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Pyrolyseteknologier i Danmark

Den danske pyrolysebranche er i hastig udvikling, og efterhanden mange teknologileverandgrer arbejder
pa at klargere deres pyrolyseteknologi til kommercielle vilkar. Stgrstedelen af de eksisterende pyrolyse-
anleeg i Danmark er endnu pilotanlaeg, men flere kommercielle anlaeg neermer sig en kontinuert drift, og
dermed produktion af biokul til lagring i dansk landbrugsjord. Der forventes opfart et stigende antal kom-
mercielle pyrolyseanlaeg i Danmark efter ny regulering og stgtteordning til lagring af biokul i landbrugs-
jord forventeligt treeder i kraft fra 2027.

Dette notat beskriver de overordnede forskelle mellem pyrolyseteknologier repreesenteret ved danske
pyrolysevirksomheder, og fors@ger at give et indblik i eventuelle forskelle i egenskaberne af det biokul
som produceres ved forskellige procesforhold/teknologier.

Hvad er pyrolyse?

Pyrolyse er termisk nedbrydning, der adskiller sig fra almindelig forbreending ved, at der ikke er ilt til
stede. Det betyder, at en stgrre andel af kulstoffet bevares og stabiliseret i kulfraktionen (biokul). | en
dansk kontekst foregar pyrolyse i hgjteknologiske anleeg, hvor biomasse udsaettes for hgje temperaturer
i en reaktor i et bestemt tidsinterval, hvor den pyrolyserede biomasse nedbrydes til to fraktioner; en gas-
fraktion, kaldet syngas, hvor dele heraf kan kondenseres til bioolie, og en kulfraktion, det sakaldte biokul,
som bestar af kulstof og aske.

Typer af pyrolyse

Der findes forskellige typer af pyrolyse, som ofte inddeles i nogle overordnede kategorier, med udgangs-
punkt i procesforhold. Inddelingen har szerligt fokus pa opvarmningshastighed, den temperatur som bio-
massen udsaettes for og biomassens opholdstid i reaktoren. Men andre procesforhold, sasom tryk, var-
mepavirkning og efterbehandling kan ogsa variere mellem forskellige pyrolyseteknologier.

Pyrolyse inddeles ofte i falgende undergrupper:
e Slow pyrolyse

e Fast pyrolyse

e Flash pyrolyse

| nogle sammenhaenge indgar ‘flash pyrolyse’ under kategorien ’fast pyrolyse’.



Tabel 1: Pyrolysetyper og parametre (Pahnila et al., 2023

Pyrolysetype Opvarmnings- Max. temperatur Opholdstid
hastighed (°C)
°‘Cls
Slow pyrolyse 0,1-1 300-700 Minutter til timer
Fast pyrolyse 10-200 400-800 Under 5 sekunder
Flash pyrolyse >1000 800-1000 Under 0,5 sekunder

Slow pyrolyse er den mest traditionelle form for pyrolyse, og den pyrolysetype som giver det starste ud-
bytte af biokul, sammenlignet med de hurtige pyrolysemetoder (fast og flash), hvor der er mere fokus pa
produktion af bioolie og syngas.

En anden lignende teknologi kaldet forgasning (gasification pa engelsk) naevnes ogsa ofte i forlaengelse
af pyrolyse. Ved forgasning tilsaettes en smule ilt, samtidig med at temperaturen er en del hgjere pa mel-
lem 800°C og 1200°C. Det bidrager til et starre gasudbytte sammenlignet med pyrolyse.

Miljgstyrelsens (s.d.) definition af pyrolyse er "en varmebehandlingsproces, hvor et materiale opvarmes

til mellem 300°C og 700°C uden tilfgrsel af ilt...”, hvorfor forgasning og pyrolyse ifglge Miljgstyrelsen fal-
der under to forskellige kategorier, som for nuveerende har forskellige regulatoriske krav.

Pyrolyseteknologier i Danmark

Staerstedelen af de danske pyrolyseteknologier er udsprunget fra DTU Risg. Varierende fokus pa input-
materialer og udbytte ved processen hos teknologiudviklerne/leverandgrerne betyder dog, at forskellige
pyrolysetyper og -forhold er repraesenteret i de pyrolyseteknologier som findes i Danmark. SEGES Inno-
vation har for nuveerende kendskab til fem pyrolysevirksomheder, der har eller forventer at bygge anlaeg
i Danmark, som kan producere biokul til kulstoflagring i dansk landbrugsjord. Virksomhederne er listet
her:

- Stiesdal SkyClean

- Frichs Pyrolysis

- AquaGreen

- Organic Fuel Technology
- Fruedal Pyrolyse

Foruden disse er der ligeledes kendskab til to yderligere pyrolysevirksomheder, som er dansk funderet,
men som for nuvaerende kun opererer i udlandet:

- Mash Makes

- Tergy Sagava

Da biokulprodukter fra de to producenter endnu ikke har anlaeg i Danmark, er disse virksomheders tek-
nologi ikke beskrevet i dette notat.



Stiesdal SkyClean

Teknologien

Stiesdal SkyCleans pyrolyseteknologi er udviklet til handtering af pelleteret biomasse. Det betyder ogsa,
at der i deres teknologi sker en forbehandling af biomassen i form af tgrring og pelletering, fer det fgres
ind i pyrolysereaktoren, hvor temperaturen nar op pa 650°C. Teknologien er baseret pa et 'up-draft fixed-
bed’ design, hvor opholdstiden i reaktoren er lang (minutter), hvorfor teknologien umiddelbart vil falde
under kategorien ’slow pyrolyse’. Som udgangspunkt kan mange forskellige pelleterede biomassetyper
anvendes i SkyClean teknologien, men det primeaere fokus er for nuvaerende pa synergien med biogas-
anleeg, og dermed anvendelse af biogasrestfibre.

Anlaeg og maengder

Stiesdals SkyCleans teknologi er blevet videreudviklet og tilpasset i flere opskaleringsprojekter. Stiesdal
har derfor flere demonstrationsanlaeg. To demonstrationsanleeg med en kapacitet pa 200kw pa hhv.
DTU Risg og i Braedstrup. Derudover har Stiesdal ogsa et sterre 2MW demonstrationsanlaeg ved Green-
lab i Skive. Dette anlaeg har i de ferste par ar lavet pyrolyse pa halmpiller.

| 2024 indviede de deres farste kommercielle anlaeg med en kapacitet pa 20MW i Vra. Anlaegget er byg-
get ved biogasvirksomheden Agri Energi, og er tilpasset til at kunne udnytte restfibre fra biogasanlaegget
til pyrolysen og produktion af energiprodukter og biokul. Anlaegget har en arlig kapacitet pa 40.000 tons
biomasse, hvilket kan producere 14.000 tons biokul om aret.

Frichs Pyrolysis

Teknologien

Pyrolyseteknologien udviklet af Frichs pyrolyse er en flashpyrolyse med gasrensning. Som beskrevet i
ovenstaende afsnit, er flash pyrolyse kendetegnet ved meget hurtig opvarmning til meget hgje tempera-
turer, hvormed der opnas en stor udvinding af gas og mindre produktion af biokul. | Frichs Pyrolysis’ tek-
nologi, tarres biomassen ned til 10-12% vand og neddeles til mindre fragmenter, fgr det fgres ind pyroly-
sereaktoren, hvor det behandles ved ca. 800°C. Selve pyrolysen i reaktoren foregar pa ca. ét sekund,
hvor biomassen omdannes til gas og biokul. Biomassen har dermed en meget kort opholdstid i reakto-
ren. Den hgje gasudvinding, bidrager til et starre energioverskud, ved denne pyrolyseteknologi. Grundet
neddeling af biomassen forud for pyrolyse ved brug af denne teknologi, er den producerede biokul pa
pulverform.

Anlaeg og meengder

Frichs Pyrolysis er i 2025 i gang med at etablere to nye kommercielle pyrolyseanlaeg. Det ene anlaeg,
som bestar af to reaktorer, er placeret i forbindelse med Vrejlev Biogas, og forventes at kunne handtere
30 tons biomasse pr. dag, svarende til et arligt biomasseforbrug pa 9.900 tons biomasse. Det andet an-
laeg er placeret ved aegproducenten Springkilde, og har en forventet kapacitet pa 15 tons biomasse pr.
dag, svarende til et arligt biomasseforbrug pa knap 5.000 tons biomasse. Begge anlaeg kommer til at
lave pyrolyse pa biogasrestfibre.

AquaGreen

Teknologien

AquaGreens pyrolyseteknologi, kaldet HECLA®, er specialiseret til handtering af spildevandsslam. Fgr
biomassen fares ind i pyrolysereaktoren damptarres det ved 200°C. AquaGreens pyrolyseteknologi er



sakaldt 'slow’ pyrolyse, hvor biomassen opvarmes ved 650°C. Biomassen fgres gennem pyrolysereakto-
ren med en snegl, hvori det har en opholdstid pa 20 minutter. Biokullet fra AquaGreens anleeg produce-
ret fra kommunalt spildevandsslam har en granuleer form.

Anlaeg og maengder

AquaGreen har i 2025 tre 0,5MW anleeg i drift i Danmark, anlagt i forbindelse med kommunal spilde-
vandshandtering. Disse anlaeg handterer hver ca. 1000 tons biomasse arligt med produktion af 500 tons
biokul. Desuden er AquaGreen i gang med at etablere ét 0,8 MW anlaeg.

Organic Fuel Technology

Teknologien

Teknologien fra Organic Fuel Technology adskiller sig en del fra de resterende pyrolyseteknologier, som
findes i Danmark. Deres patenterede teknologi laver en sakaldt ‘'mikrobglge-baseret pyrolyse’, som be-
nytter sig af single-mode’ mikrobgalger, der skaber et kontrolleret elektromagnetisk felt, som nedbryder
biomassen til biokul, gas og olie. | mikrobglgereaktoren opnas en pyrolysetemperatur pa 350°C, hvilket
er vaesentlig lavere end for de resterende pyrolyseteknologier. Ved mikrobglgepyrolyse opvarmes mate-
rialet indefra, i modsaetning til almindelig pyrolyse, hvor biomassen varmepavirkes udefra. Det kan be-
tyde, at opvarmningsprocessen er mere effektiv, og at der formegentlig kan produceres biokul af hg;j
kvalitet trods lave temperaturer. Dette er dog noget OFT skal undersgge neermere i et projekt med Aar-
hus Universitet i de kommende ar. For nuveerende har OFT fokus pa pyrolyse af spildevandsslam.

Anlaeg og maengder

Organic Fuel Technology har | slutningen af 2025 igangsat opfarelsen af deres fgrste fuldskala 72 kW
OFT8 demonstrationsanleeg ved Greenlab i Skive, som forventes at veere i drift en gang i 2027. Anleeg-
get forventes at kunne behandle 400kg biomasse (tarstof) pr. time, og dermed op imod 9 tons i dagnet.

Fruedal Pyrolyse

Teknologien

Fruedal Pyrolyse er i 2025 startet som pyrolyseleverandgr, der importerer tyske Carbo-FORCE pyrolyse-
anleeg, som benytter det de kalder CF-250-teknologi. | reaktoren fgres biomassen ind med en snegl|,
hvor det varmes op til 650-850°C. Opholdstiden for biomassen i reaktoren er derfor lang, og teknologien
er derfor en langsom pyrolyse. Anlaeggene bestar af moduler i containere, som saettes sammen.

Anlaeg og meengder
Fruedal Pyrolyse indvier primo 2026 deres farste Carbo-FORCE anlaeg i Danmark. Anlaegget har en ar-
lig kapacitet pa 5.000 tons, som dermed producerer ca. 1.000 tons biokul om aret.

Pyrolyseprocesforhold indflydelse pa biokuls fysiske- og kemiske egenskaber

Biokul er en paraplyterm for kulprodukter fra pyrolyse, der med udgangspunkt i biomasseinput og den
anvendte pyrolyseteknologi daekker over biokulprodukter, som kan variere markant i fysisk og kemisk
sammensaetning.

Den faktor som har sterst indflydelse pa biokullets sammensaetning og egenskaber er biomassen/ud-
gangsmaterialet, hvorfra biokul dannes ved pyrolyse. Det konkluderede et metastudie af Ippolito et al.
(2020) baseret pa 5400 artikler og 50.000 datapunkter, som undersggte input biomasse, pyrolysetempe-
ratur og pyrolysetypes indflydelse pa biokullets karakteristika. | studiet fandt man desuden ud af fol-
gende om sammenhangen mellem biokullets egenskaber og pyrolysetype og -temperatur:

¢ Opholdstiden i reaktoren har mindre betydning for biokullets egenskaber.

o Biokullets kulstofstabilitet og overfladeareal blev starre/hgjere med stigende pyrolysetemperatur.



e Hurtig pyrolyse (Flash og Fast pyrolysis) resulterer typisk i hgjere overfladeareal og lavere gen-
nemsnitlig partikelstarrelse.

e Langsom pyrolyse (Slow pyrolysis) resulterede i hgjere kalkningspotentiale (CCE — Calcium car-
bonate equivalent). Det samme for stigende pyrolysetemperatur, som skyldes stigende aske-
indhold i biokullet.

¢ Ingen forskel i kation- og anion adsorptionskapacitet i biokul pa tveers af pyrolysetyper og tem-
peratur.

e Pyrolysetype og -temperatur har betydning for opkoncentrering af naeringsstoffer i biokullet, hvor
biomasseinput har starst indflydelse pa indhold af naeringsstoffer i biokullet.

Med udgangspunkt i denne viden, forventes forskellene i dansk producerede biokulprodukter at vaere
stgrst mellem de biokulprodukter, som produceres af forskellige biomassetyper. | tilfaelde, hvor der er
tale om blandingsbiomasse, eks. biogasrestfibre, vil der dog ogsa kunne vaere bemeerkelsesvaerdige for-
skelle indenfor samme biomasse-kategori.

| tilfeelde som med biogasrestfibre og spildevandsslam, findes der ogsa eksempler pa, at forskel i proce-
durer pa hhv. biogasanleeg og rensningsanlaeg (eks. udfeeldningsteknik), kan have betydning for bl.a.
tilgeengelighed af fosfor i biokullet. Undersggelser af fosfortiigaengeligheden ved Aarhus og Kgbenhavns
universitet har ogsa vist, at partikelstarrelsen af biokul fra biogasrestfibre kan have indflydelse pa fosfor-
tilgeengeligheden, hvor mindre partikler resulterer i hgjere P-tilgaengelighed (Pedersen et al., 2025).

Starstedelen af de danske pyrolyseanlaeg anvender relativt hgje temperaturer 650-800°C, hvormed der
ikke forventes de store forskelle i biokullet fra disse anleeg pa baggrund af temperatur. Dog anvender
Organic Fuel Technology i sammenligning med de resterende teknologier en lav temperatur pa 350°C,
som ifglge litteraturen, ofte bevirker bl.a. lavere kulstofstabilitet og hgjere naeringsstoftilgaengelighed. Be-
tydningen af mikrobglge teknologi sammenlignet med de mere gaengse pyrolysemetoder for biokullets
egenskaber er dog endnu sparsomt belyst.
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