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1 Indledning

Gennem internationale aftaler har lande forpligtigelser til at opgere og rap-
portere deres drivhusgasemissioner. Danmark har forpligtigelser under EU-
forordninger og under FN’s rammekonvention for klimaforandringer
(UNFCCC) og Parisaftalen. Rapporterings-reglerne forhandles under
UNFCCC og angiver formater og regler for, hvordan landene skal opgere og
rapportere drivhusgasemissionerne. De nuvaerende retningslinjer for rappor-
tering under UNFCCC forpligter landene til at anvende 2006 IPCC Guidelines
som det tekniske grundlag for udarbejdelse af emissionsopgerelsen. Der er en
opfordring til landene om at anvende 2013 IPCC Wetlands Supplement og
lande kan pa frivillig basis anvende 2019 IPCC Refinement.

2006 IPCC Guidelines indeholder ingen metoder til at inkludere biokul i be-
regningen af kulstofeendringer i jord. 2019 IPCC Refinement inkluderede en
metode til at inkludere biokul i emissionsberegningen baseret pa metodetrin
2 (Tier 2), men uden standardveerdier for de variable, der indgar i metoden.
Standardveerdier er inkluderet i et appendix, hvilket er den procedure IPCC
anvender, nér der ikke er tilstreekkeligt videnskabeligt grundlag til at inklu-
dere standardvaerdier.

Danmark anvender en Tier 3 metode til at estimere kulstofeendringer i mine-
raljorde indenfor landbrug. Kulstofeendringer estimeres med C-TOOL model-
len.

Da Danmark anvender en Tier 3 metode, er det nedvendigt at undersoge,
hvorvidt biokul kan inkluderes i modelleringen, og specifikt om der er inter-
aktioner mellem biokul tilfert jorden og den eksisterende kulstofpulje i jor-
den. Desuden er betydningen af forskellige typer af biokul og jordtyper for
dynamikkerne i jordens kulstof undersegt.



2 C-TOOL modellen

C-TOOL er en mekanistisk model, der simulerer sendringer i jordens organi-
ske kulstofpulje ned til 1 meters dybde (Petersen, 2007; Giannini-Kurina et al.,
2024). Modellen er treenet og valideret pa data fra mineraljord under normal
landbrugspraksis for tempererede omrdder i Nordeuropa. C-TOOL gar til-
bage til 2002, og bliver brugt til at kvantificere eendringer i jordens organiske
kulstofpulje i relation til de nationale emissionsopgerelser for Danmark.

C-TOOL bestar af seks teoretiske puljer; tre puljer i overjorden (0-25 cm) og
tre i underjorden (25-100 cm), som for begge jordlag korresponderer til frisk
organisk materiale (Fresh organic matter (FOM)), humificeret organiske ma-
teriale (Humified organic matter (HUM)) og resilient organisk materiale (Re-
sistant organic matter (ROM)). FOM-puljen har en halveringstid pa under et
ar, mens halveringstiden i HUM-puljen er omkring 36 ar, og halveringstiden
i ROM-puljen er neesten 1.500 ar.

Organisk kulstof tilfres i C-TOOL via FOM-puljen i over- og underjorden, og
ogsd via HUM-puljen i overjorden. Modellen handterer tilfgrslen af organisk
kulstof bade fra planterester og husdyrgedning. Organisk kulstof i jorden om-
settes i C-TOOL til CO; og transporteres mellem puljerne og jordlagene via
basal ferste-ordre kinetik, der primeert drives af stgrrelsen pa puljen, jordtype
(lerindhold, C:N-forhold), og lufttemperatur.



3 Resultater

Ialt blev 17 typer af biokul (Biochar; BC) inkluderet i projektet, fordelt pa fem
biomasser; halm fra vinterhvede, tree, digestat (restprodukt fra biogasproduk-
tion), greespulp, og spildevandsslam. For bade graespulp og spildevandsslam
var der kun en enkelt preve tilgeengelig, og data fra disse typer af biokul er
derfor ikke tilstreekkelige til at beregne repreesentative gennemsnitsveerdier
for den totale meengde organisk kulstof i preverne eller de tre kulstoffraktio-
ner i biokul. Resultaterne for disse biokultyper anses derfor ikke som bredt
repreesentative for biomassen. Se desuden afsnit 4 angaende implementering
i den nationale emissionsopgerelse, da der ikke nodvendigvis er behov for at
kende biomassetypen, hvis bedre oplysninger er tilgengelige.

Biokulpreverne, der indgér i denne analyse, er beskrevet i tabel 1.

Tabel 1. Oversigt over biokulpraverne, gjort tilgaengelige for DCE af GEUS og TI.

Biokulnummer Biomasse Total organisk kul- Reaktivt organisk |[Non-inert kulstof  |Inertinit
stof kulstof
% % % %
BC1 Vinterhvedehalm 74,25 1,2 23,79 75,09
BC2 Vinterhvedehalm 76,05 1,3 30,46 78,24
BC3 Vinterhvedehalm 75,33 2,1 28,06 69,86
BC4 Vinterhvedehalm 79,12 0,6 11,63 87,77
BC5 Vinterhvedehalm 79,08 0,5 20,57 78,91
BC6 Vinterhvedehalm 69,11 0,6 7,62 91,82
BC7 Vinterhvedehalm 68,45 0,5 8,39 91,11
BC8 Troe 86,79 1,4 0,00 98,60
BC9 Tree 92,22 0,5 0,00 99,54
BC10 Troe 88,71 0,6 0,00 99,44
BC11 Digestat 26,29 1,1 31,63 67,27
BC12 Digestat 50,11 2,0 44,66 53,38
BC13 Digestat 48,59 0,5 10,72 88,83
BC14 Digestat 45,01 0,4 13,15 86,41
BC15 Digestat 58,33 0,6 13,65 85,76
BC16 Graespulp 56,62 1,9 22,25 75,90
BC17 Spildevandsslam 27,26 1,2 10,40 88,33

Note: Data for kulstoffraktioner er gennemsnit af tre analyser for de enkelte biokul

Biokul bestar udover organisk kulstof ogsa af uorganiske forbindelser. Derfor
er der for proverne angivet meengden af totalt organisk kulstof (TOC). I dette
notat er anvendt betegnelsen biokul-kulstof, nar der kun henvises til kulstof-
meengden i biokul.

For hver biokulprgve er andelen af reaktivt organisk kulstof, non-inert kulstof
og inertinit blevet bestemt. Disse tre fraktioner antages at veere sammenligne-
lige med de tre puljer i C-TOOL i forhold til nedbrydningshastighed (halve-
ringstid). Dog er halveringstiden af biokullets tre fraktioner ikke malt i dette
studie, og denne antagelse er derfor ikke verificeret eller yderligere under-

bygget.



For at modellere sendringerne i jordens organiske kulstofpulje i C-TOOL er
meaengden af reaktivt organisk kulstof fra biokul tilfort FOM-puljen i overjor-
den, men meengden af non-inert kulstof fra biokul er tilfert HUM-puljen i
overjorden. Idet det ikke er muligt at tilfere organisk kulstof direkte til ROM-
puljen i C-TOOL, er det organiske kulstof i inertinit-fraktionen lagt til model-
resultaterne efter beregningerne i C-TOOL er foretaget. Dette betyder i prak-
sis, at det organiske kulstof fra inertinit beregningsmeessigt ikke bliver ned-
brudt i modellen, dog er halveringstiden i ROM-puljen i overjorden 1.497 ar,
og tabet af organisk kulstof i ROM-puljen vil derfor over 100 ar veere ca. 4,5%.
Derudover flyttes organisk kulstof i ROM-puljen ogsa fra overjorden til un-
derjorden i C-TOOL, og nedbrydningshastigheden er lavere i underjorden
end i overjorden. Derved ville tabet af organisk kulstof i ROM-puljen (og der-
for inertinit) veere mindre end 4,5%, hvis det var muligt at tilfere organisk
kulstof fra inertinit direkte til ROM-puljen.

Baseret pa implementeringen af biokul i C-TOOL som beskrevet ovenfor, har
TI beregnet en raekke scenarier for tilforsel af de 17 biokulprgver under to
forskellige jordtyper (sandet jord og leret jord), to temperaturscenarier (uden
og med temperaturstigning). Derudover er der to forskellige tilgange til til-
forsel af biokul til jorden; enten tilforsel én gang i det forste ar eller tilfarsel
en gang hvert ar i hele modelperioden. DCE har modtaget resultaterne fra
disse scenarier for overjorden (arlig tilfersel af biokul) og for bade overjorden
og underjorden (et ars tilfgrsel af biokul). Der er i begge biokulscenarier blevet
tilfagjet 1 ton biokul-kulstof per hektar.

For at kunne beregne effekten af tilforsel af biokul pa kulstofdynamikken i
jorden, og derved kvantificere den ophobede maengde kulstof relevant for en
tilskudsordning, bruges TI’s scenarier, hvor biokul er tilfert én gang i starten
af model-perioden.

Generelt set vil én enkelt tilforsel af biokul til jorden resultere i en stigning i
meengden af kulstof i jorden i det pageeldende ar. Derefter vil meengden af
kulstof aftage med tiden. For at beregne nettoeffekten af biokultilfersel skal
den estimerede meengde kulstof i jorden fra et reference-scenario, hvor intet
biokul er tilfert, men alle andre parametre er ens, traekkes fra den estimerede
meengde kulstof, der er i jorden, efter biokul er tilfert (Lign. 1). For at kvanti-
ficere den langsigtede effekt af tilfarsel af biokul bliver scenarierne sammen-
lignet 100 ar efter tilforsel af biokul. C-TOOLSs resultater fra bade over- og un-
derjorden indgar i denne analyse.

Effekt = Kulstofmengdeyeq pioku — Kulstofmaengdegeference (Lign. 1)

I (Lign. 1) refererer Kulstofmeengdemed bioku til C-TOOLs modellerede totale
kulstofmeengde i 0-1 m for scenarier, hvor biokul er tilfort i det forste model-
ar. Kulstofmeengdegeference refererer til den totale modellerede kulstofmeaengde
i C-TOOL for reference-scenariet for det pageeldende biokulscenarie. Idet der
er 17 biokulprever, der simuleres for bdde sandet og leret jord, for bade kon-
stante og stigende temperaturforhold er der 68 biokulscenarier og fire refe-
rencescenarier. Den modellerede effekt af biokultilfersel beregnes 100 ar efter
tilfersel af biokul.

I tabel 2 angives gennemsnitsveerdierne for den modellerede 100-&rseffekt for
de fire kombinationer af modelparametre (jordtype og temperaturscenarie)
for hver type af biokul.



Tabel 2. Gennemsnitsvaerdier for den modellerede effekt af tilfarsel af biokul, 100 ar efter tilforsel. Veerdier er angivet i ton kulstof
per tilfgjet ton biokul-kulstof.

Biomasse type Digestat Graespulp Spildevands- |Vinterhvede-halm [Tree
slam
Jord # pro 5 1 1 7 3
Temp. Scenarie
Leret Ingen stigning 0,698 0,766 0,887 0,824 0,995
Sandet Ingen stigning 0,697 0,765 0,887 0,834 0,992
Leret Stigning 0,697 0,765 0,886 0,823 0,992
Sandet Stigning 0,695 0,764 0,886 0,823 0,992
Gennemsnit 0,697 0,765 0,886 0,826 0,993

Nogle modelresultater har veeret markant og uforklarligt anderledes end for-
ventede teoretiske resultater. Disse resultater er derfor ikke inkluderet i denne
analyse. I alt er 8 scenarier for digestat, et scenarie for vinterhvedehalm, og et
scenarie for treebaseret biokul udeladt. For digestat er der for to af biokulpre-
verne modelleret markant lavere effekt end inertinitandelen tilsiger. Da iner-
tinit ikke nedbrydes i den nuveerende opseaetning af C-TOOL, er der ikke no-
gen plausibel forklaring pa, at kulstoffet skulle nedbrydes hurtigere end i re-
ferencetilstanden. For det ekskluderede scenarie med vinterhvedehalm, sa vi-
ser det en kulstoflagring, der er sterre end inertinitandelen, hvilket ikke er
matematisk muligt. Angaende det ekskluderede treescenarie, sd viser det en
urealistisk omseetning af kulstof i forhold til de andre modelkersler og i for-
hold til det matematisk mulige, ndr modellen ikke omszetter inertinitfraktio-
nen.

Generelt set er forskellene i den modellerede 100-arseffekt mellem jordty-
perne og temperaturscenarier minimale (Tabel 2, Figur 1). Dog er modellen
ikke verificeret med empirisk data, og disse resultater giver derfor blot en in-
dikation pa, hvordan denne implementering af biokul i C-TOOL vil veere.
Dette modelleringsstudie kan ikke give konklusivt svar pd, hvor meget kul-
stof fra biokul, der vil veere i jorden efter 100 &r, idet der ikke er foretaget
eksperimenter.

Forskellene mellem biokul fra forskellige biomasser er korreleret med inerti-
nitindholdet i det pageeldende biokul (Figur 1B). Dette er fordi, andelen af
tilfort organisk kulstof via inertinit ikke nedbrydes i denne opseetning af C-
TOOL (se ovenfor). Nedbrydningen af tilfgrt organisk kulstof fra reaktivt or-
ganisk kulstof og non-inert kulstof fra biokul er hgj pa 100-ars skala (hhv.
100% nedbrudt og 85% nedbrudt), og bidrager derfor minimalt til den lang-
varige ophobning af kulstof i jorden fra biokul.

Der er minimal forskel pa effekten af tilforsel af det samme biokul pa tveers af
jordtype og temperaturscenarie (Tabel 2, Figur 1).

For biokulprever, hvor inertinit-fraktionen er relativt lav (f.eks. nogle af bio-
kulpreverne fra digestat), findes en storre andel af det tilferte organiske kul-
stof fra biokul i FOM- og HUM-puljerne, og den observerede effekt er derfor
en smule stgrre end selve inertinitindholdet i biokullet. Dog er den samlede
effekt mindre end for typer, hvor inertinitindholdet er hgjere (Figur 1B).
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Figur 1. Den modellerede effekt af at tilfare 1 ton biokul-kulstof efter 100 ar (Mg C ha™') A) opdelt efter biokulprave, B) korreleret
med inertinit-indholdet (%), og C) i et boxplot aggregeret efter biomassetype. Cirkler repraesenterer observationer fra leret jord,
mens trekanter repraesenterer observationer fra sandjord. Resultaterne er ogsa opdelt efter temperaturscenarie i modelleringen.
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4 Implementering i den nationale drivhus-
gasemissionsopgerelse

Idet tilforsel af biokul tidligst forventes at begynde i 2027 i Danmark er inklu-
sion af biokul i de danske emissionsopgerelser forst relevant for den rapport,
der afleveres til EU og UNFCCC i 2029, som er den ferste rapport, der inklu-
derer data for 2027. Da der skal veere metodemaessig konsistens mellem emis-
sionsopgprelse og emissionsfremskrivningen vil den samme metode til at in-
kludere biokul i emissionsopggrelsen skulle bruges til klimafremskrivnin-
gerne udarbejdet i 2027 og fremefter.

Resultaterne fra dette projekt indikerer, at forskellen i den modellerede effekt
af tilfersel af biokul til forskellige jordtyper er minimal. Dog er det ngdven-
digt at vide, hvilken jordtype biokullet er tilfort, for at biokul kan indgd i den
nationale modellering af kulstofomsaetning i dansk landbrugsjord til emissi-
onsopgerelserne. Hvis biokultilfersel registreres pa markniveau sammen
med andre aktivitetsdata, der allerede bruges af DCE, vil jordtypen automa-
tisk indga i de informationer, der indsamles. Hvis information om tilfgrsel af
biokul til landbrugsjord registreres via et andet system, vil jordtype (f.eks. JB-
nummer eller markens placering pa et kort) skulle registreres.

Resultaterne fra modelstudiet indikerer ogsa, at der for C-TOOL ikke er nogen
forskel pa biokul fra forskellige typer af biomasse, men at inertinitindholdet
overordnet set er den kontrollerende faktor for meengden af kulstof, der op-
hobes efter 100 ar. Derfor er det at foretraekke, at andelen af inertinit, non-
inert kulstof, og reaktivt organisk kulstof angives sammen med andelen af
totalt organisk kulstof for det pdgeeldende biokul. Brugen af disse specifikke
informationer vil give en mere praecis modellering sammenlignet med brugen
af gennemsnitsveerdier for biokul produceret af forskellige typer af biomasse,
idet der kan veere stor forskel pad bade mengden af organisk kulstof og iner-
tinitindhold i biokul af samme biomasse (Tabel 1, Figur 1).

For DCE er de nedvendige aktivitetsdata meengden af biokul-kulstof tilfort
en mark, inklusive enten markens jordtype eller preecise geografiske place-
ring, samt information om selve biokullet samt andelen af inertinit, non-inert
kulstof, og reaktivt organisk kulstof i det pageeldende biokul (Tabel 3). Til
brug for emissionsopgerelsen er det tilstreekkeligt at kende den tilferte
meengde biokulkulstof, men det anbefales, at der enten ogsa rapporteres den
totale meengde biokul eller andelen af organisk kulstof (TOC-indhold). Dette
reducerer muligheden for fejl og giver mulighed for bedre at kvalitetssikre de
rapporterede oplysninger.

Hvis den preecise geografiske placering ikke er oplyst, vil det veere nedven-
digt at vide, i hvilken landsdel biokullet er tilfert. Hvis anvendelse af biokul
registreres pa markblokniveau ved anvendelse af markbloknummer, s& kan
landsdel og jordtype udledes, og behever derfor ikke at blive rapporteret.



Tabel 3 Informationer om biokul for inklusion i de nationale emissionsopggrelser.

Enhed Veerdi
(Tilfert maengde eller TOC-indhold) t biokul eller %
Tilfart meengde t biokulkulstof
Reaktivt organisk kulstof %
Non-inert kulstof %
Inertinit %

Landsdel’
Jordtype?
1 Landsdele: Bornholm, Kgbenhavn/Kgbenhavns Omegn/Nordsjeelland, Sjeelland,

Fyn, Sydjylland, Vestjylland, Jstjylland, Nordjylland
2 Indikation af jordtype skal veere i lerindhold i procent eller JB-nummer.
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