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INDLEDNING 

Landbrugssektoren i Danmark udleder i omegnen af 10.5 millioner tons CO2-ækvivalenter per år svarende til 22% af 
Danmarks samlede indenlandske drivhusgasudledning. Landbrugets opgjorte emissioner består stort set udelukkende 
af metan og lattergas, da biogene CO2-emissioner ikke indgår i opgørelsen, og emissioner fra omsætning af fossile 
brændstoffer tillægges energisektoren. Omkring 89% af Danmarks samlede lattergasemissioner og 78% af Danmarks 
samlede metanemissioner stammer fra landbrugssektoren. Af landbrugets opgjorte emissioner stammer ca. 3.5 
millioner tons CO2-ækvivalenter per år fra drøvtyggeres fordøjelsessystemer, 3 millioner ton fra produktion, 
behandling og opbevaring af organiske gødningsfraktioner (gylle, biogasfibre, slam, organisk affald osv.) og 4 millioner 
ton direkte fra landbrugsjorden f.eks. lattergasemissioner forbundet med udbragt kvælstofgødning [1]. 

Formålet med dette dokument er at introducere nogle af de potentialer, der kan være ved en omfattende 
implementering af termisk pyrolyse af afgrøderester og organiske gødningsfraktioner for reduktion af 
drivhusgasudledning fra dansk landbrug. Pyrolyse vil have til formål 1) at lagre biogent kulstof i landbrugsjorden, 2) at 
øge produktionen af dansk bioenergi, 3) at reducere de direkte emissioner af lattergas og metan fra behandling, 
opbevaring og anvendelse af organiske gødningsfraktioner, og 4) at foranledige en række yderligere 
emissionsreduktioner og dyrkningsmæssige fordele via jordforbedring. Notatet vil beskrive disse fire formål og give en 
kvalitativ vurdering af de relaterede reduktionspotentialer.  

Mange af de omtalte potentialer kan realiseres både i og uden for Danmark. Substrater som halm, slam og gyllefibre 
er globale ressourcer og de fordele der ligger i en optimeret behandling af disse er ligeledes globale. 

I Figur 1 illustreres de tre hovedtrin, som organisk materiale gennemgår ved opvarmning uden tilstedeværelse af ilt. 
Temperaturangivelserne er typiske procestemperaturer. Efter figuren følger en nærmere beskrivelse af de tre 
processer:  
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Figur 1: Illustration af de processer som organisk materiale gennemgår ved opvarmning uden tilførsel af ilt. Typiske procestemperaturer angivet. 

 

1) Når opvarmning af et organisk materiale begynder, vil materialet først tørre. Dette er en energikrævende 
proces, som har et stort specifikt varmebehov per enhed vand, der skal fordampe. Ved termisk pyrolyse af 
relativt tør biomasse kræver dette ikke særlig opmærksomhed, og tørringen vil foregå i den første del af 
pyrolysereaktoren. Konverteres i stedet våd biomasse, øges systemets energieffektivitet voldsomt ved 
integration med en damptørringsproces. I Danmark har der generelt ikke været noget stort fokus på separate 
tørringsteknologier, da det har været anset for dyrt og besværligt. De sidste par år har teknologien imidlertid 
gennemgået en markant udvikling, og med nye dampbaserede tørringsteknologier på et kommercielt 
udviklingsniveau er der i dag helt andre muligheder for rentabel tørring.  Termisk integration af damptørring 
og pyrolyse i systemer med mulighed for at afsætte restvarme som fjernvarme eller lavtemperatur 
procesvarme er uhyre effektivt og har et meget lille nettotab af energi. Halm, avner og lignende tørre eller 
halvtørre biomassefraktioner vil kunne pyrolyseres uden forudgående behandling af materialet. Ved mere 
frisk grøn biomasse som slet fra naturplejearealer, efterafgrøder eller græsmarksafgrøder kan en 
damptørringsproces integreres. Ved meget våde fraktioner som slam eller gylle vil pyrolyse og damptørring 
kunne kombineres med mekanisk afvanding. Som alternativ eller supplement til tørring kan våde fraktioner 
blandes op med tørre fraktioner (f.eks. halm og spildevandsslam) i et optimalt forhold. 
 

2) Når overfladevand og fugt er fordampet, begynder materialet at riste eller torreficere. Ved denne proces 
fordamper også cellebundet vand, og en række simple organiske molekyler frigives. Dette er ligesom tørring 
en proces, som kræver tilførsel af varme. Stoppes processen på dette trin, kan den bruges til produktion af 
f.eks. kaffe eller til varmebehandling af træ. For at opnå et energiudbytte og producere biokul skal processen 
imidlertid fortsættes, og temperaturen skal øges yderligere.   
 

3) Når alt vand og materialets meget flygtige komponenter er dampet af, begynder den termiske pyrolyse. 
Pyrolyse er en paraplybetegnelse for en række kemiske processer, som alt organisk materiale spontant 
undergår ved opvarmning til mere end 300 °C. Under pyrolysen går en række store, organiske molekyler på 
dampform, og materialet ændrer sin kemi og struktur som beskrevet nedenfor. Pyrolysen er typisk fuldendt 
ved temperaturer på 500-600 °C, men kan i princippet foretages ved meget højere temperaturer, så længe 
der ikke er ilt til stede.  Under pyrolysen splittes materialet i to fraktioner - en fast biokulfraktion og en flygtig 
pyrolysegas. I den faste biokul kan man genfinde omkring halvdelen af materialets oprindelige kulstof, op til 
en tredjedel af kvælstoffet samt de ikke-flygtige uorganiske bestanddele. I pyrolysegassen genfindes den 



Notat om termisk pyrolyse som virkemiddel til reduktion af landbruges klimaaftryk, august 2019. Side 3 
 

anden halvdel af kulstoffet sammen med næsten alt ilt og brint, det meste kvælstof og de flygtige uorganiske 
bestanddele. Ved typiske pyrolysetemperaturer på omkring 550-650 °C vil de fleste uorganiske elementer 
(f.eks. fosfor, kalium, calcium og magnesium) blive i biokullet mens dele af klor- og svovlindholdet typisk vil 
findes i gasfasen. Den præcise fordeling af, hvor meget af de forskellige elementer der ender i henholdsvis 
kul- og gasproduktet, afhænger både af materialets kemi og struktur og af processens temperaturprofil (f.eks. 
opvarmningshastighed, opholdstid og maksimumtemperatur). Pyrolysegassen kan efterfølgende køles ned, 
hvorved tjærefraktionen vil kondensere ud i en let og en tung fraktion, og den resterende gas vil således 
komme til at bestå udelukkende af ikke-kondenserbare komponenter, f.eks. CO2, CO, CH4, H2 osv. 
Varmebehovet til pyrolyseprocesserne kan stort set bestemmes ud fra materialernes varmekapacitet. 

Tørring og torrefaction ved lave temperaturer kan foregå under iltrige forhold (i f.eks. luft), mens torrefaction ved 
højere temperaturer og pyrolyse kræver iltfrie forhold for at undgå, at materialet oxideres, så der går ild i det. Dette 
klares procesteknisk ved at undgå tilførsel af luft under processen. Den smule luft, der er til stede i materialet, bliver 
hurtigt opbrugt, og dannelse af pyrolysegas forhindrer luft i at trænge ind i anlægget.  

Termisk pyrolyse af træ har været kendt og anvendt i hundreder af år til produktion af trækul og trætjære. Det er en 
fleksibel og robust proces, der i dag finder anvendelse inden for mange forskellige områder f.eks. til produktion af 
varme, olie, gas, aktivt kul og biokul samt til behandling af organisk affald, husholdningsaffald, dæk og plastik. I 
Danmark foregår pyrolyse i stor skala til demonstration af behandling af plastikaffald og dæk samt i kombination med 
damptørring til behandling af spildevandsslam, fiskeslam og andre problematiske, våde, organiske ressourcer. 

 

TERMISK PYROLYSE SOM KLIMAVIRKEMIDDEL OG JORDFORBEDRINGSTILTAG I 
LANDBRUGET 

Under optimale betingelser kan pyrolyse af biomasse i landbruget blive en teknologi der står på fire ben med hver 
deres bidrag til den samlede samfundsgevinst: 

REDUCEREDE DRIVHUSGASEMISSIONER 

Termisk pyrolyse af afgrøderester og organiske gødningsfraktioner kan komme til at spille en afgørende rolle i 
reduktion af landbruges klimaaftryk. Det sker blandt andet igennem direkte reduktion af landbrugets emissioner samt 
ved reducerede produktionsinput og øget produktivitet fra marker med biokul: 

- Ved pyrolysen bindes ca. halvdelen af det kulstof, der er i afgrøderester og organiske gødningsfraktioner, i en 
fast biokulfraktion [2,3]. Grundet den kraftige reduktion af materialets indhold af ilt og brint samt biokullets 
kemiske struktur er det meget svært for mikroorganismer i jorden at mineralisere dette kulstof. Der er 
således i stabilitetsforsøg observeret en meget begrænset omdannelse af biokul-kulstof, og det forventes at 
størstedelen af kulstoffet vil blive i jorden i hundreder eller tusinder af år [4,5]. Derved kan man effektivt 
trække CO2 ud af atmosfæren år efter år via fotosynteseaktivitet i f.eks. korn og græs og akkumulere kulstof i 
jorden. Ved pyrolyse af planterester fra etårige afgrøder, f.eks. halm, vil beregninger af klimaeffekten være 
simplere og mere entydig, end det er tilfældet fra systemer med termisk omsætning af træ, hvor diskussioner 
af beregningens tidsmæssige afgrænsning har ført til debat om, hvor stor den reelle klimaeffekt er. 
 

- Metan-, lattergas-, kuldioxid- og ammoniakudslip fra oplagring og transport af organisk gødning og organiske 
gødningsfibre reduceres. Organisk gødning er biologisk højaktivt ved produktionen. Dette fører til massive 
udledninger af drivhusgassene metan, lattergas og kuldioxid samt ammoniak og lugtstoffer. Emissionerne 
fortsætter under lagring, transport og udbringning. Eksisterende virkemidler som gylleseparation, 
gyllenedkøling og/eller gylleforsuring kan reducere emissionerne, men ikke på et niveau, der kan 
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sammenlignes med effekten fra en kombineret afvanding, damptørring og termisk pyrolyse [6–9]. En termisk 
behandling vil gøre materialet fuldstændig sterilt, og det vil efterfølgende kunne transporteres, lagres og 
bringes i anvendelse uden risiko for betydelige drivhusgasemissioner, ammoniakfordampning eller lugtgener. 
Det er væsentligt i denne henseende at afdampet ammoniak kan føre til dannelse af lattergas. 
 

- Lattergasemissioner fra marken kan reduceres, selv hvis der kompenseres for tabt kvælstof med tilsætning af 
mineralsk kvælstofgødning. Det er ved et inkubationsforsøg påvist, at emissioner fra jord tilsat mineralsk 
kvælstofgødning var markant lavere sammen med biokul fremstillet af gyllefibre end med enten rå eller 
komposterede fibre [8]. Det er også vist, at visse former for biokul generelt inhiberer lattergasproduktion fra 
forskellige dyrkningssystemer med mere end 30 % [10,11]   
 

- Tilførsel af biokul til landbrugsjord kan også føre til indirekte emissionsreduktioner via reduceret 
kalkningsbehov (biokul har høj pH) og lettere jordbearbejdning [12]. I sandet jord vil tilførsel af biokul øge 
jordens evne til at holde på vandet og derved reducere behovet for kunstvanding i tørre perioder [13]. 
 

- Endelig kan tilførsel af biokul til landbrugsjord reducere den specifikke drivhusgasemission pr. produceret 
afgrøde ved at øge jordkvaliteten og jordens produktivitet og robusthed. Dette kan blandt andet ske som en 
afledt effekt af jordens vandholdningsevne og evne til at fastholde næringsstoffer. Samtidig skabes bedre 
vilkår i jorden for de jordlevende organismer, hvilket kan øge jordens, og derved dyrkningssystemets, 
biodiversitet og robusthed [13–17]. 

 

REDUCERET MILJØPÅVIRKNING 

Termisk pyrolyse af afgrøderester og organiske gødningsfraktioner både fra landbruget og byer vil medføre fjernelse 
af en lang række organiske forureninger samt reducere problematiske ammoniakemissioner og lugtgener: 

- Den termiske pyrolyse af organiske fraktioner som slam, madaffald, gylle- eller biogasfibre kan bruges til at 
fjerne en række skadelige stoffer, inden materialet recirkuleres til landbruget med de vigtige næringsstoffer 
(se næste afsnit). Organiske miljøfremmede stoffer (f.eks. medicinrester, væksthormoner, mikroplastik og 
pesticidrester) bliver nedbrudt ved de høje temperaturer i løbet af processen [18]. Desuden vil det meget 
flygtige tungmetal kviksølv også gå på gasform, mens cadmium, zink og visse andre problematiske 
tungmetaller i stort omfang damper ud af biokullet ved hvis pyrolyse-temperaturen øges til 700-800 °C [19]. 
 

- Pyrolyse reducerer ammoniakudslip og lugtgener. Udledningen af ammoniak har negative effekter på miljøet, 
og der er meget fokus på at reducere ammoniakfordampning i dansk landbrug. Ved pyrolyse af fiberresten 
umiddelbart efter afvanding elimineres ammoniakemissioner og lugtgener fra den efterfølgende opbevaring, 
transport og anvendelse af denne fraktion. Det er blevet påvist, at biokul kan binde op imod halvdelen af 
ammonium i urin fra kvæg og bevare kvælstoffet i en plantetilgængelig form [20–22]. Anvendes det 
producerede biokul f.eks. under staldgulve eller som flydelag i gylletanke, kan dette muligvis udnyttes til både 
at øge indholdet af plantetilgængeligt kvælstof i kullet og at reducere ammoniakfordampningen i landbruget. 
 

- Når termisk pyrolyse anvendes på fraktioner med en høj andel af organisk bundet kvælstof som gylle- eller 
biogasfibre, kan det medføre en reduktion i systemets samlede nitratudvaskning. Det skyldes, at kvælstof i 
organisk form ikke kan udnyttes direkte af planterne, men skal mineraliseres først, hvilket ikke nødvendigvis 
er synkroniseret med planternes behov og derfor kan medføre udvaskning [23]. Desuden kan tilførelse af 
biokul reducere udvaskning af nitrat fra anvendelse af mineralsk kvælstofgødning med mere end 10 % 
grundet kullets evne til at holde på vand og næringsstoffer [10]. 
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RECIRKULERING OG REDISTRIBUERING AF NÆRINGSSTOFFER 

Årligt tilføres de danske jorde store mængder næringsstoffer i form af kvælstof, fosfor og kalium samt mindre 
mængder svovl, magnesium og en række mikronæringsstoffer. Et økonomisk og miljømæssigt bæredygtigt dansk 
landbrug kræver øget genanvendelse og recirkulering af næringsstoffer. I denne betragtning skelnes der imellem 
fornybare og ikke-fornybare næringsstoffer. Det eneste reelt fornybare næringsstof er kvælstof, der udgør knap 80% 
af Jordens atmosfære, mens fosfor, kalium, svovl, magnesium osv. tilhører gruppen af ikke-fornybare næringsstoffer. 
Disse næringsstoffer er begrænsede, men med store forskelle i deres begrænsning. Fosfor er i dag det mest kritiske af 
makronæringsstofferne. Fosfor importeres i både Danmark og EU i meget store mængder - både direkte som 
mineralsk gødning og indirekte via foder, og det optræder på EU’s liste over kritiske råmaterialer [24,25]. Samtidig er 
fordelingen af fosfor i landbrugsjorden meget ujævn så der i visse områder er et stort overskud af tilført fosfor i 
forhold til afgrødernes behov og i andre områder tilsvarende underskud. Udbredelse af separation- og 
pyrolyseprocesser i dansk landbrug vil give en lang række fordele i denne henseende hvilket dog også vil medføre 
nogle begrænsede ulemper i forbindelse med tab af kvælstof: 

- Ikke-flygtige næringsstoffer som f.eks. fosfor og kalium bliver i biokullet og bringes med dette tilbage på 
marken, men der kan være store forskelle i gødningsværdien af de forskellige elementer i biokul. Mens 
kalium fra biochar generelt øger den plantetilgængelige pulje i jorden markant [26,27] er vurderingen af 
plantetilgængelighed af fosfor i biokul typisk mindre entydig og gødningskvaliteten vil afhænge både af 
biokullets specifikke karakteristika (hvad det er produceret af og hvordan det er produceret), jordtypen, 
klimaet og dyrkningssystemet. Pyrolyse af fosforholdige substrater har derfor i nogen studier været påvist at 
føre til en reduktion i plantetilgængeligheden mens det i andre er vurderet at biokul kan have en umiddelbar 
fosfortilgængelighed sammenlignelig med udgangsmaterialet og en langtidsgødningseffekt sammenlignelig 
med superfosfat [28–30]. Dette vil derfor skulle undersøges nærmere for at kunne lave mere generelle og 
anvendelsesorienterede konklusioner.   
 

- Mange aktører inden for økologisk jordbrug viser interesse for termisk oprensede gødningsfraktioner som 
madaffald og spildevandsslam som pt ikke må anvendes i ubehandlet form pga usikkerheder forbundet med 
ukendte risici og miljøpåvirkninger. En termisk oprensning af disse fraktioner vil derimod give mulighed for at 
agere ud fra et forsigtighedsprincip og fjerne alle organiske miljøfremmede stoffer før de ikke-fornybare 
næringsstoffer tilbageføres fra samfundet til den økologiske fødevareproduktion. På den måde kan pyrolyse 
bidrage til at lukke næringsstofkredsløb omkring denne produktionsform. Ønskes et forsat bidrag af fosfor og 
kalium fra det konventionelle til det økologiske jordbrug, kan dette med pyrolyse ske uden risiko for at 
overføre rester af medicin og sprøjtemidler. Anvendelse af biokul fra pyrolyseret organisk affald og organiske 
gødningsfraktioner vil dog kræve visse ændringer i den nuværende regulering inden for økologisk jordbrug. 

- En anden fordel i forbindelse med recirkulering af næringsstoffer er, at de ikke-flygtige bestanddele i 
biokullet koncentreres betragteligt i forhold til både gylle og fibre. Dette gør det langt mere fordelagtigt at 
transportere disse næringsstoffer over større afstande. Kombinationen af forbedrede transportmuligheder og 
adskillelse mellem kvælstof og fosfor er desuden relevant i områder hvor stor husdyrproduktion medfører et 
behov for omfordeling af næringsstoffer i husdyrgødning. I områder med mange dyreenheder vil der ofte 
være et samtidigt ønske om at recirkulere kvælstof og udskibe fosfor for både at genudnytte næringsstoffer 
og imødekomme regulering om gødskningslofter. Gylleseparation kombineret med termisk pyrolyse er i 
denne forbindelse interessant på grund af en høj kvælstofgødningsværdi af væskefraktionen og fordele ved 
transport og omfordeling af især fosfor i den faste fraktion, så de lovmæssige bindinger imellem 
husdyrproduktion og nødvendige jordarealer kan kompenseres. Ved pyrolyse koncentreres de ikke-flygtige 
næringsstoffer langt mere end ved konventionel tørring og åbner for nye muligheder for at distribuere og 
anvende disse næringsstoffer optimalt.  
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- Koblingen af separationsteknikker og pyrolyse giver nye muligheder for at lave målrettede gødnings-
substrater (designergødning), der kan være de rå organiske gødninger overlegne i f.eks. fosfor-kalium forhold 
eller frigivelsesrater. Blanding af forskellige materialer, separation og termiske processer kombineret med 
partikelstørrelsesmanagement kan være en lavteknologisk vej at imødekomme disse ønsker [19]. 
 

- Langt størstedelen af det kvælstof, der er til stede i organisk materiale, som pyrolyseres ved typiske 
temperaturer omkring 600 °C, vil tabes som atmosfærisk kvælstof i gasfasen [31,32]. Dette er en ulempe ved 
den termiske behandling, da landmanden ofte er meget interesseret i at recirkulere så meget kvælstof som 
muligt. Problemstillingen er primært relevant ved pyrolyse af fraktioner med lavt kulstof:kvælstof forhold 
(f.eks. gylle- og gødningsfibre), hvilket er med til at forskubbe forholdet mellem fordelene ved kulstof-
sekvestrering og energiproduktion på den ene side og ulemperne ved højt kvælstoftab på den anden. Der er 
dog imidlertid flere grunde til at kvælstoftabet selv i disse tilfælde sjældent vil være en afgørende ulempe: 
 

o Afvanding af våde, kvælstofrige substrater som gylle og biogasdigestat vil føre til opdeling mellem 
fosfor og kvælstof, hvor størstedelen af fosfor vil blive i fiberresten og størstedelen af kvælstof vil 
blive i væsken. Væsken kan recirkuleres direkte, mens fiberresten pyrolyseres og tilføres jorden som 
biokul. 
 

o Anaerob udrådning i et biogasanlæg kan føre til en yderligere styrkelse af splittelsen mellem fosfor 
og kvælstof i den efterfølgende separation. Dette kan være et argument for i visse tilfælde at 
kombinere biogasanlæg og termisk pyrolyse. 
 

o Kvælstoftabet kan der delvis kompenseres for med dyrkning af kvælstoffikserende enårige eller 
flerårige afgrøder som ærter og hestebønner eller forskellige kløverarter og lucerne, som afhængig 
af lokale jordbundsforhold og sædskifter kan være selvforsynende med kvælstof fra atmosfæren, og 
som desuden efterlader kvælstof i jorden til de efterfølgende afgrøder [33,34]. 
 

o Der forskes i dag intenst i decentral produktion af ammoniak ved anvendelse af grøn strøm fra f.eks. 
vindmøller. Både Siemens og Vestas er involveret i forsknings- og udviklingsprojekter af denne art, 
og typisk er det en meget lille del (omkring 2% ved pyrolyse af halm og 7% ved pyrolyse af gyllefibre, 
egne beregninger) af den energi, der frigives ved pyrolyse, som ville skulle bruges til at gen-
producere det tabte kvælstof. 

 
- Reguleringen af produktion og anvendelse af biokul i landbruget skal afklares, før en omfattende udbredelse 

kan finde sted. Ved recirkulering af næringsstoffer i form af biokul vil der efter alt at dømme skulle tages 
højde for gældende regulering i enten Bekendtgørelse om anvendelse af bioaske til jordbrugsformål (BEK nr. 
732 af 09/07/2019), Bekendtgørelse om miljøregulering af dyrehold og om opbevaring og anvendelse af 
gødning (BEK nr. 722 af 09/07/2019) og/eller Bekendtgørelse om anvendelse af affald til jordbrugsformål 
(BEK nr. 1001 af 27/06/2018). Bioaskebekendtgørelsen omtaler ikke pyrolyse, men definerer bioaske som 
”aske fra forgasning eller forbrænding” og er dermed sandsynligvis også relevant i forhold til udbringning af 
biokul fra pyrolyse af træ, halm og andre restafgrøder og etårige afgrøder (f.eks. græs eller energiafgrøder). 
Pyrolyse nævnes heller ikke i husdyrbekendtgørelsen, men her inkludereres aske fra forbrænding af 
husdyrgødning i definitionen af bioaske: ”Bioaske: Gødningstyper, der hidrører fra forgasning eller 
forbrænding af organisk materiale, herunder de asketyper, der er omfattet af bekendtgørelse om anvendelse 
af bioaske til jordbrugsformål, og forbrændt husdyrgødning”. Affaldsbekendtgørelsen nævner hverken 
pyrolyse eller aske, men omfatter ”affald fra husholdninger, institutioner og virksomheder, herunder 
biologisk behandlet affald, processpildevand og spildevandsslam, i det omfang affaldet påtænkes anvendt til 
jordbrugsformål”. Det kan dermed blive relevant at følge denne bekendtgørelse i forbindelse med pyrolyse af 
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spildevandsslam, slam fra recirkulerende dambrug, visse former for biogasfibre o. lign. Det er muligt, at det 
også er denne bekendtgørelse, der skal følges ved pyrolyse af f.eks. en slam-halm blanding.  
 
Bekendtgørelserne definerer blandt andet en række grænseværdier, der skal overholdes. Disse er i visse 
tilfælde pr kg tørstof og i andre per fosforenhed. Pyrolyse af organiske gødningssubstrater vil altid have en 
ulempe i forhold til direkte anvendelse af ikke-behandlede fibre, når grænseværdierne er pr kg tørstof, men 
vil tilsvarende ofte have en fordel, når grænseværdierne er pr fosforenhed. Med den nuværende lovgivning 
der det dermed ikke en entydig fordel af pyrolysere f.eks. spildevandsslam og gyllefibre i forhold til de 
gældende grænseværdier på trods af, at man i pyrolysen kan reducere tungmetalindholdet pr fosforenhed, 
og det er det der udbringes efter.  

 

PRODUKTION AF BIOENERGI OG BIOBRÆNDSTOFFER 

Termisk pyrolyse er en fleksibel og robust proces, der kan fødes med en lang række forskellige substrater fra plastik 
over biomasse til spildevandsslam. Energiprodukterne fra processen vil variere i kvalitet og kvantitet med 
beskaffenheden af det omsatte materiale og pyrolysesystemets design. Der er imidlertid en række samlende aspekter, 
der karakteriserer termisk pyrolyse som energiproducerende anlæg: 

- Grundet fleksibiliteten i processen er der et meget stort energipotentiale i de fraktioner, der egner sig til 
pyrolyse. Op imod 200 PJ vil være det teoretiske maksimumpotentiale for dansk produceret biomasse, som 
kan omsættes i egnede pyrolyseprocesser. Tallet er baseret på en række beregninger, som tager 
udgangspunkt i studiet ”+10 mio. ton”, der sammenfatter mulighederne for at øge udnyttelsen af den danske 
biomasseressource til energiformål [35,36]. I Danmark har der de sidste 3 år været et registreret faktisk 
energiforbrug på ca. 750 PJ pr år.  
 

- Ca. 50% af energien i det omsatte materiale vil kunne trækkes ud af processen som en kombination af 
overskudsvarme, gas og olie. Langt størstedelen af den resterende halvdel af energien forbliver bundet i 
biokullet, mens en mindre del (omkring 2-5%) tabes i form af varme fra processen til omgivelserne. Den 
præcise energibalance for processen afhænger både af anlægsdesign, driftsindstillinger og af, hvilket 
materiale der pyrolyseres. 
 

- I systemer, hvor der konverteres tør biomasse, vil der være et stort energioverskud fra processen, som vil 
kunne ekstraheres som gas og/eller bioolie. De flygtige pyrolyseprodukter kan anvendes som energi i form af 
enten fjernvarme eller flydende brændstoffer, hvorved der substitueres fossile brændstoffer. 
 

- I systemer, hvor meget våde fraktioner ønskes behandlet, vil en stor del af det samlede energioutput være i 
form af knap 100 °C varmt vand, som er egnet til brug i for eksempel fjernvarmesystemer. Ved integration af 
en dampkompressor til damptørringen kan dette dække energibehovet til tørring. Pyrolysegasserne kan i 
stedet anvendes til produktion af flydende brændstoffer. 
 

- Anvendelse af overskudsvarme fra damptørring og pyrolyse til produktion af proces- eller fjernvarme er 
kendte teknikker. Det er også muligt at koble pyrolyse af halm til en kraftværkskedel og føde pyrolysegassen 
ind i kedlen til substitution af kul eller træpiller i produktion af el og varme [2,37].  
 

- En mindre mængde bioolie fra pyrolyse forventes uden den store omstilling at kunne erstatte fossil olie i 
eksisterende olieraffinaderier og erstatning af heavy fuel oil med bio-olie til at drive skibsmotorer forventes 
ligeledes at være en effektiv anvendelse, der ikke vil kræve meget omfattende udvikling. 
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- Raffinering af større mængder pyrolyse-produceret bioolie til produktion af højkvalitets biobrændstof og 
jetfuel forudsætter fornyet fokus på den igangværende udvikling indenfor blandt andet 
hydrotermisk/katalytisk deoxygenering, hydrogenering og hydrocracking af disse olier.  
 

- Fordelingen mellem kulstof og brint i den pyrolyse-producerede syntesegas og bioolie kan ikke forventes at 
svare til den ønskede fordeling i eksempelvis jetfuel, og for at opnå en høj udnyttelse af det biogene kulstof 
til dette formål vil det generelt være nødvendigt at tilføre en større mængde brint [38]. Denne brint kan med 
fordel produceres ved elektrolyse af vand under anvendelse af overskudsstrøm fra vindmøller. Det er også 
muligt at producere brint direkte i vindmøller, hvorved man går fra elektrisk transmission af den producerede 
energi til rørbaseret transmission. Siemens Gamesa arbejder for tiden med udvikling af denne teknologi. 
 

- Ved en omfattende implementering af termisk pyrolyse af dansk biomasse vil der være tilfælde, hvor dele af 
denne biomasse tages fra eksisterende energiprocesser f.eks. ristefyret afbrænding af halm. I 2018 var 
omkring halvdelen af det forventet realistiske potentiale for halm anvendt til energiformål, hvilket ville 
betyde at omtrent 20 PJ halm ville mangle rundt omkring i varme- og kraftvarmeværkerne. Opgørelsen for 
gylle og gødningsfibre er mindre entydig men det kan forventes at der ved fuld implementering af pyrolyse af 
disse fraktioner ville mangle 10-15 PJ i de danske biogasanlæg. Det vil i mange af sådanne tilfælde være 
muligt at udnytte dele af den eksisterende infrastruktur til fortsat energiproduktion enten ved at integrere 
processerne med pyrolyse eller erstatte kerneprocesserne hermed. 

 

BEHOV FOR FORSKNING, UDVIKLING OG FORMIDLING I FORBINDELSE MED 
UDBREDELSE AF TERMISK PYROLYSE I DANSK LANDBRUG 

Termisk pyrolyse af f.eks. halm er en ukompliceret, robust og relativ billig proces. Det vil ikke kræve meget 
udviklingsarbejde at opstille termiske pyrolyseanlæg til at omsætte dansk overskudshalm til proces- eller fjernvarme 
og biokul. På en lang række områder er biokullets kvaliteter allerede veldokumenterede, og det kan med en 
systematisk tilgang til pyrolyse af halm i Danmark derfor allerede i dag realiseres at landbruget både får mulighed for 
at bidrage yderligere til omstilling af energisektoren, mens der trækkes store mængder CO2 ud af atmosfæren, som 
nemt og sikkert kan langtidslagres i jorden. De første mange forsøg med effekter på jorden fra forskellige typer af 
halmbaseret biokul er allerede blevet udført, og arbejdet skal videreføres for at sikre, at biokullet anvendes, hvor 
effekten på jordkvalitet og planteproduktion er størst. 

Den største del af udviklingsarbejdet ligger i de følgende tre aspekter: 

1) Produktion af raffinerede biobrændstoffer og jetfuel fra pyrolysegas og bioolie. Denne produktion kan 
sandsynligvis med fordel opdeles i to trin, hvor det direkte produkt af pyrolyseprocessen er metanol, og hvor 
den videre konvertering af denne metanol til de ønskede produkter sker på eksisterende raffinaderier. De 
relevante processer omfatter bl.a. hydrotermisk/katalytisk deoxygenering, hydrogenering og hydrocracking. 
Arbejdet på optimering af disse processer er påbegyndt for mange år siden, og man er på mange områder 
kommet meget tæt på målet, men der udestår dog stadig et betydeligt udviklingsarbejde, før det på en 
robust og økonomisk måde kan produceres jetfuel fra pyrolysegas og bioolie. [39–42]. 
 

2) Inddragelse af nye restafgrøder og organiske gødningsfraktioner. Mens der har været forsket intenst i 
pyrolyse af træ og halm er erfaringen med andre restafgrøder og de organiske gødningsfraktioner noget 
mindre. Optimal udnyttelse af disse fraktioner vil derfor kræve optimering af den termiske proces i form af 
integration med damptørringsanlæg samt optimering af biokul-anvendelsen. Biokullets karakteristika vil 
ændre sig med beskaffenheden af det materiale, der pyrolyseres. Der er derfor behov for undersøgelser der 
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afdækker funktionen af biokullet i jorden. Der er rigtig mange muligheder for at optimere disse systemer, og 
nogle enorme potentialer relateret dertil. 
 

3) Udbredelse af de teknologiske løsninger i den danske landbrugs- og energisektor vil kræve et omfattende 
forsknings-, udviklings- og implementeringsarbejde. Der er en bred pallette af relevante aktører, der skal 
inddrages og udfordres på en konstruktiv og fremadskuende manér for at skabe en fælles forståelse – og 
realisering, af de potentialer, der kan ligge heri. Landmænd, forbrugere, landbrugsorganisationer, 
konsulenter, politikere på kommunalt, nationalt og internationalt niveau, anlægsproducenter og -operatører, 
olieraffinaderier, forskere og mange andre. Det er vigtigt at påbegynde denne proces tidligt i forløbet, da det 
er en tidskrævende opgave at implementere nicheudviklinger i veletablerede, og til tider fastlåste, systemer. 
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