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Planter, @konomi og ledelse

Udbringningsteknik til biokul

Anvendelse af biokul kan ske ud fra meget forskellige formal. Set fra et teknisk
perspektiv er vi nedt til at definere formalet med udbringning af biokul, fer vi
veelger teknik til udbringning pa eller i landbrugsjorden.

Viden om

Formalene kan f.eks. vaere:

Som klimavirkemiddel til lagring af CO2 i arhundreder

Som jordforbedrende tiltag for at ege jordens evne til at holde pa nedber

Som middel til at reducere naeringsstoftab og pesticidudvaskning.

Som gedning for tilfersel af neringsstoffer

Ved anvendelse som gedning og til jordforbedrende tiltag er god fordeling meget vigtigt. Hvis
formalet derimod blot er lagring af CO2, er det ikke nedvendigt at fokusere pa nejagtig spredning

eller 100 % homogen indarbejdelse i jorden.

Biokul er ikke ét produkt

Biokul fremstilles i Danmark oftest af halm eller gyllerestfiber, men kan fremstilles af al biologisk

< teriale. Halm er en begraenset og efterspurgt resurse i Danmark. Derfor er forventningen, at
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produktion af biokul vil blive koblet pa biogasanlag, sa gyllefiberfraktionen pyrolyseres til biokul, gas

ogolie.

Billede 1. Pilleret biokul. Foto: Henning Sjerslev Lyngvig, SEGES Innovation.

Oftest pilleteres det biologiske materiale for pyrolysering, sa det faerdige biokul stadig har en

pillestruktur. En anden metode er flash-pyrolyse, hvor det ferdige produkt er i pulverform.

Valg af den maskintekniske lesning til udbringning er altsa afthangig af, hvad formalet med
udbringningen er, samt om biokullet er i pille- eller pulverform. Modsat skal der ved valg af biokul

stilles krav til kvalitet og type alt efter formalet.

Spredning af biokul

SEGES Innovation spredetests i 2022

SEGES Innovation udferte i 2022 spredetests, for at undersege hvor stor arbejdsbredde det er
realistisk at fordele biokul pa i pilleteret form. Et udgangspunkt kunne vare at tilbagefere den

halmmangde der produceres pa marken efter pyrolyse.

Vi forudseetter et halmudbytte pa 3.800 kg/ha. Ved pyrolyse bliver ca. 29 % af halmen til biokul. Med
en terstofindhold pa 85 %, giver det ca. 940 kg biokul/ha. Biokul indeholder 69 % kulstof. 89 % vil



veere tilbage efter 100 ar, svarende til ca. 580 kg kulstof/ha eller 2.100 kg CO2-zkvivalenter/ha.

Et andet udgangspunkt kunne vaere at tilbagefere biokul i sterre mangder for at minimere
udbringningsomkostningerne. Ved udbringning af biokul fra gyllefiberfraktion er det et mere

sandsynligt scenarie. Der blev anvendt to maskintyper ud fra to scenarier:

 Hvis opgaven er spredning af biokul i moderat mangde pa 3-6 ton pr. ha, for at opnd en
gedningseffekt, er god fordeling vigtigt: Til den opgave valgte vi en Bredal K-XE kalkspreder til
spredning af moderate mangder, fordi den med sin unikke opbygning med fem meter mellem
spredetallerknerne har de bedste muligheder for at sprede sa bredt som muligt. Spredetesten
blev udfert med kalkspredevinger. Den anden grund til valget er stor tankkapacitet og dermed

sterre udbringningskapacitet, hvilket vil resultere i en mindre udbringningsomkostning.

« Hvis opgaven er udbringning af biokul i stor mangde pa mere end 10 ton pr. ha, med det mal at
lagre CO2, er god fordeling mindre vigtigt. Til den opgave valgte vi en Samson SPE-21
megspreder. Til spredning af stor mangde biokul har kalksprederen for lille udmaderkapacitet,
hvilket vil nedvendiggere meget lille fremkerselshastighed. Og lav fart vil vaere lig med stor
udbringningsomkostning.

Begge udbringningsteknikker findes i stort omfang hos landbrug og maskinstationer. En rationel

lesning for spredning kunne veaere, at en lastbil aflaesser biokul i marken, hvorefter en laessemaskine

og den valgte spredelesning serger for udbringningen pa marken, ligesom ved kalkspredning.




Billede 2. 2022 spredetesten med Bredal K-XE. Foto: Henning Sjerslev Lyngvig, SEGES Innovation.

Biokullene anvendt i spredetesten var opfugtet til 25 % vand, havde en densitet pa 470 kg/m> ogen

kornstyrke pa kun 1-2 kg, hvor en god handelsgedning har en kornstyrke pa 3-5 kg. Der blev placeret

Yara-spredebakker 20 m pa hver side af keresporet med en individuel afstand pa fire meter. Efter

spredetesten er spredebillederne opgjort, og den realistiske spredebredde vurderet, ved at

sammenlegge spredebilledet til der opnas en acceptabel spredebredde.

SPREDEBAKKENS VAEGT, GRAM
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Figur 1. Fordelingen med kalksprederen og megsprederen pa 24 m. Henning Sjerslev Lyngvig, SEGES Innovation.

Kalksprederen leverede en overraskende god spredning op til 24 m bredde med en

variationskoefficient pa kun 6%. Det er et rigtigt godt sprederesultat (skalaen er 0-100%, hvor 0% er

bedst). Der var nasten ingen overlap mellem treekkene — kun pa de yderste fire meter.

Megsprederen leverede en mindre god fordeling. Spredebredden skulle reduceres til 8 m for at opna

en acceptabel variationskoefficient, og det var meget svaert at dosere mangden.

Variationskoefficienten ved 8 m var 16 %. Men ved udbringning af store mangder biokul vil

udbringningen sandsynligvis ske pa stub. | den situation er den lille afstand mellem sporene ikke et

problem.

SEGES Innovation felger op med nye spredetests i 2025. Her vil vi undersege spredbarheden af

biokul fra gyllefiberfraktion. Biokuls spredeegenskaber er optimeret siden 2022, sa spredbarheden



forventes at vaere markant bedre end i 2022. Desuden forventes mindre stovafgivelse.

Samson spredetesti 2024

Samson Agro hari 2024 gennemfort en spredetest med en US-universalspreder. En mere avanceret
spreder end SPE-megsprederen der blev anvendt i 2022 SEGES Innovation spredetesten. En
vaesentlig forbedring pa US-sprederen, sammenlignet med SPE-sprederen, er at US-sprederen har

spredetallerkener med spredevinger monteret, sa hele tallerkenen drejer med rundt.

Herved kan sprederen bedre tilfere materialet energi, og spredevingernes vinkling kan justeres i
forhold til det materiale der skal spredes. Der kan monteres 2, 3, 4 eller 6 spredevinger pr. tallerken.

SPE-megsprederen har en fast bundplade, som spredevingerne roterer pa.

En anden forbedring er en justerbar spredeklap pa US-sprederen, der kan indstilles helt ned til

spredevingerne, for yderligere optimering af spredebilledet.

Der er sket en stor udvikling af biokuls kvalitet og spredbarhed siden 2022. De spredte biokulpiller
oplyses en densitet pa 750 kg/m?3 (imod 475 kg/m?3i2022) og en kornstyrke pa 5-7 kg (imod 1-2 kg i
2022). Det eger spredbarheden markant. Desuden bliver biokul nu nedsanket i vand efter pyrolyse,

for at minimere risikoen for selvantendelse. Vandindholdet oplyses til 20-30 %.

Billede 3. Spredetest af biokul med Samson US-universalspreder. Foto: Gabriel Lund, Samson Agro.



Spredetesten er udfert med forbillede i den metode Deutche Landwirtschafts Gesellschaft (DLG)
anvender. Der er placeret spredebakker helt op ad hinanden. DLG interpolerer normalt i sporene.

Samson anvendte gummispredebakker i sporene. De vil kun kunne opsamle materialet delvist.

Der var opstillet tre reekker bakker med 5-10 m mellemrum. Bakkerne i de 3 reekker med ens afstand
fra midten blev haeldt sammen for vejning. | 2022 SEGES spredetesten havde vi 4 m mellem bakkerne

og interpolerede. Vi anvendte én raekke bakker, men overkerte ad flere omgange.

Tabel 1. Undersogte indstillinger pa Samson US

Indstilling (nr.) | Dosering (ton/ha) Abning af baglagen Vinkling af spredevinger
(afstand til tallerken, mm) (grader)
1 3 150 -10
2 6 150 -10
3 3 180 -10
4 6 180 -10
5 3 150 0
6 6 150 0
7 3 180 0
8 6 180 0
9 3 150 10
10 6 150 10
11 3 180 10




Indstilling (nr.) | Dosering (ton/ha) Abning af baglagen Vinkling af spredevinger
(afstand til tallerken, mm) (grader)

12 6 180 10

Figur 2 nedenfor viser fordelingen nar spredebilledet beregnes for 18 m spredebredde. Fordelingen
gelder indstilling nr. 6 i tabel 1. Den bld kurve everst viser en pan ens fordeling med en
variationskoefficient (CV) pa kun 10,7 % (0-100, hvor 0 er bedst). Den opndede variationskoefficient

er meget positivt.

Figur 2. Den bla kurve everst viser fordelingen pa 18 m spredebredde, med en CV pa kun 10,7 %.

Den tilferte maengde er lavere end de indstillede 6 ton/ha, fordi den indstillede spredebredde var 12
m. Figur 2 er beregnet pa 18 m, hvilket medferer reduceret uddosering. En anden grund til den
mindre mangde var, at der fordampede meget fugt fra spredebakkerne, i tiden mellem spredning og

vejning, pa grund af gode vejrforhold.
Opsummering:

Ved spredning pa 14-19 m arbejdsbredde er variationskoefficienten lavere end 15 %

Ved spredning pa 20 m arbejdsbredde er variationskoefficienten 15,2 %

Ved spredning pa 18 m arbejdsbredde er variationskoefficienten kun 10,7 %

Samson beregner kapaciteten til 30 ton/time eller 17 ha/time inkl. laesning af biokul i marken.

Udbringning af biokul i gylle



Tilfersel af biokul i gylletanken kan overvejes, da det kan sikre ensartet fordeling og reducere
stevproblemer ved udbringning. Der er risiko for at biokul bundfzelder i tanken. Modsat kan let
biokul maske lzegge sig som et flydelag ovenpa gyllen. Derfor skal der vaere fokus pa grundig og

vedvarende omrering af gylletanken under hele udbringningen.

Opblanding i gylle er undersegt i 2022, ved en markdemonstration der viste, at tilfersel af en
mangde svarende til 1,1 ton biokul/ha eger gyllens terstofindhold med ca. 3,7 procentpoint.
Foregelsen betyder, at der kun kan tilsettes begraensede mangder biokul til gylletyper, der i forvejen

er torstofrige.

Billede 4. Test af udbringning af biokul med gyllevogn pa slaetgraes. Foto: Henning Sjerslev Lyngvig, SEGES Innovation.

Ved markdemonstrationen blev der tilsat op til 74 kg biokul pr. ton kvaeggylle, svarende til at der ca.
blev udbragt 2,2 ton biokul pr. ha. Denne dosering pavirkede gyllevognens udbringningskapacitet.
Det vurderes derfor, at der maksimalt kan udbringes 2 ton biokul pr. ha, hvis opblandingen sker i
terstofrige gylletyper som kvaeggylle og afgasset biomasse. Ved sterre mangde er der risiko for

tilstopning i gyllevognens fordeler.

Ved opblanding i f.eks. svinegylle, der har lavere terstofindhold, kan der tilferes sterre mangde.



Billede 5. Gyllestreng uden biokul t.v. Gyllestreng med biokul t.h. Foto: Martin Nerregaard Hansen, SEGES Innovation.

Da biokul har en stor volumen, skal gylletanken have tilstraekkelig merkapacitet ift. det normale
opbevaringsbehov. Desuden vil tilsetning af biokul i gylle ege gyllens terstofindhold og overflade
efter udbringning (se billede 4), hvilket kan ege ammoniaktabet fra den udbragte gylle.

Udsaning ved saning gennem godningsskaer

Der blevi 2023 forsegt at anlegge et forsag med anvendelse af biokul som startgedning ved saning
af majs. Det mislykkedes, fordi uddoseringsvalsen slemmede helt til med biokulmasse, fordi biokullet

var porest og vandmaettet.



Billede 6. Sammenslemmet biokulmasse i gednings-uddoseringsvalse. Foto: Martin Mikkelsen, SEGES Innovation.

Kvaliteten af biokul er blevet bedre siden 2022-2023. | dag har pillerne en meget storre kornstyrke.
Det taler for, at biokul maske kan bruges i en sdmaskines gedningstank i 2024-2025. Det der taler
imod, er at biokulpiller i dag har et sterre vandindhold end i 2022-2023, da biokul nu seenkes ned i

vand efter produktion for at eliminere faren for selvantandelse.

Nedbringning af biokul i jordlaget 30-80 cm

Kebenhavns Universitet udferte i 2014 sejleforseg, der paviste en udbytteforegelse pa op til 22 % i
varbyg ved indarbejdning af hhv. 1 % og 2 % halmbiokul i jordlaget 25-100 cm. For at undersege
effekten i markforseg etablerede SEGES Innovation i samarbejde med Kebenhavns Universitet
parcelforseg i foraret 2023 pa grovsandet jord (JB1) ved Agerbak, Vestjylland. Formalet var at

undersege biokuls jordforbedrende egenskaber pa grovsandet jord.



Billede 7. Opblanding af underjorden med tvangsblander. Foto: Henning Sjerslev Lyngvig, SEGES Innovation.

Etablering af forsoget

Forsaget er etableret i jordlaget 30-80 cm dybde og i felter af 5 x 5 m. Overjorden (30 cm) blev
afrommet i alle forsegsled med gravemaskine, hvorefter ét felt ad gangen blev gravet op i 80 cm
dybde oglagtien bunke. Der blev anvendt en tvangsblander til at opblande den opgravede

underjord med den enskede mangde biokul.
Der er fire forsagsled med fire gentagelser:

1. Ingen opgravning

2. Opgravet uden tilseetning af biokul

3. Opgravet og blandet med 1,5 % biokul
4. Opgravet og blandet med 3,0 % biokul



Billede 8. Forsegsparceller efter iblanding, men fer palaegning af overjord. Foto: Rikke Lykke Eriksen, SEGES Innovation.

Udbytteopgorelse 2024

En af de potentielle udbytter af iblanding af biokul i underjorden pa sandjord er egning af jordens
vandretention —jordens evne til at holde pa nedber. Der er opgjort udbytter efter hesten 2024, hvor

der ikke var mangel pa vand pa forsegslokaliteten. Derfor var vandretention ikke en vaesentlig faktor

i 2024 udbytteopgerelsen:

Tabel 2. Forsaegsresultater 2024. Merudbytter ved tilforsel af

biokul i underjorden pa JB1.

Vinterrug Pct.

raprotein

2024. 1 forseg

1. Ubehandlet 7,9

2. Opgravet underjord 7,7

Udb. og merudb., kg N

i kerne pr. ha

113 ab

Ob

Udb. og merudb., hkg

kerne pr. ha

89,8

1.9



Vinterrug Pct. Udb. og merudb.,kgN | Udb. og merudb., hkg
raprotein i kerne pr. ha kerne pr. ha

3. Opgravet underjord 8,5 15ab 55

iblandet 1,5 pct. biokul

4. Opgravet underjord 8,5 17a 6,9

iblandet 3,0 pct. biokul

LSD 13 ns

Forsegsresultaterne i tabel 2 viser kraftig tendens til merudbytter, ved iblanding af biokul i
underjorden, pd op til 6,9 hkg kerne/ha (ikke signifikant) samt op til 17 kg N i kerne/ha (signifikant).
Det har haft en lille effekt i sig selv, at jorden er gravet op og lagt tilbage igen. Ved maltbyg er vaerdien
af merudbyttet i niveauet 1.200 kr./ha.

@konomi ved iblanding af biokul i underjorden

Hvis iblanding af biokul i underjorden skal foretages i stor skala, og hvis vi fastholder forudsatningen

om, at der skal tilstreebes 100 % homogen opblanding, kendes der kun én metode:

Jordoverfladens koter registreres fer afremning, sa jordoverfladen kan reetableres

30 cm overjorden afremmes med en bulldozer med GPS dybdestyring til miler

Biokul iblandes med en kalkstabiliseringsfraeser i de 50 cm underjord, der er blotlagt

De 30 cm overjord tilbageferes med bulldozer, sa koterne reetableres — eller overfladenivelleres.

Jordarbejdet estimeres at koste mindst 150.000 kr./ha. Med 4 % rente giver det en drlig omkostning

pa ca. 6.000 kr./ha. Der ber udvikles en ny maskine, der kan reducere etableringsomkostningerne.

Biokul og reduceret jordbearbejdning

De Landsforseg SEGES Innovation har gennemfert, paviser ikke forelobigt en signifikant
godningseffekt. Formalet er altsa lagring af CO2, hvorfor spredning ovenpa jorden umiddelbart er
tilstreekkeligt. Biokul forventes fremadrettet primaert at komme fra gyllefiberfraktionen, hvor biokul

indeholder en relativ stor ma&ngde fosfor, der kan frigives ad are.



Derfor ber der vurderes, om der er risiko for partikeltransport ved spredning pa jordoverfladen.
Biokul kan bl.a. flyttes af nedber, hvis man bor pa en kuperet lokalitet. Hvis det udger en risiko, ber

det overvejes, om biokul skal nedbringes ved averlig harvning for at fiksere det.

Der kan ogsa argumenteres for everlig nedarbejdning ud fra det potentiale med reduktion af
naringsstoftab, pesticidudvaskning og klimagasser fra jorden som navnes i "Vejledning i anvendelse
af biokul pa landbrugsjord”. Desuden kan der vaere potentiale for en strukturforbedring ved

nedarbejdning i overjorden pa lerjord.

Andre artikler om biokul

Vidensyntese om biokul i dansk landbrug (AU)

Vejledning i anvendelse af biokul pa landbrugsjord

Hvordan spreder vi biochar pa marken?

Udbringning af biochar til landbrugsjord via opblanding i gylle

Kan biokul tilfert underjorden ege bade udbytte og kulstoflagring pa grovsandet

jord?

Prisniveau for opblanding af biokul i 30-80 cm dybde

Samson spreading trails with biochar

Emneord
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Pa denne side samles artikler og undersegelser om bl.a. terring og opbevaring af salgsafgreder, FarmTest,
lovgivning om landbrugets keretojer, maskinekonomi og meget mere. Siden er malrettet

landbrugskonsulenter i DLBR systemet, landmandene og i nogen gr...
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