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6 alternative anvendelsesmuligheder for
biokul i jorden

Biokul er mere end et klimavirkemiddel. Det kan potentielt binde naeringsstoffer,
reducere forurening, forbedre jordens vandbalance og meget mere. Her er seks
mulige sidegevinster ved anvendelsen af biokul i landbrugsjord.

Viden om

Biokuls primaere funktion i landbrugsjord er at lagre stabilt, pyrogent kulstof i jorden. Nar biokullets
stabile kulstof ligger i jorden, holdes det ude af atmosfaeren, og dermed har biokul en klimaeffekt.
Denne klimaeffekt forventes at fa en vaerdi for landbrugssektoren, enten gennem forretningsgerelse
af tilknyttede klimakreditter, sparede CO,-skatter/-afgifter eller gennem offentlige stotteordninger

for kulstoflagring med biokul som led i indfrielsen af Danmarks klimamal.

Der er store ambitioner for udbringningen af biokul til landbrugsjord i de kommende ar, og den
primaere drivkraft bag bliver den vaerdi, som er knyttet til klimaeffekten. Dog kommer biokul, udover
kulstoflagring, med fysiske og kemiske egenskaber, som kan pavirke de fysiske, kemiske og biologiske

processer i jorden.

Der er derfor mulighed for, at anvendelsen af biokul kan fa positive sideeffekter. Det kan veere med

til at skabe et ekstra incitament for landmand og andre arealforvaltere til at udbringe biokul til
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jorden. Denne artikel vil give en oversigt over nogle af de mest oplagte muligheder for at tnke

anvendelsen af biokul ind i at forbedre processer eller afhjaelpe problematikker pa landbrugsarealer.

6 alternative anvendelsesmuliglleder for Fold alle ud
old alle u
biokul

1. Biokul som gedningsmiddel




Biokul kan have en gedningsvaerdi pga. af sitindhold af naeringsstoffer. Naeringsstofferne
kommer fra den biomasse, der var inputmaterialet for pyrolyseprocessen, sa inputmaterialet
betyder en del for biokullets gadningsvaerdi. Derudover har selve pyrolyseprocessen betydning
for, hvor mange nzringsstoffer, der er tilbage i biokullet, samt for tilgengeligheden af

naringsstofferne.

Gedningsvaerdien vil variere mellem forskellige typer af biokul, men | grove tal indeholder biokul
ca. 4-15 kg. kvaelstof (N), 1-15 kg fosfor (P) og 10-40 kg. kalium (K) pr. ton. Kvaelstof er generelt
lavt tilgengeligt, da det bindes i stabile forbindelser i biokullets aromatiske strukturer under
pyrolysen, fosfor har en moderat og varierende tilgeengelighed, afthangigt af pyrolyseprocessen,

mens kalium er meget let tilgengeligt som frit, vandopleseligt kalium.

Man kan derfor umiddelbart forvente en tydelig kaliumeffekt det ferste ar efter tildeling af
biokul, mens effekten som fosforgedning kan variere mellem forskellige typer biokul. Det
skyldes dels, at der er stor forskel pa, hvor meget fosfor der er de biomasser, som anvendes til
produktion af biokul (eks. halm, biogasrestfibre og spildevandsslam), og dels at fosfor efter
pyrolysen hovedsageligt vil vaere i biokullet som forskellige uorganiske fosfater (calcium-,
magnesium-, jern- eller aluminiumsforbindelser) med varierende opleselighed. Opleseligheden
af fosfatforbindelserne er pH-afhaengig, sa der er perspektiver for, at man maske kan oge

tilgengeligheden af fosfor ved en efterbehandling af biokul med syre.

Der er igangvarende forsegsaktiviteter, der underseger gedningseffekten af fosfor i biokul. De
forelebige resultater peger pa, at ferstearseffekten er op mod 30-40 % af tripelsuperfosfat (TSP)
og ned til meget begraenset, afhangig af biokul type og forsegsomstandigheder. De forelobige

resultater er rapporteret i Landsforsegene.

Laes mere: Afrapportering af Landsforsegene

2. Biokul som kalkningsmiddel

Landbrugsjord kraever lebende kalkning for at opretholde et reaktionstal, der sikrer god
neeringsstoftilgeengelighed. Biokul kan have en kalkningseffekt, nar det udbringes i jorden,
grundet basiske egenskaber ved biokullet. De basiske egenskaber ved biokul er knyttet til
indholdet af basiske mineraler som carbonater (eks. CaCO5, MgCOs3, K,CO3,), oxider (eks. MgO)
og hydroxider (eks. Mg(OH),). Indholdet heraf kan variere en del mellem forskellige typer
biokul.
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SEGES innovation hari 2024 gennemfert laboratorieanalyser af kalkningspotentialet for
forskellige typer biokul fremstillet hos danske pyrolysevirksomheder pa halm, biogasrestfibre,

hensemeg og spildevandsslam.

Analysen fandt, at biokullene havde kalkningspotentiale svarende til mellem 1,6-11 % af ren
calciumcarbonat (CaCOs) —som er hovedbestanddelen af almindelig jordbrugskalk. Biokul

fremstillet pa halm scorede lavest, mens biokul fremstillet pa hensemeg scorede hojest.

Med en typisk kalkningspraksis med almindelig jordbrugskalk tildeles jorden ca. 1 ton ren CaCOs3
pr. ha hvert 6 ar. Hvis man skal erstatte denne mangde kalk 1:1 med biokul, ville det derfor
kraeve mellem 9-64 ton biokul pr. ha hvert 6 ar, eller 1,6-11 ton pr. ha i arlige tildelingsrater. De
tildelingsmangder md betegnes som meget heje i forhold til nuvaerende anbefalinger og
lovgivning. Det kan dog veer relevant at indregne den supplerende kalkningseffekt af biokul i
kalkningsplanerne. Iszer hvis man forestiller sig et fremtidsscenarie, hvor der maske vil vaere
landmand der udbringer det meste af deres biokul pa begrensede arealer frem for at sprede

det tyndt pa alle bedriftens arealer.

Det vil derfor vaere relevant at undersege kalkningseffekten af biokul yderligere gennem
markforseg for at vurdere dets potentiale som kalkningsmiddel. | den forbindelse vil det vaere
relevant at fa kortlagt biokullets reaktivitet i praksis - altsa hvor hurtigt det kan have jordens

reaktionstal efter udbringning.

3. Biokul til at forbedre jordens vandbalance

Nar biokul ligger i jorden, vil det pavirke det jordens fysiske egenskaber i forhold til hvordan
vand og naringsstoffer kan bevaege sigi jorden. Biokul har potentiale for at &ndre pa jordens
vandholdende evne, vandledningsevnen, drening og infiltrationsevne afhangigt af jordtypen,
biokullets egenskaber og af hvordan biokullet indarbejdes i jorden. Zoomer man heltind pa det
mikroskopiske niveau, har biokul en pores struktur med et hojt overfladeareal, som i sig selv er i

stand til at tilbageholde vand og naeringsstoffer.

Zoomer man et niveau ud, bestar biokul af partikler, som alt efter sterrelse vil indlejre sig mellem
jordpartiklerne og pavirke jordens struktur. Alt efter biokulpartiklernes form, sterrelse og
fordeling i jorden, kan de skabe nye porer eller ®@ndre pa jordens eksisterende porenetvaerk og

dermed pavirke udvekslingen af vand og luft i jorden.

| princippet har biokul potentiale for at vaere et meget alsidigt vaerktej med hensyn til at @ndre
jordens vandbalance: | sandede jorde vil biokul i fine partikler af biokul potentielt kunne ege

jordens vandholdende evne ved at indlejre sig mellem sandpartikler og ege jordens



vandretention. | kompakte og lerholdige jorde vil biokul i grove partikler modsat kunne virke
som strukturforbedring og fremme draning og infiltration og dermed reducere risikoen for

vandmaetning.

Den effekt man kan forvente af biokul pa jordens vandbalance afhanger altsa i hej grad af

biokullets fysiske egenskaber, samt af hvordan det indarbejdes i jorden.

| en dansk sammenhang er det relevant at undersege om man kan forbedre jordens evne til at
holde pa vand og naeringsstoffer for grovsandede jorde (JB 1), som udger ca. 24 % af det danske
areal. | den sammenhang har SEGES Innovation og Kebenhavns Universitet etableret et forseg
naer Esbjerg pa grovsandet jord (JB 1) for at undersege biokuls potentiale for at forbedre jordens

vand- og naringsstofholdende evne samt afgredernes rodudvikling.

| forseget er overjorden gravet af, derefter er der er blandet store mangder fintformalet biokul i
underjorden, hvorefter overjorden er blevet lagt tilbage pa. Forseget har ogsa
kontrolbehandlinger, hvor underjorden blot er blevet gravet op og blandet med sig selv, fer den
er lagt tilbage. De forelebige resultater viser en tendens til, at biokul nedbragt i underjorden pa

denne made, kan ege udbytte og proteinindhold i afgreden.

Laes mere om forseget: Udbytter og rodvaekst i forseg med biokul som jordforbedring ved

tilfersel til underjorden

4. Biokul til remediering af forurenet jord

Jordforurening er tilstedevaerelsen af uenskede eller skadelige stoffer i jorden, der kan stamme
fra industrielle aktiviteter, affaldsdeponering, landbrug eller spild af kemikalier. De kan udgere
en risiko for grundvandet, ekosystemerne. Jordforurening i forbindelse med landbrug skyldes
typisk anvendelse af pesticider, der kan ophobes i jorden og sive ned i grundvandet samt
udvaskning af nitrat som felge af gedning. Derudover kan tungmetaller fra visse typer gedning
og bioaske ogsa ophobesi jorden.

Biokul kan potentielt set bruges som et vaerktoj til at fjerne, reducere eller stabilisere
forurenende stoffer fra jorden. Det skyldes biokullets store overfladeareal og porevolumen, samt
tilstedevaerelsen af en reekke forskellige funktionelle kemiske grupper pa overfladerne i
biokullet. Disse fysiske og kemiske egenskaber ved biokul fremmer adsorptionen af flere
forskellige typer stoffer pa samme tid — herunder organiske forbindelser som pesticider og

pesticidrester samt tungmetaller og naeringssalte.
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Biokullet kan pa den made virke som en svamp for disse stoffer, sa mobiliteten af dem i jorden
nedsattes og de i mindre grad spredes til grundvand eller ekosystemer. Desuden vil
immobiliseringen af tungmetaller eller pesticidrester eller andre miljefremmede pa overfladen i
biokul, gere dem mindre tilgaengelige for planteoptag. Der er umiddelbart ikke noget der taler
for, at biokullet i sig selv skulle have en katalytisk effekt til at nedbryde stoffer der bindes til
biokullet. Effekten er snarere, at biokullet opsamler og binder stofferne og pa den mdde virker

ligesom et filter.

Der mangler stadig et stort forsknings- og udviklingsarbejde med henblik pa at fa belyst, hvordan
denne effekt af biokul kan udnyttes i praksis. En lovende potentiel anvendelse kunne vaere
anvendelsen af biokul i minivddomrader, som er konstruerede vadomrader designet til at
reducere naeringsstofudvaskning fra landbrugsarealer. Ved forseg i udlandet har man set, at
anvendelsen af biokul som et ekstra filter i et minivddomrade kan medvirke til at tilbageholde

pesticidrester og andre organiske forbindelser ganske effektivt.

Der mangler dog forseg, der belyser hvordan det eventuelt kan anvendes i en dansk
sammenhang. Der mangler blandt andet viden om effekten af forskellige typer biokul pa det
danske marked, og hvordan de konkret skal indarbejdes i mini-vddomradet for at opna den
bedste effekt. Derudover er det et vigtigt spergsmal, om der med tiden kan komme en mikrobiel
omsatning af f.eks. pesticidrester i biokullene, eller om der sker en ophobning, som efter noget

tid i drift ville skulle handteres for ikke at komme til at udgere et nyt miljeproblem.

5. Biokul til reduktion af markens kvalstoftab

En del af det kvaelstof, der tilferes markjorden med gedning, tabes med udvaskning af nitrat og
fordampning/emission af ammoniak (NH3) og lattergas (N20), hvilket er et problem for bade

klima og milje.
Biokul kan potentielt indvirke pa alle tre tabsveje:

o Reduktion af udvaskning: Biokul kan medvirke til at reducere udvaskningen af nitrat
gennem de tidligere beskrevne effekter pa jordens vandholdende evne, som kan medvirke
til en reduktion i den nedadgaende vandbevaegelse i jorden. Derudover kan adsorbering af

kvalstofforbindelser i biokullets overflade gere dem mindre tilgeengelige for udvaskning.

e Reduktion af ammoniakfordampning: Biokul kan reducere ammoniakfordampning fra
marker ved at adsorbere ammoniak som felge af det hoje overfladeareal og poresitet.

Derudover har mange typer af biokul ogsa hej CEC (kationbytningskapacitet) pa grund af



funktionelle grupper som carboxyl- og hydroxylgrupper pa overfladen. Pa den made kan
biokul binde den positivt ladede ammonium-ion (NH4+) gennem elektrostatiske

interaktioner, hvilket kan medvirke til at reducerer ammoniakfordampning.

e Reduktion af lattergasemissioner: Lattergas er en potent klimagas, der dannes under
mikrobielle processer som nitrifikation og denitrifikation i jorden, iseer under iltbegraensede
forhold og ved hejt kvalstofindhold. Der er en lang raekke forseg, der tyder pa, at biokul
kan have en effekt til at reducere udledningen af lattergas, om end man stadig ikke kender
mekanismen for det. Forseg tyder pa, at effekten nok ikke er vedvarende, men primaert ses

de forste 1-2 ar efter tilfersel af biokul.

Nar man kigger pa tveers af internationale studier, er der de klareste tendenser for at biokul kan
reducere tabet via af kvaelstof via reduktioner i nitratudvaskning og lattergasemission, mens der
er mere varierende resultater for reduktioner af ammoniakfordampning fra marken. Dog er der
studier, der har vist ret markante reduktioner af ammoniakfordampning fra gylle, nar biokul

iblandes gyllen i forbindelse med udbringning eller i gylletanken.

| et land som Danmark, hvor der er et staerkt fokus pa at mindske tabet af kvaelstof til miljoet, er
det oplagt at taenke biokul ind som et vaerktej til yderligere optimering af kvalstofudnyttelsen til
gavn for bade klima, vandmilje og udbytter. Kvalstofvinklen er allerede teenkt ind i mange
eksisterende forseg og forskningsprojekter med biokul, og der forventes at komme flere
resultater, der er relevante for en dansk sammenhang, i de kommende ar. F.eks. har SEGES
Innovation vaeret med til at undersege effekten af biokul som nitrifikationshaemmer i danske

markforseg, og resultaterne heraf forventes offentliggjort i lobet af 2025.

6. Biokul til forbedring af effekten af plantevarnsmidler og
biostimulanter

Biokul @ndrer jordens kemiske og fysiske egenskaber og kan dermed pavirke effekten af kemiske
og biologiske jordmidler. Biokul kan pavirke effekten af jordmidler pa flere mader. Som
beskrevet i tidligere afsnit har biokul en hej adsorptionskapacitet og kan derfor binde de

kemiske forbindelser i plantevaernsmidler og reducere deres tilgengelighed.

Det kan vaere en fordel ved at mindske risikoen for udvaskning til grundvand ekosystemer. Dog
kan bindingen ogsa omvendt fore til lavere biotilgeengelighed for ukrudtsplanter og dermed
medfere, at jordmidler skal anvendes i sterre doser af for at opna den samme enskede effekt.

Det kan medfere egede omkostninger og miljemaessige udfordringer.



En innovativ made at udnytte denne effekt pa, kunne vaere en praksis, hvor biokul udbringes
omkring afgreden i forbindelse med etablering, sa effekten af jordmidlerne senkes lige omkring
afgreden, men til gengld ikke pa resten af arealet.

Biokuls effekter pa plantebeskyttelsesmidler er beskrevet detaljeret i artiklen: Effekten af

plantebeskyttelsesmidler i samspil med biochar.

Et andet eksempel, hvor biokul kan have en positiv effekt, er i forbindelse med biostimulanter
baseret pa mikroorganismer. En udfordring for denne type biostimulanter er at fa de tilferte
mikroorganismer til at etablere sigi jorden, da de udsattes for konkurrence fra eksisterende

mikroflora og ugunstige miljeforhold.

Hvis biostimulanterne tilferes sammen med biokul, kan biokullet i teorien designes fungere som
en beskyttende niche, der giver mikroorganismerne ly i biokullets porese struktur. Det kan vaere
med til at sikre et beskyttet mikroklima, hvor de tilferte mikroorganismer er favoriserede og har

mulighed for at sikre sig et udgangspunkt og starte kolonisering af jorden, fer de udkonkurreres.

Ovenstaende effekter er demonstreret gennem potte- og sejleforseg, som viser lovende
resultater. Dog mangler der stadig forseg under danske markforhold, der belyser potentialet for

anvendelsen i praksis.
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