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Teknisk Reduktionspotentiale og Omstillingshastighed
TRP27: Biokul fra pyrolyse af halm mm.
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1. Introduktion

Dette notat beskriver et teknisk reduktionspotentiale ved anvendelse af biokul i
mineraljord i landbruget. Der er tale om et teoretisk potentiale baseret pa
tilgeengelige biomassepotentialer. Der ggres ikke overvejelser om gkonomi eller
mulige tekniske begreensninger for indfasningsprofilen. Der er pt. mange
usikkerheder knyttet til vurderingen af reduktionspotentialet, herunder forskellen
mellem effekten af at anvende forskellige typer biomasse til produktionen af
kullene.Biokul kan produceres ved en pyrolyseproces. Pyrolyse er opvarmning af
biomasse til hgje temperaturer under fraveer af ilt, hvor biomassen i processen
omdannes til biokul, pyrolysegas og pyrolyseolie.

Pyrolyseprocessen kan binde omkring 35-60 pct. af biomassens kulstofindhold i
biokul. Biokullet kan anvendes pa landbrugsjord, og binder pa den made kulstof i
jorden. Kulstofbindingen vil kunne medregnes som et optag af CO2 pa Danmarks
drivhusgasregnskab, idet der dog udestar metodeudvikling. Pyrolysegas og —olie
kan desuden anvendes til energiformal og dermed potentielt substituere fossile
breendsler, men dette aspekt er ikke inkluderet i reduktionspotentialeopggrelsen i
dette notat. Notatet her ser primaert pa reduktionspotentialet i landbrugssektoren
ved nedplgjning af biokul i mineraljord.

| Aftale om grgn omstilling af dansk landbrug af 4. oktober 2021 indgar en
storskalaudrulning med pyrolyseanlzaeg frem mod 2030 mhp. produktion af biokul til
anvendelse pa danske landbrugsarealer med det formal at reducere
drivhusgasudledningerne i landbrugssektoren. Dette udviklingsinitiativ indgar i
landbrugsaftalen med et reduktionspotentiale pa 2 mio. ton CO2e i 2030.

Pyrolyse er en teknologi, der er pa forsggsstadiet i Danmark. Der er opsat enkelte
forsggsanleeg og givet stgtte til enkelte nye anlaeg med en kapacitet pa op til 20
MW. Der er tillige smaskalaforseg med at udbringe biokul pa landbrugsjord og DCA
ved Aarhus Universitet er ved at undersgge en raekke klima- og miljgmaessige samt
gkonomiske aspekter og forventes at offentligggre en videnssyntese herom.

Notatet her beskriver biokulpotentialet frem mod 2030 og 2035 under antagelse af
en hurtig storskalaudrulning af pyrolyseteknologien. Reduktionspotentialet pa 2
mio. ton COze i landbrugssektoren i 2030 svarer til biokulproduktionen fra groft
sk@nnet ca. 80-370 pyrolyseanleeg med en kapacitet pa 20 MW hver, alt afhaengigt
af, hvilken type biomasse der anvendes samt om der fratreekkes den lagringseffekt
der allerede er indregnet pa Danmarks klimaregnskab ved alternativ anvendelse.

2. Metode og antagelser

Notatet opger reduktionspotentialet pa baggrund af det danske biomassegrundlag.
Dvs. ud fra meengden af biokul, der kan fremstilles af dansk biomasse. Herudover

vil det tillige vaere muligt at anvende importeret biomasse, hvormed potentialet for

biokulproduktion i teorien vil veere meget stort.
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2.1 Biomassegrundlag

Det danske biomassegrundlag bestar bl.a. af halm, husdyrgadning, biogasdigestat
(fiberrest fra biogasanlaeg), spildevandsslam og trae fra danske skove i form af fx
treeflis, traerester fra savveerker samt traeaffald (fx afskaffede byggematerialer),
have- og parkaffald mm.

Da Danmark fortsat frem mod 2030 ventes at veere nettoimportar af trae il
anvendelse i primaert varmeproduktionen ses der i denne potentialeopggrelse bort
fra brug af dansk tree til pyrolyse.

Ofte naevnte mulige kilder til dansk biomasse omtalt af pyrolyseaktarerne er
gylle/husdyrggdning, biogasdigestat, halm og spildevandsslam samt digestat fra
slambaserede biogasanlaeg. Der er tale om betydelige maengder af
gylle/biogasdigestat og halm:

o Til brug for KF22 har DCE estimeret, at danske husdyr i landbruget kan
forventes at producere ca. 40 mio. ton flydende g@dning i form af gylle og
ajle samt ca. 4 mio. ton fast ggdning og dybstrgelse i 2030. | 2030 antages
beregningsteknisk i KF22, at ca. 23 mio. ton gylle vil blive anvendt til
biogas. Der forventes saledes at vaere en betydelig resterende
gyllemeengde, som anvendes til ggdskning af marker, men hvoraf en del
tillige fx potentielt ville kunne anvendes til pyrolyse.

e 23 mio. ton gylle forventes bioforgasset i 2030 sammen med andre typer af
biomasse (fx halm, organisk affald fra husholdninger og industri mm) og en
mindre del af restproduktet herfra vil veere i form af tgrstof fra
biogasdigestat, som anvendes til ggdskning af marker, men som fx tillige
potentielt vil kunne anvendes til pyrolyse.

e Der produceres ca. 5,7 mio. ton halm arligt, hvoraf en del i dag anvendes til
fyring, foder og strgelse, mens en del ikke bjeerges men i stedet nedplgjes.

| det fglgende biomassepotentialeestimat tages udgangspunkt i halm. Der ses indtil
videre bort fra gylle, digestat og andre typer af biomasse, idet en naermere
kvantificering af fx det tilgeengelige kulstofindhold deri (og dermed potentialet ift.
biokulproduktion) udestar.

Biomassegrundlaget fra halm fremgar af Tabel 1Tabel 1.

Tabel 1. Det danske biomassegrundlag fra halm. Gennemsnit fra 2016-2021

(mio. ton pr. ar) 2030 2035 ‘

Halm i alt 5,7 5,7
Heraf anvendt til fyring 1,6 1,6
Heraf anvendt til foder 0,8 0,8
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Heraf anvendt til straelse m.v. 0,9 0,9

Heraf ikke bjeerget 2,4 2,4
Kilde: Danmarks statistik 2022. Baseret pa halmproduktionen i ar 2016-2021 A

Halmgrundlaget fordeles pa halm til fyring, til foder, til strgelse og som ikke-bjeerget.

Det antages her, at den halm der anvendes til foder og strgelse ikke allokeres til
pyrolyse.

Som et nedre skan for biomassepotentialet antages det, at kun den andel af
halmproduktionen, der ikke bjeerges i dag, kan anvendes til pyrolyse. | praksis
forventes det dog, at der altid vil vaere halm der ikke bjaerges, selv nér efterspargslen
pa halmen er hgj. | det nedre spaend pa biomassegrundlaget fra halm er det
estimeret, at ca. 20 pct. af halmen, svarende til 0,5 mio. ton halm, fortsat ikke vil blive
bjaerget, hvorfor potentialet beregnes ud fra 1,9 mio. ton halm arligt.

Det er i forbindelse med forberedelsen af KF23 ved at blive undersagt, om der skal
indregnes en aendret kulstoflagring fra ikke bjeerget halm. Det kan betyde, at der vil
veere et stgrre potentiale for at anvende ikke-bjeerget halm, end hvad der fremgar
af tabel 1.

Som et gvre skgn for biomassegrundlaget, antages det, at al den ikke-bjeergede
halm bringes i anvendelse, samt at al halmen til energiformal i stedet benyttes til
pyrolyse. Deraf bliver det gvre estimat 4,0 mio. ton halm. Dette opsummeres i
Tabel 2.

Tabel 2. Spaend i estimat for biomassegrundlag fra halm

(mio. ton per ar) 2030 2035 ‘

Halm til pyrolyse, nedre spsend 1,9 1,9

Ikke-bjeerget halm (2,4 mio. ton) hvoraf 0,5 mio. ton halm
fortsat ikke bjeerges

Halm til pyrolyse, gvre spaend 4,0 4,0

Ikke bjeerget halm (2,4 mio. ton) samt halm til fyring (1,6
mio. ton)

" DCE har til KF22 anvendt en antagelse om at halmforbruget i arene frem mod 2035 vil fordele sig pa
samme vis som i den historiske periode 2012-2021, hvilket altsa adskiller sig lidt fra den periode der
vises i tabellen. Der er ikke i KF22 taget hgjde for at der forventes at blive anvendt mindre halm til fyring
og mere halm til bioforgasning. Ift. bioforgasning har DCE ikke indregnet tab af kulstof i biogasanleeg,
idet det sveert nedbrydelige kulstof muligvis forbliver i digestaten.
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Halmproduktionen kan svinge meget fra ar til ar. 1 2018 var halmproduktionen pa 4,5
mio. ton, og maengden, der ikke blev bjerget, var blot 0,9 mio. ton. | darlige hgstar vil
potentialet derfor vaere betydeligt mindre end i et gennemsnitsar.

Som naevnt ovenfor forventes der tillige i 2030 at veere tgrstof fra biogasdigestat fra
gylle- og slambaserede biogasanleeg. Det er sandsynligt, at der vil vaere interesse
for at benytte biogasdigestat, dels fordi det kan veere meget billigere end halm og
dels fordi efterspergslen pa halm til bioforgasning kan stige. Dog har biokul fra
biogasdigestat fra gyllebaserede anlaeg, som det fremgar af naeste afsnit, muligvis
en relativt lav effekt ift. at indfri klimalovens drivhusgasreduktionsmal i 2030.

2.3 CO-effekt ved nedplgjning af biokul og alternativ
biomasseanvendelse

Klimaeffekten ved anvendelse af biomasse til produktion af biokul afhaenger dels
af, hvor lang tid biokullet er om at blive nedbrudt, dels af stgrrelsen pa den
kulstoflagringseffekt der mistes ved at anvende biomassen til pyrolyse.
Nedenstaende vurdering af klimaeffekten er derfor forbundet med usikkerhed, og
der mangler yderligere forskning og vidensopbygning.

| den nuveerende landbrugspraksis returneres kulstoffet i halm, gylle,
husdyrggdning og biogasdigestat til jorden, gennem udbringning pa markerne.
Dette er baggrunden for, at DCE har indregnet en kulstoflagringseffekt fra disse
biomassekilder i KF22, pa baggrund af antagelser om maengder af halm og gylle.

DCA har udviklet den model, kaldet C-tool, som DCE anvender til at opggre
kulstoflagring i mineraljorde. DCA (2022) har, jf. nedenstaende figur 1, vurderet, at
nar halm og gylledigestat nedplgjes, da forbliver over tid en faldende maengde af
det nedplgjede kulstof lagret i jorden. Samtidig viser figuren, at en starre del af
kulstoffet forbliver i jorden, nar det tilfares som biokul. Figur 1 illustrerer, at ved
nedplgjning af halm og digestat resterer ca. 14% og 34% af kulstoffet i jorden efter
20 ar. Det kan bemaerkes, at den stiplede kurve i figuren tager hgjde for, at kun
godt halvdelen af biomassens kulstof omdannes til biokul og tilbageferes til
marken. Hvis man fx antager, at ca. 50 pct. af kulstoffet, der tilfares i form af ra
biomasse, bliver til biokul i et pyrolyseanlaeg, tyder figuren saledes umiddelbart pa3,
at nettolagringseffekten ved biokul vil veere ca. tre gange hgjere end ved
nedplgjning af halm, men maske kun lidt hgjere end ved nedplgjning af digestat.

Energistyrelsen har ikke forudsaetninger for at vurdere, hvorvidt de i figur 1
anvendte veerdier er repraesentative, da tilbageholdelsen af kulstof i praksis bl.a.
afheenger af jordtemperaturen, typen af biomasse og biokullets egenskaber.
Tilbageholdelsen af kulstof kan derfor veere anderledes, nar der laegges andre
faktorer til grund end der er anvendt i figur 1. Energistyrelsen vil i forbindelse med
udarbejdelsen af KF23 undersgge naermere hvad implikationerne af nedplgjning af
halm og gylle er for reduktionsmankoen i 2030.
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Kulstoflagring 100 ar efter nedplgjning
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Figur 1. Tilbageholdelse af kulstof i jorden over tid ved nedplgjning af halm,
digestat og biokul.
Kilde: Figur fra DCA (2022).

| et 100-arigt tidsperspektiv vil kulstofbalancen — og dermed klimaeffekten af biokul
— veere langt bedre ved nedplgjning af biokul end ved nedplgjning af bade halm og
gylledigestat, jf. figur 1. For halm vil kun ca. 3% kulstof restere i jorden, mens det
for biokul kan veere 60-80 eller hgjere. Hvis man tager hgjde for at fx 50% af
halmens kulstofindhold bliver til biokul og at 81% af biokullet resterer i jorden efter
100 ar kan der opnas en mere end 10 gange hgjere kulstoflagring fra biokul end fra
halm efter 100 ar. Tilsvarende bliver kulstoflagringen formentlig mere end 3 gange
hgjere ved nedplgjning af biokul af digestat efter 100 ar. Dette er en forelgbig
vurdering, idet kulstofbalancen forventes belyst naermere nar DCA afrapporterer en
videnssyntese om biokul.

Reduktionspotentiale fra biokul

Det antages, at den samlede halmressource til fremstilling af biokul er 1,9 - 4,0 mio.

ton arligt, hvilket ved sakaldt langsom pyrolyse antages at give 0,5-1,0 mio. ton
biokul arligt, ud fra produktion af 0,25 ton biokul per ton halm.2 CO2-reduktionen
per ton biokul antages at veere 2,8 ton CO2.3 Det giver et brutto-
reduktionspotentiale pa 1,4-2,8 mio. ton CO2 i 2030 og 2035.

2 Ved 850 kg terstofindhold per ton halm og 450 kg kulstofindhold per ton terstof, samt at 50 pct.% af
kulstoffet i halmen bindes i biokul. Biokul antages at besta af 75 pct.% kulstof per vaegt.
3 Dette svarer til 750 kg kulstof per ton biokul, hvilket er repraesentativt for biokul produceret fra halm.
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Ovenstaende beregning af reduktionspotentialet fra biokul tager imidlertid ikke
hgjde for, at biomasse som halm og digestat, der bringes ud pa landbrugsjord, i
forvejen har en kulstoflagrende effekt, der imidlertid aftager over tid. Det betyder, at
netto-klimaeffekten fra biokul iszer pa kort sigt vil afhaenge af, hvordan biomassen
ellers ville veere anvendt.

Den halm, der i dag ikke bjeerges, har ifglge KF22 (Energistyrelsen 2022) en CO2-
lagrende effekt pa ca. 0,5 mio. ton CO: arligt i landbrugsjorde. Da denne effekt er
medregnet i KF22 skal de 0,5 mio. ton CO: fratreekkes brutto-reduktionspotentialet
for biokul. | det gvre spaend fratraekkes 0,5 mio. ton COz2 fra reduktionspotentialet,
idet al halm, der i dag ikke bjaerges, antages bjaerget og anvendt til pyrolyse. | det
nedre spaend fratreekkes 0,4 mio. ton COz, idet omkring 80 pct. af den halm, der
normalt ikke bjeerges, antages anvendt til pyrolyse. Ud fra speendet i
biomassegrundlaget af halm, bliver spaendet i reduktionspotentialet pa 1,0-2,3 mio.
ton CO2 per ar, jf. tabel 3.

Tabel 3. Reduktionspotentiale for pyrolyse afgraenset ved det danske biomassegrundlag af

halm.
2030 2035
Biomassepotentiale fra halm (mio. ton halm/ar) 1,9-40 1,9-4,0
Biokulproduktion (mio. ton biokul/ar) 0,5-1,0 0,5-1,0

CO2-lagring ved nedplgjning af biokul (mio. ton CO2/4r) 1,4-2,8 1,4-2,8

CO2-lagring ved nedplgjning af halm (mio. ton CO2/ar) 0,4-0,5 0,4-0,5
Reduktionspotentiale for nedplgjning af biokul,

korrigeret for reduceret nedplgjning af halm (mio. ton 1,0-2,3  1,0-23
CO2/ar)

Som neevnt er der tillige et potentiale for at anvende tarstof fra biogasdigestat il
pyrolyse. Dog vil klimaeffekten pa 20 ars sigt muligvis veere begreenset, safremt
den nuvaerende landbrugspraksis, hvor biogasdigestat nedplgjes, sikrer en
betydelig lagring af kulstof i jorden pa kort sigt. Noget tyder saledes pa, at
Y%klimaeffekten af biokul fra digestat pa 20 ars sigt vil veere ret beskeden, mens
den som naevnt i forrige afsnit kan veere betydelig pa leengere sigt, fx i et 100-ars
perspektiv.

Illustration af netto vs. brutto klimaeffekt

Figur 2 nedenfor illustrerer 3 teoretiske scenarier for klimaeffekten pa Danmarks
nationale klimaregnskab (jf Klimalovens drivhusgasreduktionsmal) af et 20 MW-
anlaeg i et 20-ars perspektiv*:

4 Nettolagringseffekten i mineraljord vil vaere lavere i et kortere tidsperspektiv, fx i 2030.
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e | scenarie 1 anvendes halm, uden at reducere den totale meengde af
nedplgjet halm, der er indregnet i Klimafremskrivningen. Biokullet medfgrer
lagring af 25.000 ton CO:. Dette kunne fx omfatte halm der ellers var blevet
anvendt til fyring i kraftvarmevaerker, eller importeret halm.
Nettoreduktionseffekten fra biokullet bliver derfor 25.000 ton CO:a.
Herudover kan fortreenges fossile braendsler, svarende til groft skannet ca.
15.000 ton CO:2 safremt det Iykkes at producere breendstof der fx kan
anvendes som skibsbraendstof samt fortraeenge CO2-udledning fra
varmeproduktion ved anvendelse af spildvarme. Den samlede arlige CO2-
reduktion er dermed op til ca. 40.000 ton CO: set ift. klimafremskrivningen,
forudsat at breendstoffet fortreenger fossil energi i Danmark, fx i
indenrigsskibsfart.

e | scenarie 2 anvendes mere halm, hvilket reducerer den totale maengde af
nedplgjet halm i fremskrivningen og dermed mindskes
nettoreduktionseffekten med 7.000 ton CO-. Biokullet lagrer 25.000 ton
COz2. Her bliver nettoresultatet ift. klimafremskrivningen derfor en reduktion
(nettolagring) pa 1816.000 ton CO: arligt. Herudover kan evt. ogsa
fortreenges fossile breendsler, svarende til ca. 15.000 ton COz, jf. scenarie
1. I figuren illustreres dog et anlaeg der ikke producerer braendstof eller
fortreenger fossil varmeproduktion.

e | scenarie 3 anvendes digestat fra biogasproduktionen i stedet for halm til
at producere biokul. Det producerede biokul lagrer 19.000 ton COs.
Samtidig mistes en lagringseffekt ved alternativ nedplajning af digestat pa
1315.000 ton COs2. Her bliver nettoresultatet pa klimafremskrivningen derfor
en reduktion (nettolagring) pa 5.000 ton CO:2 arligt.

e Herudover kan der evt. ogsa fortreenges fossile breendsler. | figuren
illustreres dog et anlaeg der ikke producerer breendstof eller fortraenger
fossil varmeproduktion.

Der er fra aktgrer i pyrolysebranchen fremsat visioner om at biprodukterne fra
pyrolysen skal fortreenge CO2-udledning fra fossile braendsler. Dette er ikke
inkluderet i alle de illustrative scenarier. Det skyldes dels, at anvendelse af
spildvarme i nogle tilfaelde kan taenkes at substituere ikke-fossil varmeproduktion
samt at der ifglge teknologikataloget er en vis usikkerhed knyttet til om det ved det
nuvaerende teknologistadie vil vaere gkonomisk rentabelt og teknisk muligt at
opgradere pyrolysegas til anvendelige olieprodukter, ligesom det er muligt at
olieprodukterne vil blive anvendt i fx international transport og dermed ikke bidrage
til at reducere Danmarks nationale udledninger. Formalet med figuren er derfor at
illustrere, at den samlede arlige klimaeffekt pa klimafremskrivningen efter 20 ar ved
etablering af et 20MW pyrolyseanlaeg kan variere fra 5.000-40.000 ton COze alt
efter hvilken biomassekilde der anvendes samt om anlaegget bidrager til at
substituere fossile breendsler i Danmark. Klimaeffekten i landbrugssektoren® kan
variere fra 5.000-25.000 ton COze.

5 Landbrugsaftalens reduktionsmal omfatter ikke energiforbrug. Derfor bidrager substitution af fossile
breendsler ikke til at reducere landbrugssektorens udledninger.
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Endelig kan det naevnes, at indtil der foreligger et maleprogram der dokumenterer
en lav eller ingen metanudledning fra biokulanlaeg, da skal der anvendes en
standard metanudledningsfaktor fra IPCC for biokulproduktion, som vil svare til en
arlig udledning fra et 20 MW-anlaeg pa ca. 14.000 ton CO2e. Dette er ikke
inkluderet i figur 2, ud fra en beregningsteknisk forudsaetning om anleeggene ikke
vil udlede metan. Det vil skulle undersgges neermere om denne
beregningsforudseetning er korrekt.

Arlig drivhusgasreduktionseffekt ved 20MW-anlaeg
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Figur 2. lllustrative scenarier for klimaeffekten af et 20 MW-anlaeg.

2.4 Afgraensning
Folgende aspekter er ikke inkluderet:

e Anvendelse af halm til biogasproduktion eller andre konkurrerende
anvendelser: Det er fx sandsynligt at der vil blive anvendt mere halm til
biogasanleeg i fremtiden. Samtidig forventes en lavere anvendelse af halm i
energisektoren. Der er behov for en naermere analyse af disse aspekter.

o CO2-effekten ved brug af pyrolysegas og pyrolyseolie til fortreengning af
fossile breendsler er generelt ikke beskrevet i dette notat.
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Nedbrydning af biokul over tid. Det anslas, at klimaeffekten ved lagring af
biokul reduceres til ca. 81 pct. over 100 ar baseret pa DCA 2022, mens der
fortsat resterer ca. 3 pct. af nedplgjet halms kulstof efter 100 ar.8

Der er ikke set pa nettoreduktionseffekten i et kortere tidsperspektiv end 20
ar. Men nettoeffekten vil muligvis veere mindre i fx 2025 og 2030, fordi en
sterre andel af kulstofindholdet i halm og gylledigestat jf. figur 1 forbliver i
jorden i de farste ar efter nedplgjning. Omvendt kommer en del af kulstoffet
i biogasdigestat fra andre biomassekilder som fx industri- og
husholdningsaffald eller spildevandsslam, hvoraf nedplgjning ikke er
medregnet i DCE’s fremskrivning, hvorfor anvendelse af biogasdigestat fra
disse biomassekilder ikke medfgrer tab af kulstoflagring ved mistet
nedplgjning set ift. fremskrivningen.

3. Teknisk reduktionspotentiale i 2030 og 2035

Der er stor usikkerhed om reduktionspotentialet for biokul fra pyrolyse.
Usikkerheden skyldes bl.a. fglgende forhold:

Flaskehalse i opfarsel af et betydeligt antal pyrolyseanlaeg inden 2030 og
2035.

Usikkerhed om hvor meget biokul, der arligt kan udbringes per hektar.
Usikkerhed om CO3-lagringseffekten for biokul, halm, gylle og digestat.
Usikkerhed om den jordforbedrende effekt, herunder potentielt milja- eller
sundhedsskadelige effekter og dermed usikkerhed ift. hvorvidt og hvornar
regulering vil muliggere storskalabrug af biokul pa landbrugsjord.
Usikkerhed om biomassepotentialet, som potentielt kan vaere mindre idet
en del af den halm der ikke bjeerges i dag formodentlig vil indga i
biogasproduktion, men ogsa kan veere starre, idet andre biomassetyper
end halm og digestat kan pyrolyseres, og idet maengden af fx halm kan
a@ges gennem andret sortsvalg mv.

Usikkerhed om biokuludbyttet ved pyrolyse af forskellige biomassetyper og
driftsbetingelser for pyrolyseanlaeg.

4. Overlap mellem reduktionspotentialer
Folgende overlap er identificeret:

Overlap med anden anvendelse af biomasse, fx halm til biogas og anden
CCS/CCUS. Overlappet til biogas antages at veere op til 100 pct., idet det
ikke er sikkert om biomassen kan udnyttes 100 pct. i to anvendelser for at
opna kaskadeudnyttelse af halmen ved at fiberfraktionen fra biogas

6 DCA — Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet, Afklaring om videns- og
ressourcebehov ved at integrere biokul i C-TOOL modellen til brug for emissionsopgarelser, 2022.
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pyrolyseres og fordi at klimaeffekten forbundet med nedplgjning af halm er
indregnet i KF22.

5. Omstillingshastighed

Det antages under stor usikkerhed at omstillingshastigheden for indfrielse af det
fulde potentiale er 4-8 ar. Idet der er tale om opfersel af mange enkeltanleeg
antages det at reduktionspotentialet indfries med Igbende effekt.
Omstillingshastigheden er skennet under antagelse om at teknologien er moden, at
effekten er dokumenteret og at alle regler kommer pa plads. Det sk@nnes under
stor usikkerhed at anleegstiden for det enkelte pyrolyseanlaeg er ca. 2 ar.” Der er
ikke foretaget en vurdering af om det er realistisk eller gkonomisk rentabelt at
etablere det ngdvendige antal biokulanlaeg for at realisere reduktionspotentialet.

Et stort pyrolyseanleeg med en kapacitet pa omkring 20 MW antages at omsaette
omkring 40.000 ton halm eller digestat om aret. Groft sk@nnet vurderes det at der
vil skulle opfares og idriftseettes ca. 80-370 anlaeg af 20 MW inden 2030 for at
omdanne de forngdne maengder halm eller digestat til biokul for at kunne opna en
nettoreduktionseffekt pa 2 mio. ton COze i landbrugssektoren. Det lave skan
geelder, hvis anleeggene anvender halm uden at der mistes lagringseffekt fra
nedplgjning (scenarie 1 illustreret i figur 2), mens det hgje skan gaelder hvis der er
tale om anleeg baseret pa digestat (scenarie 3 i figur 2).2

Tabel 4 viser den ngdvendige anleegsindfasning i 2025-2029 til at opna 80-370
anlaeg i 2030, ved en anleegstid pa 2 ar og med samme antal anlaeg opfert hvert ar
mellem 2025 og 2029. Anleeg hvor anlaegsarbejde pabegyndes efter 2027 kan ikke
na at bidrage til reduktioner i hele 2030, idet anlaegstiden for det enkelte anleeg
antages at veere 2 ar. Med denne indfasningsprofil skal der opferes 16-74 20 MW-
anlaeg om aret fra 2025 og frem til 2029 for at na reduktionspotentialet i 2030. Til
sammenligning er det starste eksisterende danske demonstrationsanlzeg pa 2 MW,
mens der er givet tilskud til opfgrelse af et demonstrationsanlaeg pa 20 MW
(Energistyrelsen 2022c¢).

Tabel 4. Indfasning af antal 20 MW-pyrolyseanleeg til indfrielse af
reduktionspotentialet for pyrolyse af halm.

2025 2026 2027 2028 2029 lalti
drift
2030
Anlaeg per ar 16-74 16-74 16-74 16-74  16-74 | 80-370

 Energistyrelsen, Teknologikataloger, 105 Slow Pyrolysis, seneste version hentet juni 2022.
8 Det er ikke undersggt hvor meget biogasdigestat og anden biomasse der vil veere til radighed ift. at
bygge et stort antal anlaeg.
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6. Nyt i forhold til KP21

I KP21 var omstillingselementet 'Brun bioraffinering som for eksempel pyrolyse’
angivet med et reduktionspotentiale pa 2 mio. ton CO:2 i 2030. Reduktionspotentialet
i KP21 var baseret pa regeringsoplaegget til Gran omstilling af landbruget, og var
ikke udarbejdet af Energistyrelsen.

7. Refleksion og mulig udvikling til fremtidig KP
En raekke udgivelser vedrgrende pyrolyse forventes udgivet i neermere fremtid,
herunder delstrategi om pyrolyse i Strategi for de tekniske reduktionspotentialer i
landbrugsaftalens udviklingsspor (Ministeriet for Fgdevarer, Landbrug og Fiskeri) og
en opdatering af +10 mio. ton-planen (IFRO+AU), samt Videnssyntese om
anvendelse af biokul i dansk landbrug fra Aarhus universitet, DCA.
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