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DTU’s arbejde med pyrolyse og biokul
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• DTU arbejder tværfagligt med pyrolyse, biokul og ressourceudnyttelse, fra grundlæggende 
laboratorieforskning til udvikling af pilotanlæg og anvendelsesprojekter.

• Forskningen omfatter hele værdikæden – fra feedstock til slutprodukt og miljøeffekt – og har
fokus på følgende hovedområder:

– Udvikling og procesoptimering af pyrolyseteknologien

– Kemisk og fysisk karakterisering af biokul

– Masse- og energibalancer

– Opskalering og pilotforsøg

– Anvendelse og opgradering af produkter

Forsøgshal – DTU Risø Campus, Roskilde
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Pyrolyseudstyr og analytiske ressourcer
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• Eksperimentelle faciliteter
– Batch
– Kontinuerlig

• Skrue pyrolyse
• Fixed bed

– Kondensering af pyrolyseolie
– Opgradering af pyrolyse gas og 

olie

 Test af nye råmaterialer, process 
optimering, emissionsmålinger

• Analytiske faciliteter: Fysisk og 
kemisk karakterisering af biokul
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• Analytiske faciliteter
Tæt samarbejde med DTU Sustain (Miljø)

– Elementanalyse og kulstofstabilitet (TGA, Elemental analyzer)
– Tungmetaller og sporstoffer (ICP-MS)
– PFAS (LC-MS)
– PAH og PCB (Dioxiner og Furan i samarbjde med AU-

Miljøvidenskab) med hjælp af GC-MS
– Eksterne analyser (Eurofins)

• Flere projekter der undersøger miljøfarlige stoffer i råmateriale
og pyrolyse produkter
- SkyClean Scale-up projekt
- Undersøgelser for Miljøstyrelsen
- Karakterisering af biokul, pyrolyse olie og gas i diverse projekter
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Hvorfor er undersøgelse af miljøpåvirkning vigtig?
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• Danmark planlægger en hurtig udrulning af 
pyrolyseteknologi som led i grøn omstilling og CO₂-
fangst.

• Det betyder, at store mængder biokul fremover kan 
blive udbragt på landbrugsjord.

• Landbrugsjord er grundlaget for fødevareproduktion 
og drikkevand – derfor skal kvaliteten dokumenteres.

• Biokul kan indeholde tungmetaller, PFAS, PAH og 
andre reststoffer, afhængigt af feedstock og proces.

• Uden kontrol kan der ske ophobning i jord og 
påvirkning af økosystemer.

• For at sikre tillid, bæredygtighed og 
miljøbeskyttelse skal biokul dokumenteres som rent 
og sikkert.
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Miljøfremme stoffer – og hvorfor problematiske
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• Tungmetaller (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, …): toksiske ved forhøjede niveauer; 
bioakkumulation, måles og reguleres skarpt.

• PAH (tjærstoffer): mutagene/kræftfremkaldende, kan dannes ved ufuldstændig termisk
behandling.

• PFAS: ekstremt persistente; mobilitet i miljøet; hormonforstyrrende effekter.

• PCDD/PCDF (dioxiner/furaner): persistente, toksiske; dannes typisk ved
forbrænding/klororganiske processer.

• Industrikemikalier (DEHP, LAS, NPE, PCB): økotoksikologisk relevans.

• Mikroplastik, pesticider, pharmaceutiske rester:  persistente, toksisk, biologisk active
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Råmaterialer til kommercielle pyrolyseprocesser i DK
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Feedstock Beskrivelse Relevans i Danmark Typiske 
problemstoffer

Halm Moderat aske, lavt 
metalindhold

Høj tilgængelighed i 
landbruget, kun 
overskudshalm til 
pyrolyse

Få

Biogasrestfiber 
(BRF)

Rest fra 
biogasanlæg, rig på 
organisk materiale 
og næringsstoffer, 
høj aske indehold

Store mængder i 
DK’s biogassektor Cu, Zn, PAH

Spildevandsslam

Slam fra kommunale 
renseanlæg, belastet 
med organiske og 
uorganiske 
forureninger 

Fokusområde for 
cirkulær økonomi

Cu, Zn, Pb, Cd, 
PFAS, PCB, LAS, 
NPE
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Hvad undersøges i projekterne 
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• Totalindhold af miljøfremmede stoffer i råmaterialer og i biokul efter pyrolyse.
- Biokulprøver fra både industrielle anlæg og DTU’s egne forsøgsopstillinger.
- Variation i pyrolysetemperatur og procesbetingelser for at undersøge effekten på biokul.
- Variation i råmaterialer – herunder også belastede feedstocks som spildevandsslam.
- Sammenligning mellem forskellige biomasser: halm, biogasrestfibre og slam.

• Mobilitet/Udvaskning
- Undersøge hvordan pyrolyse ændrer mobilitet, udvaskning og persistens af både 

uorganiske og organiske stoffer.
- Opbygge viden om, hvordan biokul interagerer med vand og jord, og om det fungerer 

som kilde eller sink for forurening.

• Karakterisering af biokul – fysisk, kemisk og miljømæssigt.
• Masse- og energibalancer for at kvantificere fordeling af stoffer i fast, flydende og gas
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Tungmetaller
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• Tungmetaller som As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn forekommer i varierende koncentrationer 
i biomasser, Halm < BRF < Slam

• Da de ikke nedbrydes ved pyrolyse, er deres fastholdelse og mobilitet centrale 
miljøparametre.

• Observationer: 
- Metaller forbliver hovedsageligt i biokul efter pyrolyse.
- Cd og Hg viser tegn på delvis fordampning ved højere temperaturer.
- Koncentrationerne i biokul er generelt højere end i råmaterialet på tørstofbasis (pga. massetab).
- Aqueous elutriate-koncentrationer (vandlige udtræk) er typisk på niveau med eller lavere end for 

de tilsvarende feedstocks.

Forløbig vurdering:
Pyrolyse ændrer ikke mængden af tungmetaller, men deres fordeling mellem fraktioner.
Resultaterne viser lav udvaskning fra biokul og dermed ingen øget miljørisiko sammenlignet med de 
oprindelige råmaterialer. 
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PAH (Tjærstoffer)
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• PAH (polycykliske aromatiske kulbrinter) kan dannes under ufuldstændig termisk omdannelse af 
organisk materiale. 

• De er mutagene og kræftfremkaldende og overvåges som miljøindikatorstoffer.

• Observationer
- De højeste PAH-niveauer forekom i råmaterialer inden pyrolyse – primært i slam-baserede prøver, 

mens halm og biogasrestfibre viste lave værdier 
- PAH-koncentrationer i biokul var lavere end i de oprindelige råmaterialer.
- Pyrolyse medfører eksponerings- og mobilitetsreduktioner for PAH og beslægtede organiske 

forbindelser.
- Et biokul prøve viste forhøjede koncentrationer af PAH (skal undersøges nærmer)

Forløbigt vurdering
Pyrolyse reducerer indhold og mobilitet af PAH sammenlignet med de oprindelige biomasser. 
Niveauerne i biokul ligger generelt lavt og under de typiske grænseværdier for miljøanvendelse. 
Undtagelser findes og derfor er kontrol analyser af biokul nødvendigt
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PFAS (per- og polyfluorerede alkylstoffer)
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• PFAS (per- og polyfluorerede alkylstoffer) er meget persistente og kan forekomme i flere typer biomasse. 
Derfor er de inkluderet i analyserne af miljøfremmede stoffer før og efter pyrolyse.

• Observationer
– PFAS blev analyseret i spildevandsslam, biogasrestfibre og halm samt i de tilsvarende biokul.
– De samlede PFAS-koncentrationer var på samme niveau i de tre typer råmaterialer.
– Efter pyrolyse blev der målt markant lavere PFAS-indhold i biokul end i feedstocks.
– Nedbrydning er afhængig af temperatur - (≥ 600 °C) gav den største reduktion 
– Under pyrolyse bliver de lange PFAS-forbindelser delvist nedbrudt, og der kan dannes kortere 

PFAS-stoffer i meget små mængder.

 Foreløbigt vurdering:
Pyrolyse reducerer PFAS-indholdet væsentligt i alle biomasser. Det samlede niveau falder markant 
med stigende temperatur.



11 November 2025

PCDD/PCDF (dioxiner/furaner)
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• PCDD og PCDF (dioxiner og furaner) er meget giftige og persistente forbindelser, som kan dannes 
under visse termiske processer, især hvis der er ilt og klor til stede.

• Disse stoffer er strengt reguleret i både miljø- og fødevarelovgivningen,da selv meget lave 
koncentrationer kan give sundhedsmæssige effekter.

• Observationer:
- De højeste koncentrationer af PCDD/PCDF blev fundet i feedstocks, især i spildevandsslam.
- Biogasrestfibre og halm havde lavere niveauer, tæt på baggrund.
- Efter pyrolyse blev der ikke målt forhøjede koncentrationer i biokul.
- Niveauerne i biokul lå på eller under baggrundsniveau for uforurenet biomasse.

 Foreløbigt vurdering:
De højeste PCDD/PCDF-niveauer blev observeret i rå slam, mens biokul fra alle feedstocks viste 
meget lave koncentrationer og ingen tegn på dannelse under pyrolyse.
På grund af giftighed og streng regulering anbefales løbende kontrol analyser
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Industrikemikalier
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• Industrikemikalier som DEHP (phthalat), LAS (lineære alkylbenzensulfonater), NPE 
(nonylphenolethoxylater) og PCB (polychlorerede biphenyler) kan forekomme i biomasse og 
restprodukter, særligt i spildevandsslam.

• Disse stoffer er miljøfarlige og regulerede pga. deres persistens og bioakkumulerende egenskaber.

• Observationer
- De højeste koncentrationer blev målt i spildevandsslam før pyrolyse.
- Biogasrestfibre og halm havde markant lavere niveauer.
- Efter pyrolyse blev DEHP, LAS og NPE ikke genfundet, og PCB lå under detektionsgrænsen.
- Der blev ikke observeret forhøjede koncentrationer i biokul fra nogen feedstocks.

Foreløbigt vurdering:
De undersøgte industrikemikalier nedbrydes under pyrolyse,og blev ikke påvist i nævneværdige 
mængder i biokul. Pyrolyse vurderes derfor som en effektiv proces til at reducere disse stoffer i biomasse
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Samlet vurdering
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• Pyrolyse reducerer indholdet af organiske miljøfremmede stoffer, som følger med 
råmaterialerne ind i processen.

• De analyserede biokul fra forskellige projekter er generelt rene, med lavt eller meget lavt 
indhold af organiske miljøfarlige stoffer.

• Der findes dog få undtagelser, og derfor er det nødvendigt med regulering og 
kontrolanalyser for at minimere risikoen for forurening.

• Uorganiske forureninger, især tungmetaller, opkoncentreres i biokulfraktionen. Det gør det 
nødvendigt at fastsætte grænseværdier og etablere løbende kontrol og regulering.

• Eksisterende certificeringsordninger som EBC (European Biochar Certificate)
kan anvendes som udgangspunkt og tilpasses danske forhold
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Status på undersøgelser af miljøfremme stoffer i biokul
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• Der er gennemført omfattende analyser af både råmaterialer og biokulfra laboratorieforsøg 
og industrielle anlæg.

• Datagrundlaget omfatter mange prøver og flere stofgrupper– herunder tungmetaller, PFAS, 
PAH, PCDD/PCDF og industrikemikalier.

• Databehandling og fortolkning er i gang for at skabe et samlet overblik over, hvordan 
pyrolyse påvirker forureningsniveauer og mobilitet.

• Der udarbejdes i øjeblikket flere rapporter og videnskabelige publikationer, som forventes 
offentliggjort i løbet af de kommende måneder.

 Data skal bruges som en del af grundlag for fremtidigt regulering af miljømyndigheder
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Spørgsmål?
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Skriv til mig på wost@dtu.dk
Wolfgang Stelte, Seniorforsker
DTU Kemiteknik
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