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Biokuls kalkningseffekt

1. Introduktion

Biokul, produceret ved pyrolyse af biomasse, har potentiale til at fungere som kalkningsmiddel i landbrugs-
jord grundet dets hgje pH-veaerdi. kalkning af landbrugsjord er vigtig for at opretholde en optimal pH-vaerdi
i jorden, som fremmer neeringsstoffernes tilgeengelighed. Dette notat undersgger biokuls egenskaber og
effektivitet som alternativ eller supplement til almindelige kalkningsmidler med fokus pa danske landbrugs-
forhold.

2. Hvorfor kalker man landbrugsjord?

Under danske forhold fgrer overskydende nedbgr og tilfarsel af ggdning til en kontinuerlig saenkning af
jordens pH-veerdi, eller jordens reaktionstal. Et lavt reaktionstal har en lang reekke negative konsekvenser
pa jordens dyrkningsegenskaber, herunder forringet plantetilgaengelighed af en lang reekke naeringsstoffer
samt nedsat mineraliseringshastighed for organisk materiale. Desuden vil lave reaktionstal forskyde oplga-
seligheden af mineraler i jorden og f.eks. fremskynde udvaskning af mineraler som magnesium og calcium,
ligesom frigivelsen af aluminium ved meget lave reaktionstal (typisk under 5 pa mineraljord) kan give
symptomer pa aluminiumsforgiftning i afgraderne. Derfor korrigeres landbrugsjordes reaktionstal labende
op ved kalkning. Der findes forskellige typer kalk til jordbrugsformal, som indeholder mineraler som calcit
(Calciumcarbonat, CaCOj3), dolomit (Calcium-Magnesium-Carbonat, CaMg(COs),), leesket kalk (Calcium-
hydroxid, Ca(OH),), og braendt kalk (Calciumoxid, CaO). Jordbrugskalks effekter i marken kan beskrives
via parametre som neutraliseringsvaerdien - ogsa kaldet neutraliserende evne - der angiver kalkens evne
til at neutralisere syre i jorden, udtrykt som procent af rent calciumcarbonat (CaCQO3). Dette parameter
pavirkes af indholdet og sammensaetningen af ovennaevnte mineraler i produktet. Desuden kan jordbrugs-
kalk deklareres pa reaktiveret, som angiver hvor hurtigt kalken vil pavirke jordens pH-veerdi efter udbring-
ning. Det afhaenger af hvor hurtigt produktet kan oplgses i jorden, og er bestemt af kalkens hardhed og af
hvor finstruktureret produktet er.

3. Biokuls egenskaber som kalkningsmiddel

Udbringning af biokul kan potentielt have en kalkningseffekt, da biokul typisk har en pH-veerdi i den basiske
ende af skalaen. Biokuls basiske egenskaber skyldes hovedsageligt oplgsningen af carbonater (eks.
CaCOs, MgCOs3, K2COs,), oxider (eks. MgO) og hydrooxider (eks. Mg(OH)-) fra biokullets askefraktion,
mens overfladiske funktionelle grupper i biokullets aromatiske kulstofstruktur med syre-baseegenskaber
ogsa har en mindre betydning. Den basiske askefraktion i biokul er afheengig af bade inputmaterialet og
pyrolyseprocessen. Generelt gaelder det, at askefraktionen stiger med hgjere pyrolysetemperatur og/eller
pyrolysens varighed. Med en stgrre askefraktion fglger en hgjere andel af oplgselige basiske mineraler,
og derfor vil man i praksis se, at en hgjere pyrolysetemperatur medfarer en hgjere pH-veerdi pa det pro-
ducerede biokul. | selve pyrolyseprocessen dannes carbonater i tilstedeveerelsen af ioner fra alkali- og
jordalkalimetaller (K, Na, Ca, Mg). Der er en teori om, at iseer kaliumoxid og -hydroxid dannes under py-
rolyse og reagerer med CO: for at danne carbonat, hvorfor biomasser, der er rige pa kalium vil producere
mere carbonat under pyrolyse. Saledes vil biokul baseret pa afgrederester have en tendens til at indeholde
mere carbonat end biokul baseret pa treebiomasse, da indholdet af kalium i afgraderester ofte er hgjere.
For de halm- eller biogasrestfiberbaserede biokul, som er relevante i en dansk sammenheeng, ligger pH-
veerdien p& omkring 10.

Ligesom for almindelig jordbrugskalk, er det interessant at have parametre, der forteeller noget om biokul-
lets evne til at heeve pH i marken, samt hvor hurtigt det virker. Oftest kendes biokullets pH-veerdi, da en
analyse for biokullets pH ved en 1:5 opsleemning i 0.01 M CaClz er en del af standardanalyserne i



European Biochar Certificate (EBC), som er en frivillig standard, biokul-producenterne kan tilslutte sig.
Dog siger pH-veerdien af biokullet i sig selv ikke noget om biokullets bufferkapacitet og dermed dets kalk-
ningseffekt, nar det er udbragt i jord. Dertil kan biokullets indhold af aske, som ligeledes er en standard-
analyse i EBC, give en indikation af biokullets kalkningsevne, da askefraktionen, som naevnt ovenfor,
rummer biokullets basiske mineraler. Der kan dog veere forhold, som modvirker korrelationen mellem
askeindhold og kalkningsevne, afhaengig af inputmaterialet for produktionen af biokul. | tilfeelde hvor in-
putmaterialet har indeholdt meget jord, vil askefraktionen f.eks. rumme en del silikater, som ikke har nogen
syre-base-egenskaber.

En mere robust mal for biokuls kalkningseffekt kan fas ved anvendelsen af titrimetriske metoder. | Singh
etal. (2017) er der beskrevet en titrimetrisk metode til bestemmelse af biokuls kalkningseffekt, som bygger
pa en analyse for carbonatindholdet i jord. Metoden bestar i, at biokul formales og inkuberes med 1,0 M
saltsyre natten over, hvorefter oplgsningen tilbagetitreres med 0,5 M natriumhydroxid til pH = 7. Ved sam-
tidig tilbagetitrering af en blank prgve (uden biokul) og en referenceprgve af ren CaCOs, kan biokullets
kalkningspotentiale udtrykkes som CaCOs-aekvivalenter i procent af rent CaCO3, sammenligneligt med
maden som almindelig jordbrugskalk deklareres pa ift. neutraliseringsveerdi. Tabellen nedenfor viser en
oversigt over kalkningspotentialet for en reekke forskellige biokul, bestemt ved denne metode. Som det
ses, varierer kalkningseffekten fra ca. 2-10% CaCO;-aekv. med en tendens til at treebaserede biokul ligger
i den lave ende, mens biokul baseret pa afgraderester og husdyrgadning ligger i den hgje ende. Endvidere
ses et generelt mgnster af, at kalkningseffekten stiger med en hgjere pyrolysetemperatur. Til sammenlig-
ning ligger neutraliserende evne for de almindelige mineralske produkter af jordbrugskalk, der markeds-
fares i Danmark, pa 75-90 % CaCOs. Afheengig af biokul-typen skal der saledes bruges ca. 8-50 gange
maeengden af almindelig jordbrugskalk for at opna samme kalkningseffekt. Dertil kommer, at biokullet kan
have en begreenset reaktiveret i jorden. Analysen af kalkningspotentiale tager udgangspunkt i formalet
biokul, men hvis selve biokulproduktet er pelleteret, eller hvis biokullets basiske mineraler er bundet i
tungtoplaselige agglomerater med andre mineraler, kan der vaere en betydelig forsinkelse af effekten pa
jordens reaktionstal efter udbringning.

Tabel 1: Kalkningseffekten for forskellige biokul. Tabellen er modificeret fra Singh et al. (2017)

Biokul Kalkeekvivalens
(inputmateriale, pyrolysetemperatur) (% CaCOs-aekvivalent)

Hvedehalm, 550°C 57
Hvedehalm, 700°C 6,5
Preeriehirse, 400°C 1,9
Preeriehirse, 550°C 3,0
Fyrretreesflis, 400°C 3,9
Fyrretraesflis, 550°C 50
Fjerkreeggdning, 550°C 11,8
Dybstrgelse (fjerkree), 700°C 10,8
Have-parkaffald, 550°C 1,8
Elefantgraes, 550°C 3,8
Elefantgraes, 700°C 5,6
Blandet naletrae, 550°C 1,5
Blandet naletree, 700°C 2,3

4. Praktiske perspektiver pa anvendelse af biokul som kalkningserstatning
| Danmark er der er fokus pa biokul produceret fra landbrugets biomasser som biogasrestfiber, halm, mgg
og graes, mens biomasse fra tree ikke forventes at komme til at spille en rolle i den danske sektor. Med



udgangspunkt i tabel 1 ovenfor, kan man maske forvente en kalkningseffekt i pa ca. 6-10% CaCOs-aekv.
for dansk biokul, hvilket vi sige, at der skal ca. 7-15 gange maengden af biokul til for at erstatte almindelige
produkter af jordbrugskalk med en neutraliserende evne i spaendet fra 70-90%. Biokul kan i praksis ud-
bringes i marken med en kalkspreder p& samme made som man udbringer almindeligt kalk. Det skal hertil
bemaerkes, at biokuls kalkaekvivalens er opgjort med basis i veegtenheder. Vaegtfylden af biokul er 25-
50% af vaegtfylden for almindelige kalkningsprodukter. | praksis skal der altsa ke@res en volumen af biokul
i marken, der er ca. 15-60 gange hgjere end det for almindelig jordbrugskalk for at opn&d samme kalknings-
effekt, hvilket i praksis medfarer en del karsler i marken ved tildeling.

Normalt kalkes hvert 3-6. ar med 2-4 ton jordbrugskalk pr. ha. Hvis vi skal erstatte almindelig jordbrugskalk
fuldsteendig med biokul, skal det altsa tildeles i maengder af 14-60 tons pr. ha., afheengig af kalkeekviva-
lens, hvis det tildeles i samme kalkningsinterval. Hvis det i stedet udbringes ved arlige tildelinger, er maeng-
den 2,5-20 tons pr. ha., afheengig af biokullets kalkningseffekt og kalkningsbehovet. Mens 2,5 tons pr. ha.
er en realistisk udbringningsmaengde, kan den gvre del af spaendet i praksis komme i karambolage med
fosforloftet. Til sammenligning er biokul fra halm udbragt i maengder svarende til 2,5, 5, 10 og 20 tons pr.
ha. i forbindelse med landsforsggene, mens biokul fra biogasrestfibre har vaeret udbragt i en maengde pa
2,5-7,5 tons pr. ha. og biokul fra slam har veeret udbragt i maengder af 0,5 tons pr. ha. For alle tildelinger
geelder det, at de er tilfart i et enkelt ar, hvorefter der er malt eftervirkning i de falgende ar for de fleste af
forsggene. SEGES Innovation aktuelle anbefaling er at tilfgje biokul i mindre maengder ud fra et forsigtig-
hedsprincip. Som tommelfingerregel anbefales en tildelingsmaengde per hektar svarende til den maengde
biokul, der kan produceres af halmen fra én hektar.

Som naevnt i foregaende afsnit kan biokuls reaktivitet i jorden veere vaesentlig forskellig fra den for almin-
delig jordbrugskalk. Der er derfor behov for undersggelser, der kan dokumentere de tidsmaessige aspekter
af virkning og varigheden af biokuls kalkningseffekt. Der er indtil videre udfert meget fa forsgg, der under-
sgger kalkningseffekten af biokul i et praksisneert perspektiv, der er relevant for danske jorde. Tabel 2
herunder oplister en raekke forsgg udfgrt med udgangspunkt i danske jorde, som har rapporteret kalk-
ningsvirkningen af tilfart biokul. Som det kan ses, er der fundet kalkningseffekter af biokul, dog indtil videre
kun i potte- og inkubationsforsgg med meget hgije tildelingsrater, mens forsgget pa markjord ikke har vist
effekter.

Tabel 2. Opsummering af videnskabelige resultater med udgangspunkt i dansk jord.

Type af ekspe- Biokul (inputmateri-

. ale, pyrolysetempe- Dosis Resultater Kilde
riment
ratur)
1,5 eller . . o
Markforsgg ved jordens reaktionstal malt i 2018. In-
15 tons -
Askov forsggs- . . gen effekt af hverken tidligere eller ~ Thers
. , halm eller biogasrest- pr. ha. til- . . .
station, én see- ) . nytilfart biokul sammenlignet med etal.,
. fiber, 750 °C delt i .
son med vinter- kontrolbehandlingen uden. 2020
ra0S 2015 eller
ps. 2017
Tilfarsel af biokul heevede pH i jor-
Potteforsgg med den. Biokul fra halm havde stgrre
jord fra Foulum,  Halm eller elefant- 15% o effekt end biokul fra elefantgraes. Yang et
101 dages varig- grees, 550 °C og 700 2’50/0 g Hajere pyrolysetemperatur gav al.,
. 970 . . .
hed, dyrkning af °C starre effekt. Hgjere tildelings- 2020
kartoffel meengder gav stgrre effekt.
Inkubationsfor Jordens pH blev malt efter 1, 388 Hansen
. Halm, ~700 °C; tree, 0g 645 dage. Begge typer biokul
seg med jord fra ~1100 °C S% heevede pH. Tendens til steerkere etal,
Bregentved pH: 2016

langtidsvirkning for den




Gods, 22°C i halmbaserede biokul sammenlignet
645 dage med den treebaserede.

5. Sammenfatning
Notatets hovedpointer angaende biokul som kalkningsmiddel kan sammenfattes ved

e Biokulls kalkningsegenskaber: Biokul har en basisk pH pa grund af tilstedevaerelsen af carbo-
nater, oxider og hydrooxider, hvis koncentrationer afhaenger af inputmateriale og pyrolyseproces-
sen.

o Biokuls kalkeekvivalens: Biokul har lavere kalkeekvivalens (2-10% CaCO3-aekv.) sammenlignet
med almindelig jordbrugskalk (75-90% CaCOs.), hvilket kreever stgrre maengder for samme kalk-
ningseffekt. For at opna tilsvarende kalkningseffekt som almindelig kalk, skal biokul udbringes i
vaesentligt hgjere maengder, hvilket kan vaere logistisk udfordrende og begreenset af fosforloftet.

o Praktiske perspektiver: Biokul kommer neeppe til at erstatte almindelig jordbrugskalk fuldsteen-
digt. Men biokul udbragt pa landbrugsjord, for f.eks. klimaeffekten heraf, kan have en betragtelig
supplerende kalkningsveerdi. Der kraeves dog yderligere undersggelser at dokumentere effektivi-
tet og reaktivitet under danske forhold.
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