NYE MULIGHEDER FOR LANDBRUGET MED
BIOKUL OG PYROLYSE

Af Peder Nickelsen, administrerende direktor i Stiesdal SkyClean

Krigen i Ukraine og den efterfalgende euro-
paeiske energiforsyningskrise har skabt et
steerkt @get fokus pa biomasse som en lo-
kalt produceret energiressource til en for-
udsigelig pris. Danmarks mangearige ind-
sats for at introducere biomasse i energi-
forsyningen som et led i indsatsen mod
klimaforandringer er med et blevet udvi-
det til ogsa at handle om at @ge den natio-
nale forsyningssikkerhed.

Truslen om knaphed pa energi har pa kort
tid resulteret i nye, langsigtede rammevilkar
for udbygning af biogasanlaeg. Biogas ud-
ger imidlertid kun starten pa den “rest-
biomasse-vaerdirejse”, som dikteres af sam-
fundets krav til hastig omstilling af energi-
forsyningen.

Efterspargslen pa lokalt produceret, klima-
neutralt energirastof betyder, at landbru-
get kan sta overfor en vigtig og skonomisk
interessant udviklingsperiode for et bio-
masse-centrisk landbrug med nye ind-
taegtsstramme og et forgget fokus pa
cirkularitet.

Det er potentielt godt nyt for den enkelte
landmand, men udfordringen bliver at age
mangden af tilgaengelig biomasse til
energi og samtidig tilgodese de @vrige na-
tionalt prioriterede dagsordner, der fylder
godt op pa to-do-listen for landbruget og

dets falgeerhverv: Sikring af fgdevare-
forsyningen, bevarelse af eksportindtaegter,
forvaltning af natur og miljg og sidst, men
ikke mindst reduktion af sektorens udled-
ning af drivhusgasser — alt sammen balan-
ceret i et bade nationalt og internationalt
perspektiv.

En af vejene frem mod en baeredygtig, @get
adgang til biomasse er en innovativ videre-
udnyttelse af landbrugets restprodukter.

Pyrolyse kan accelerere gkonomien i et
cirkulaert landbrug

Pyrolyse er en teknologi, der kan indrettes
med henblik pa at accelerere vaerdien af
landbrugets restbiomasse. Ved pyrolyse kan
omkring halvdelen af det kulstof, der er i
biomassen, nyttigggres i form af gas-
formige eller flydende braendstoffer. Den
anden halvdel af kulstoffet bevares efter
pyrolyse i form af biokul, som kan udspred-
es pa landbrugsjord.

Pyrolyse er en velkendt teknologi med et
begraenset procesenergiforbrug svarende
til cirka 5-7% af biomassens braendvaerdi.
Pyrolyse kan samtidig anvendes pa stort set
alt organisk materiale, og teknologien er
derfor et attraktivt redskab i den cirkulaere
gkonomis vaerktgjskasse.

| Stiesdal SkyClean har vi i en arraekke ar-
bejdet pa at videreudvikle og industrialisere

73



en saerlig pyrolyseprocesvariant udviklet af
DTU. Vi kalder vores pyrolyseteknologi for
SkyClean, og vi producerer industrielle an-
laeg med kapacitet til at behandle 40.000
tons restbiomasse arligt med et vandind-
hold pa 10-12%.

Malet med SkyClean er at skabe en kul-
stof-negativ klimateknologi til landbruget
baseret pa udnyttelse af restbiomasse. Kul-
stof-negativ teknologi vil sige teknologi,
som netto fierner CO, fra atmosfeeren,
hvilket SkyClean opnar ved sin produktion
af biokul til udbringning pa de landbrugs-
arealer, hvor biomassen stammer fra.

| naturens kulstofkredslgb passerer naesten
10 procent af jordsystemets atmosfaeriske
CO, gennem jorden hvert ar drevet af fo-
tosyntese. SkyClean retter sig mod det
enorme kulstoflager-potentiale, der gem-
mer sig i pyrolyseret restbiomasse fra land-
brug og skovbrug.

Sadan virker SkyClean-pyrolyse

| SkyClean pyrolyseprocessen omdannes
restbiomasse til biokul og gas. Det sker ved
opvarmning til omkring 600 °C i en saerlig
ovn med en iltfri atmosfaere.

Tort plantemateriale indeholder typisk ca.
50% kulstof, som planterne har hentet fra
atmosfeeren i form af CO, ved hjeelp af
fotosyntesen. | pyrolyseprocessen omdan-
nes henved halvdelen af kulstoffet i affal-
det til biokul, mens den anden halvdel bli-
ver til gasformige eller flydende kulbrinter,
fx olie.

Biokul er et stabilt materiale, som kun ned-
brydes meget langsomt, og den halvdel af
kulstoffet, der bliver til biokul, er dermed
effektivt fjernet fra atmosfaeren.

Gassen kan bruges som braendsel i varme-
forsyningen og i industrien. En del af gas-
sen kan kondenseres til bioolie, som kan
raffineres til braendstof til transportsekto-
ren. Bade gassen og olien kan ogsa videre-
forarbejdes til PtX-lgsninger, f.eks. til fly-
braendstof.

Alle typer biologisk affald kan bruges i
SkyClean-processen. Ravarerne kan veere
halm, dybstrgelse, gylle, restfibre fra biogas-
anlaeg, pressekager fra produktion af graes-
protein og enhver anden type organisk af-
fald fra landbruget. De kan ogsa veere
traeflis fra skovbruget, graes og andet have-
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affald, og rester fra industriel produktion
pa mejerier m.v.

Vad biomasse som fx biogasrestfibre skal
forud for behandling i SkyClean tarres til
et vandindhold pa 10-12%. Af praktiske
grunde, for at lette handteringen, skal ra-
varerne ogsa pelleteres, dvs. omdannes til
piller pa starrelse med aerter, far de bliver
pyrolyseret.

SkyClean-pyrolyse har saledes to hoved-
vaerdistramme med hver sin markedsvaerdi
og klimaeffekt:

*  Biokul til markspredning med kulstof-
negativ klimaeffekt (CO, tages ud af
kulstofkredslgbet og fjernes fra atmos
faeren).

*  Pyrolysegas og andre energiprodukter
med kulstofneutral klimaeffekt (gran-
ne braendstoffer som kan erstatte fos-
sile braendstoffer).

Biokul er ngglen

Biokul har vaeret kendt og brugt som
jordforbedringsmiddel meget laenge. Den
tidligste kendte anvendelse foregik for
2500 ar siden, hvor sydamerikanske kultu-
rer brugte biokul til at forbedre dyrknings-
jord. Det foregik ved at seette ild til madre-
ster og landbrugsaffald i dybe grave, som
efter antaending blev daekket med jord.
Kullene fra afbraeendingen blev tilbageholdt
i jorden og virkede som jordforbedringsmid-
del.

| moderne tid har biokul veeret populeert
som jordforbedringsmiddel i diverse niche-
kredse pa grund af en raekke positive egen-
skaber. Det er kendt, at biokul kan forbedre
dreeningen i lerjord og tilbageholde vand i
sandjord. Desuden forbedrer biokul kulstof-

indholdet i udpint jord, og det reducerer
udvaskning af kvaelstof.

Naeringsstoffer fra den anvendte biomasse
bevares i biokullet og frigives til jorden. For
eksempel er biokul fra biogasrestfibre
fosforholdigt og vil kunne bruges til at ud-
jeevne de store regionale forskelle i fosfor-
tilfgrslen til landbrugsjorden mellem Vest-
og @stdanmark, der skyldes det langt mere
intensive dyrehold i Vest- end i @stdanmark.

Den hgje temperatur i pyrolyseprocessen
medfgrer flere andre fordele ved behand-
ling af restbiomasse fra landbruget. Even-
tuelle rester af skadelige organismer i gylle
og biogasrestfibre draebes, og rester af
pesticider, antibiotika, mikroplast m.v. ned-
brydes til uvirksomme bestanddele.

Erfaringerne er saledes positive, men det
harer med til billedet, at der mangler do-
kumenteret viden om storskalabrug af bio-
kul. Desuden kan betegnelsen biokul
daekke over vidt forskellige produkter med
vidt forskellige egenskaber. Afhaengig af
ramateriale og produktionsmetode kan
kvaliteten svinge, og biokullet kan inde-
holde miljgfremmede stoffer. Ved kvalitet
forstas i denne sammenhaeng miljgsikker-
hed og kulstofstabilitet.

For SkyCleans vedkommende hviler reali-
seringen af klimaeffekten, og dermed
teknologiens helhedsgkonomi, pa kvalite-
ten af biokullet. Hvor SkyCleans energi-
produkt, pyrolysegassen og eventuelle op-
graderede braendstoftyper, nok skal klare
sig pa energimarkederne, stilles der en raek-
ke uomgaengelige krav til biokullets kvali-
tet, for det kan indga i landbrugets cirku-
laere biomasse-kredslgb:
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*  Graenseveaerdier for alle miljgfremme-
de stoffer skal overholdes og doku-
menteres

*  Biokullet skal vaere praktisk at hand
tere og velegnet til udspredning

*  Biokullet skal have en beskaffenhed,
som giver stabil kulstoflagring i jorden

Ngdvendigt med certificering

De anvendte biomasser i pyrolyseprocessen
er en vaesentlig faktor i slutkvaliteten pa
biokul. Slam og husholdningsaffald kan fx
indeholde tungmetaller, dioxin og PFAS, og
det er en af drsagerne til, at SkyClean-py-
rolyse har fokus pa restbiomasse fra land-
bruget, som allerede udbringes som g@d-
ning og indtil videre ikke bruger andre til-
gaengelige typer restbiomasse.

En generel udfordring ved pyrolyse er, at
processen med de hgje temperaturer kan
resultere i dannelsen af tjerestoffer

(PAH'er) i biokullet. Derfor er der indfart
graensevaerdier i standarder for biokul.
Udviklingsarbejdet med SkyCleans termi-
ske konverteringsproces har i efteraret
2022 resulteret i tjserestofniveauer, der ikke
laengere kan detekteres i Eurofins akkredi-
terede laboratorie og som derfor i praksis
er tjaerefri. Malingerne er et led i en certifi-
ceringsproces under standarden ECB, Euro-
pean Biochar Certificate.

EBC er en europaeisk standard, som indtil
videre er baseret pa frivillig deltagelse. Cer-
tificeringen laener sig op ad europaeiske,
nationale standarder for graenseveerdier. |
forhold til tungmetaller og giftstoffer som
dioxin og dioxinlignende PCB'ere lever
SkyClean op til kravene i standardens stren-
geste kategori.

EU har siden den 16. juli 2022 anerkendt
biokul lavet pa planterester som jordfor-

En anden afgarende kvalitetstaktor er muligheden for udbringning af biokul pa markerne.
SEGES har gennemfort forseg med SkyClean-biokul, som viser spredbarhed op til 24 meter
med med variationsefficient pa 6 %. Indledningsvise stavgener er lost viaoget opfugtning og
forbedret pillestyrke.
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/ de kommende ar vil vi fa mere viden pa dette felt, efterhanden som forskere oger den
tilgaengelige viden om de faktorer, som er bestemmende for biokullets omsaettelighed. Den
nuvaerende vurdering af biokullets forventede lagringstid er tilstraekkelig til at give biokullet
vaerdi som kulstoflager i form af CO ,-certifikater eller klimakreditter, der for biokul for tiden

har en vaerd pa omkring 1.000 kr./ton CO,,

bedringsmiddel, og netop nu er en udvi-
delse af ggdningsforordningen i haring, der
yderligere anerkender biokul lavet ved py-
rolyse af husdyrgedning og digestat fra
biogasanlaeg som gadningsprodukt. Ogsa
indenfor det gkologisk jordbrug finder bio-
kul anvendelse. Biokul fra SkyClean-proces-
sen opfylder ogsa her EBC kravene.

Biokul som kulstoflager

Konkret forventes mindst 85% af det bio-
kul fra SkyClean, som lagres i danske mar-
ker, fortsat at veere bevaret efter 100 ar.
Der er grund til at tro, at kvalitetsbiokul vil
forblive i jorden i langt laengere tid, da kul-
stoffet mikroorganismer kun meget van-
skeligt evner at omsaette det. Det ser man
f.eks. ved fund af balrester fra stenalder-

bopladser, hvor traekul fra sidste bal er det
eneste, som er tilbage efter flere tusind ar.

Sammenfattende er det saledes opfyldel-
sen af alle de naevnte kvalitetsparametre
for biokul, som muligger en attraktiv
pyrolysegkonomi omkring den cirkulzere
udnyttelse af kulstoffet i landbrugets rest-
biomasser. En gkonomi som hviler dels pa
indtaegten fra pyrolyseprocessens energi-
produkter, og dels pa indtaegten fra kulstof-
lagring i markerne.

Den enkelte landmand kan efter al sand-
synlighed imgdese en form for afgift pa
CO,-udledning, og her kan deltagelse i et
pyrolyse-projekt abne for nye indtjenings-
muligheder, som giver mulighed for at op-
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2 MW test-anlaegget, som ses her pa billedet, kan behandle omkring 5000 tons pelleteret

biomasse om aret.

veje en afgift pd udledt CO? med indtaeg-
ter fralagring af CO2. Om indtaegterne fra
CO2-lagring skal komme fra salg af klima-
kreditter pa det ikke-regulerede marked
eller i form af en statsfinansieret CO_-
lagringspraemie — eller noget helt tredje —
ma den nare fremtids politiske forhand-
linger vise.

Status pa udviklingen af SkyClean
pyrolyseanlaeg

Stiesdal SkyClean rader i gjeblikket over to
testanlaeg, et anlaeg med en kapacitet pa
200 kW, og et ti gange starre anlaeg med
en kapacitet pa 2 MW. Kapaciteten refere-
rer til braendvaerdien af den biomasse, an-
laegget behandler.

| foraret 2023 idriftsettes et 20 MW-an-
laeg, som opfares i forbindelse med biogas-
anlaeegget BB Bioenergi ved Vra. Anlaegget
er under opfarsel og vil arligt kunne be-
handle op til 40.000 tons ta@rrede restfibre
fra biogasproduktionen.
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Stiesdal SkyClean har sammen med en
reekke projektpartnere modtaget en bevil-
ling pd 124 millioner kroner fra Pyrolyse-
puljen 2022 til opfarelse af anlaegget i Vra
og til relateret forskning og udvikling.
Puljens midler administreres af Energi-
styrelsen og er finansieret af Den Europaei-
ske Union under NextGenerationEU-initia-
tivet.

Et anleeg med en kapacitet pa 20 MW for-
ventes at blive standardstgrrelsen pa
SkyClean-anlaeg.

Nggletal for et 20 MW SkyClean-anlaeg
med halm som ravare

Anlaegget vil kunne behandle op til 40.000
tons halm om é&ret og producere 10.500
tons biokul. Omregnet til CO, opsamlet fra
atmosfaeren svarer det til omkring 28.000
tons COZ2e.

Anlegget vil generere knap 10 MW
pyrolysegas. Hvis gassen kondenseres, vil
der alternativt kunne produceres 4.300



tons bioolie og 5 MW pyrolysegas. Den
samlede klimaeffekt vil vaere 45.000 tons
CO, om aret.

Etablering af et anlaeg beregnet til behand-
ling af biomasse, som ikke behgver tarring,
vil ansldet koste omkring 150 millioner kr.

Stiesdal SkyClean har beregnet, at gkono-
mien omkring etablering af et sadant an-
laeg vil veere baeredygtig med priser pa rest-
biomasse pa mellem 550-850 kroner pr.
ton. Dette hviler pa en forudsaetning, hvor
indtaegten fra lagret CO, er 750 kroner pr.
ton CO,, og veerdien af pyrolysegassen er
sat til mellem 350-500 kroner pr. MWh.

Et anleeg i 20 MW-stgrrelsen vil have et
fysisk pladsbehov pa 2.000 kvadratmeter
til bygninger. Der vil ikke vaere naevnevaer-
dige stgj eller lugtgener fra et SkyClean-

anlaeg. Det burde gare processen omkring
miljgtilladelse enklere for en sammenslut-
ning af bedrifter med adgang til tilstraek-
kelig restbiomasse.

SkyCleans energiproduktion
Herunder ses en oversigt over braendstof-
typer og opgraderingsmuligheder:

Pyrolysegassen kommer ud af processen
ved en temperatur pa ca. 400 °C. Den be-
star af mange forskellige kulbrinter, lige fra
sma molekyler som metan, der er hoved-
bestanddelen i biogas og naturgas, til lange
kulstofkaeder, der bliver til tjaere, nar gas-
sen kales ned. Ud over kulbrinterne inde-
holder gassen ogsa vanddamp, brint og
kulilte, der vaesentlige bestanddele i gamle
dages bygas.

Direkte brug af gas
Pyrolysegas
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Gassen kan anvendes pa flere forskellige
mader.

Direkte brug af gas: Den simpleste anven-
delse er til erstatning af naturgas i opvarm-
ning og i industrielle processer. Her skal
SkyClean-anlaegget veere placeret teet pa
forbrugsstedet. For at undga, at tjeereind-
holdet i gassen saetter sig pa indersiden af
gasraret, skal det vaere opvarmet til en tem-
peratur, der er lidt hgjere end de ca. 400
°C, som er gassens temperatur efter pro-
cessen. Man kan ogsa bruge gassen til at
opvarme en kedel og derefter f& energien
ud som damp, der anvendes i lang raekke
industrielle processer.

Braendstofproduktion via bioolie: | stedet
for at holde gassen varm og bruge den til
opvarmning, kan den kgles ned. Sa for-
taettes de lange kulstofkaeder til en tyk, tjae-
reholdig bioolie. Denne bioolie kan benyt-
tes direkte som substitut for Heavy Fuel Olie
| industrielle breendere og maritime moto-
rer, eller efterbehandles i et raffinaderi og
blive til forskellige typer braendstof. Resten
af gassen, som nu er renset for tjaere, kan
bruges til opvarmning eller til elproduktion.
Med denne fremgangsmade kan op mod
halvdelen af gassen blive til flydende
braendstoffer.

Braendstofproduktion via metanol: En
tredje metode til efterbehandling af gas-
sen starter med, at gassen opvarmes til ca.
1000 °C i en sakaldt “cracker”. Derved
splittes de lange kulstofkaeder i mindre styk-
ker, og resultatet er en syntesegas. Ved at
tilfare ekstra brint til blandingen kan man
bl.a. fremstille metanol, der igen kan an-
vendes til en lang raekke formal, bl.a. frem-
stilling af flybraendstof og plast. Den eks-
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tra brint kan fremstilles ved brug af gren
strgm fra sol og vind og pa den made virke
som energilager.

Det store energipotentiale i restbiomasse
Forelgbig er fokus pa varmeproduktion pa
de eksisterende SkyClean-anlaeg, men der
forskes og udvikles i en reekke opgrade-
ringsmuligheder fra pyrolysegas til de mere
avancerede og dermed mere veerdifulde
braendstoftyper, herunder PtX-braendstof-
fer.

Det er rimeligt at antage, at foraedlede CO_-
neutrale braendstoftyper vil kunne gge
indtjeningsmulighederne omkring pyrolyse
af restbiomasse, og dermed accelerere rest-
biomassens vaerdirejse yderligere.

Som et eksempel pa potentialet: Hvis al
indenrigsflyvning i Danmark skulle forega
med grant flybraendstof fra pyrolyse af rest-
biomasse, ville det kunne produceres med
metanolproduktionen fra 7 SkyClean-an-
laeg. Der bruges arligt 30 mio. liter fly-
braendstof til indenrigsflyvning i Danmark,
og det ville kunne produceres fra 280.000
tons halm, hvilket svarer til halm fra ca.
3,6% af Danmarks landbrugsjord.

Pyrolyse indgar i Danmarks malsaetninger
for reduktion af drivhusgasser i 2030, hvor
det er forventet, at biokul lavet ved pyro-
lyse af biomasse kan fjerne mindst 2 mio.
ton CO e af landbrugets udledninger.
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