tons P i fiberfraktione

udgar og reducerer fosforoverskuddet og tabet til vandmiljze

Anvendt
” fosforgedning  Fpioss Tabt fosfor
Me (tons P) (% tab) (tons P)

L 7.700 5.5% 425
fraktion

Vesske- 4.200 5.7% 240
fraktion

Total 4.200 240

cle assessment, Journal of Cleaner Production
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Foioss @ngiver den andel af den tilfgrte fosforgedning som
tabes til miljget (udvaskning, erosion og
overfladeafstregmning) over 100 &r. Selv om tabet af fosfor fra
biokul er hgjere end fra handelsgadning, sa tabes der
sammenlagt mindre end | referencescenariet /1/. |
beregningen indgar at Pt 4,5 i Jylland og Pt 2,9 pa Sjzelland.

Reference-scenarium
Der anvendes omkring 4.000 tons fosfor i form af
handelsgadning i det gstlige Danmark

Anvendt
fosforgadning  Fpioss Tabt fosfor
(tons P) (% tab) (tons P) m_
4.000 0,3% 12 Handels-
gedning

Biokul-scenarium
Anvendelse af biokul som fosforgadning, hvor det antages at

30 pct. er af de 7.000 tons P | biokul er plantetilgeengelige og
kan substituere (7.000 x 0,3) 2.100 tons handelsgadning.

Anvendt
fosforgedning  Fpioss Tabt fosfor
v (tons P) (% tab) ___(tons P) m

7.000 0.3% 80 Biokul

1.900 11% 6 Handels-
gedning

16.900 86 Total
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Kan det betale sig at anvende biokul som fosforgedning?

CO2-lagring med biokul er et positivt regnestykke

CIP Foundation har i projektet CO,-lagring i landbruget med
biokul vist, at der kan opbygges en positiv business-case
omkring pyrolisering af fiberfraktionen fra afgasset
husdyrgadning. Dette inkluderer omkostninger til separation,
fragt af biomasser m.v.

Nedenfor beskrives de ekstra gevinster, som der opstar,
nar fiberfraktionen fra afgasset husdyrggdning pyroliseres til
biokul for en kvaegbedrift og transporteres til landbrugsjord
med et fosforgedningsbehov. Dette har positive effekter for
biogasanlaeggets skonomi og har skonomiske gevinster for
de landmaend som anvender biokul som substitution af dele
af handelsgadningen.

Kvaegbrug
v i harmoni (479 ha)

Veaerdiskabelse pa tvaers af akterkaden

| denne analyse er der redegjort for, at pyrolyse af
fiberfraktionen fra afgasset kvaeggylle kan gge
gadningsveerdien i en grad der overstiger de ggede
omkostninger til opbevaring og udbringning af den tungere
vaeskefraktion. Det afhaenger dog af ejendommens struktur,
og kun for den harmoniske bedrift er det en fordel.

For biogasanlaegget er der en gevinst i forhold til at kunne
optimere gylleaftaler, og i alle tilfeelde er det samlet set en
fordel for kvaegbrug og biogasanlaeg.

For planteavisbrug er biokul en fordel at anvende som fosfor
og kaliumggdning. Fosfor i biokul kan med fordel benyttes
som vedligeholdelsesgadning og udbringes i rotation.

Gevinst pr. ton

Gevinst total ~ Gevinst pr. ha biokul

32.200 kr. 67 kr./ha 80 kr./ton

Biogasanlaeg

136.500 kr. 350 kr./ton

47.000 kr. 470 kr./ha 285 kr./ton

p =
r—
: Y : Planteavlsbrug (100 ha)

Pyrolyseanlaeg

-150 kr./ton

565 kr./ton

CI Pfoundotion

I nedenstaende er den frigivelse af fosfor som forventes at
finde sted efter farste ar ikke veerdisat. Denne efterfglgende
frigivelse kan bidrage til at Igfte jordens fosforstatus.

| en verden, hvor forsyningskeederne af fosfor er under pres
giver det bade forsyningsmaessigt og miljgmaessigt mening
at flytte fosfor i overskud til marker med et ggdningsbehov.

Bade landbrugssektor og myndigheder begr derfor interessere
sig for at skabe nye vaner og rammer, saledes at
genanvendelse af fosfor i landbruget stiger.

14.300 tons afgasset husdyrggdning udskiftes med 20.700 tons
vaeskefraktion.

Biogasanlaegget star for at fragte en del af returgyllen direkte til
modtager. Det antages, at biogasanleegget kan optimere logistikken
pa egne gylleaftaler med 35 kr. pr tons gylle.

Der tilfgres 156 tons biokul med 2,3 % P i et saedskifte med byg,
byg, raps, hvede, hvede. Der tildeles startgadning til byg.
Plantetilgeengeligheden af fosfor i biokul er 30 % og prisen pa fosfor
20 kr./kg. Slow release er ikke veerdisat.

Ekstratransportomkostninger ved kgrsel over laengere distance inkl.
broafgift m.v.



Perspektivering: @get genanvendelse kraever at vante vaner brydes

Behov for nye forsyningskader

| tiden efter anden verdenskrig har tilgaengelighed af
handelsg@dning sendret fokus vaek fra genanvendelse af
neeringsstoffer fra husdyrggdning.

Nye geopolitiske vinde kan imidlertid skubbe til
tilgeengeligheden og priserne pa handelsgadning — seerligt i
forhold til fosfor, hvor udbuddet er begreenset til fa stater.

Dette ville skabe grobund for gget genanvendelse pa
kommerciel niveau. Et centralt spgrgsmal er dog, hvad der
skal til for, at landmaend vil anvende genanvendelses-
produkter som eksempelvis biokul til fosforgadning?

Usikkerhed omkring den reelle ggdningsveerdi vil til at starte
med kunne betyde, at mange potentielle brugere vil afvente
eller sikre sig, at gadningsvaerdien opnas ved at udbringe i
en maengde, hvor der indbygges en sikkerhedsmargen.

Veerdien af biokul som gedningsprodukt kan derfor vaere
betydeligt lavere end den reelle ggdningsmaessige veerdi.

Institut for Fedevare- og Ressourcegkonomi ved
Kgbenhavns Universitet har tidligere undersggt landmaends
villighed til at betale for organiske gadningsprodukter, hvor
der opleves usikkerhed omkring naeringsstofindholdet.

Studier har vist, at en biobaseret gadning kunne seelges til
omkring 65 pct. af prisen pa handelsgedning /1/. Andre
studier viser, at et organisk g@dningsprodukt kan seelges til
op til 50 pct af prisen for handelsgadning /2/.

Man ma dog formode, at betalingsvilligheden stiger i takt
med at der skabes gget klarhed over gadningsvaerdien.

Biokul kan bidrage til forbedringer i vandmiljoet

Biokul kan som fosforgadning ikke alene bidrage til
landmandens gkonomi ved gget genanvendelse. Det vil ogsa
kunne have store positive effekter i forhold til vandmiljget. En
mere optimal udnyttelse af fosforressourcen bgr derfor ogsa
veere i myndighedernes interesse.

| den henseende bar det overvejes om mulighederne og
incitamenter for genanvendelse er til stede.

Reglerne om fosforlofter bor tage hensyn til
den faktiske udnyttelses af fosfor i biokul

Genanvendelse af fosfor fra biokul bar malrettes jorde
med lav fosforstatus. Hensynet til den lave udnyttelse

skal afspejles i fosforlofterne for disse lokaliteter.

| forhold til udbringning af biokul vil det nuveerende
fosforloftet vaere en barriere. Saerligt hvis der er usikkerhed
omkring den reelle gadningsvaerdi. Hensigten med
fosforlofter er at begraense den samlede maengde fosfor, der
tildeles til landbrugsjorden for at undga en uhensigtsmaessig
ophobning af fosfor over tid. Overophobning vil @ge risikoen
for fosfortab til vandmiljget.

Der geelder i dag regler som gger fosforloftet pa
bedriftsniveau, hvis jordes fosforstatus er lav (fosfortal under
Pt 4). | situationer, hvor fosfortallet er lavt, ber det veere
muligt at anvende biokul som fosforggdning som
gadningsstrategi, og substituere dele af handelsgadningen.
Usikkerhed omkring gedningsvaerdien og generel
tilbageholdenhed overfor uafprgvede produkter bar ikke
bremse for genanvendelsen.

CI Pfoundotion

| eksemplet pa side 11 er fosforloftet akkurat overholdt ved
en formodet udnyttelse af fosfor pa 30 pct i biokullet. Hvis
landmanden af forsigtighedsmaessige arsager ligger en
lavere udnyttelse til grund, kan landmanden forceres til at
droppe at ggde med biokul, medmindre at reglerne andres.

En regeleendring geeldende for de jorde, hvor fosfortallet er
lavt vil ikke kompromittere miljget, da enkelte ars
merggdskning med fosfor ikke giver anledning til
overophobning som beskrevet overfor.

LN P

Y/
( Samfundstjenester bgr indga i
businesscasen

Statteordninger kan aflanne den samfundsmeessige
veerdi som omfordeling af naeringsstoffer giver i forhold
til at mindske tabet af fosfor til vandmiljget.

En ny veerdikaede, hvor man transportere neeringsstoffer til
steder med en bedre udnyttelse skaber samfundsmeessig
veerdi. Man reducere tab af fosfor ét sted og gger jordens
dyrkningssikkerhed et andet sted.

Nye forsyningskaeder skal opbygges for at udnytte
potentialet. Det er en politisk mulighed, at understatte de
akterer, som indgar i de nye forsyningskaeder gkonomisk.
Dette kan veere i en opstartsfase indtil der er skabt
tilstraekkelig sikkerhed omkring gadningsveerdien og der er
skabt erfaringer i forsyningskaeden.

Man kunne eksempelvis forestille sig, at der i en periode er
mulighed for at modtage stotte til at anvende biokul som en
del af bedriftens fosforggdningsstrategi, for pa den made at
understgtte en opbygning af nye vaner og forsyningskeeder,

/1/ Juan Tur-Cardona, Ole Bonnichsen, Stijn Speelman, Ann Verspecht, Louise Carpentier, Lies Debruyne, Fleur Marchand, Brian H. Jacobsen & Jeroen Buysse (2018): Farmers' reas@@pf @mbmmé’r@mfaﬁmwxgamﬂm in

seven different European countries, Journal of Cleaner Production.

/2/ Ole Bonnichsen, Brian H. Jacobsen, Juan Tur-Cardona (2020): Danish farmers’ preferences for bio-based fertilisers — a choice experiment. IFRO Working Paper
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Appendiks — Beregningsforudsatninger for gylleoptimering pa to kvagbrug

Beregningsforudsatninger pa to kvaegbrug

Ejendommen er optimeret saledes, at
der er harmoni mellem husdyrggdning
og harmoniareal (479 ha).

Ejendommen er optimeret saledes, at
den er selvforsynende med grovfodder.
Ejendommen er ikke i harmoni (307 ha)

For de to ejendomme regnes pa forskellen mellem et
referencescenarie, hvor kvaegbruget modtager den
afgassede biomasse retur og en situation hvor
vaeskefraktionen modtages retur og fiberfraktionen
pyroliseres til biokul og udbringes andet sted.

De to ejendomme har 400 kger + opdraet (normydelse,
11.792 kg EKM), overvejende JB 2 areal med vanding og
beliggende i Ringkabing-Skjern Kommune. 18,7 pct.
pligtige/husdyr efterafgrader, og 45,2 pct. malrettede
efterafgrader. Harmonikravet er pa 450 hektar.

Grovfoderbehov er opgjort til 1.300.000 FEN i bade graes og
majs. Dybstrgelse og gylle afseettes til biogas. Indhold og
krav til afgasset gylle og vaeskefraktion er
gennemsnitsvaerdier fra 5 kveegejendomme, der leverer il
Shell Videbeaek Biogas. Indhold er fra 2025 og krav er for
2026. Husdyrgedning kgres retur efter arealkrav:arealkrav.

Opggrelserne hviler pa en raekke forudseetninger omkring
priser for ggdning og gylleaftaler, herunder er fglgende lagt til
grund:

- Modtager af husdyrgadning skal have 25 kr./t.

- En del af transporten star biogasanlaegget for, nar
returgyllen afleveres direkte til modtager.

- ligeledes er det antaaet at bioaasanlecaaet kan

Ejendom i harmoni

Referencescenarium

| scenariet modtages afgasset gylle retur. G@dningsplanen er
begraenset af P-loft, og er dermed uden handelsesgadning
som startggdning. Udbytte er reduceret og majsareal gget
med 10 ha. Graes udlaegges efterar i renbestand.

Malrettede efterafgr@gder er balanceret i forhold til
kveelstofkvote.

Biokulscenarium

| scenariet modtages vaeskefraktionen retur, hvilket tillader
startggdning og hgjere udbytte i helseedsmajs og kernemajs.
Det muligger et stgrre areal med byg, og dermed ekstra
daekningsbidrag i varbyg samt ekstra vaerdi af merudbytte i
kernemajs. Starre bygareal pa bekostning af majs med
greesudlaeg giver lidt flere malrettede efterafgrader.

Hvis gyllen til grees udlaegges med slanger uden syre, falder
udbringningsomkostningen fra 28 kr./t til 20 kr./t.
Udbyttetabet ved nedfeeldning saettes til 5 pct. Det muliggar
et starre areal med varbyg, da graesarealet falder.

Gylleudnyttelsen falder, hvilket medfgrer et behov for starre

N-kvote og indkgb af handelsgadning. Det reducerer arealet
med malrettede efterafgrgder.

Tabeltekst:

CI Pfoundotion

Ejendom ikke i harmoni

Referencescenarium

| scenariet modtages afgasset gylle retur og
planteproduktionen er afstemt efter at vaere selvforsynende
med grovfoder.

Krav til malrettede efterafgreder kan ikke opfyldes, hvilket
giver et kveelstofkvotetraek og lavere udbytter, og dermed
sterre arealkrav til grovfoder.

Ggdningsplanen er begreaenset af P-loft, og dermed uden
handelsgadning som startgadning. Der var ogsa brug for
gylleaftaler under undtagelsesreglerne — bade far og efter
fosforlofterne — der produceres 266 kg N/ha. Grees udlaegges
i foraret i grankorn.

Biokulscenarieum

| scenariet modtages vaeskefraktionen retur, hvilket muligger
startgedning og optimal ggdskning af rent graes. Der bliver
saledes plads til lidt varbyg med malrettede efterafgragder pa
bekostning af majs med graesudlaeg — og dermed et mindre
kveelstofkvotetraek end med afgasset gylle.

Sammenseetning af husdyrggdningen. Den afgassede gylle er karakteriseret ved et hgijt tarstofindhold, lavt indhold af total-
N, lavt indhold af ammonium-N, og et lavt N:P-forhold. Ved separation falder total-N, og ammonium-N og N:P-forhold stiger.
Vaesken er en betydelig bedre gadning. Ved sortjordsnedfaeldning gges udnyttelsen af kvaelstof fra 67% til 77%.

Tarstof

Udnyttelse P-loft

N:P
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