Biokul som
jordforbedringsmiddel
pa grovsand

Bedre udbyttepotentiale, jordstruktur og langtidslagring af CO,
pa JB1-jorde er ting som biokul kan hjaelpe med. Nu skal nyt
forskningsprojekt veere med til at undersgge potentialet.
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Af Carsten Tilbzek Petersen, lektor ved Institut for Plante- og Miljevidenskab ved KU, med flere

Biokul fremstillet af biomasse kan langtidslagres i jord og derved
mindske landbrugets udledning af CO2 til atmosfeeren. Hidtidige
erfaringer tyder desuden p4, at biokul har et veesentligt potentiale
som jordforbedringsmiddel pé grovsand. Et nyt forskningsprojekt
kaldet BioAdapt (se faktaboks 1) skal bidrage til at klarleegge po-
tentialet med forskellige typer af biokul.

Grovsandet jord (JB1) udger cirka 24 procent af et klassificeret
areal pa 3,5 millioner hektar i Danmark, og jordtypen er udbredt i
Syd- og Vestjylland. Kvaliteten som landbrugsjord er typisk meget
darlig, ferst og fremmest fordi underjordens vandholdende evne fra
naturens hand er meget lav.

T tilgift yder jorden stor mekanisk modstand mod rodveekst i dyb-
den, og endrige afgrader opnér derfor sjeeldent en effektiv roddybde
pé& mere end cirka 50 centimeter uanset planteres genetiske po-
tentiale. Selvom det almindeligvis regner meget i Vestdanmark, kan
jorden ikke lagre tilstreekkeligt meget af regnvandet i planternes
rodzone. Der opstér derfor perioder med vandmangel i nassten alle
vaekstsaesoner, og kunstvanding er ofte nedvendig.

Flere afgrader med hgijt udbyttepotentiale méa fraveslges under
sadanne betingelser. Forventningen er, at problemerne vil vokse
yderligere i fremtidens klima med mere ustadig nedber og hajere
fordampningspres i vaekstsaesonen. Overjordens kvalitet er nogen-
lunde god pé grund af dens hgjere indhold af humus.

Der er gennem tiden gjort mange forseg pa at forbedre rodvaskst
og vandholdende evne pa denne jordtype, men overordnet set
har bestraebelserne ikke veeret succesfulde. I midten af 1900-tallet
blev meget af denne aktivitet gennemfert i regi af Hedeselskabets
Forskningsvirksomhed, der senere skiftede navn til Hedeselskabets
Forsegsvirksomhed.

Erfaringer herfra viser, at et indhold p4 mindst to procent orga-
nisk stof (humus) eller seks procent ler eller en kombination deraf
kan sikre rodudviklingen i sandet underjord. JB1-underjorden lig-
ger oftest klart under denne greense.

Bedre vandholdende evne og starre roddybde
med biokul
Hidtidige erfaringer knytter sig iseer til en enkelt grovsandet jord og
nogle fa typer af biokul (se faktaboks 2). Jorden er fra Jyndevad For-
segsstation i Sgnderjylland og indeholder mellem 70 og 80 procent
grovsand, hovedparten i sterrelsesintervallet fra 0,2 til 0,5 millimeter.
De undersggte typer af biokul er lavet henholdsvis pa det davee-
rende Dansk Olie og Naturgas’ (nu @rsteds) Pyroneer forgasnings-
anleeg ved Kalundborg (typerne 1 og 2) og pa et andet forsggsan-
leeg ved Danmarks Tekniske Universitet (type 3). Type 1 er lavet af
ren hvedehalm, mens type 2 er lavet af en blanding af rdmaterialer
bestéende af cirka 42 procent spildevandsslam, 28 procent hvede-
halm og 30 procent sheangddeskaller.
Ellers har fremstillingsprocessen veeret ens og er foregdet ved en
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Laboratoriemélinger pé biokul af type 1 er blevet efterpravet i udendars malinger i cirka 150 centimeter haje kar, som giver mulighed for mere naturlig jordstrukturopbygning, rodveekst,

vandtilfarsel og afvanding. Der blev dyrket varbyg i karrene i et etarigt forsgg. Privatfoto.

maksimumtemperatur pa 700-750 grader celsius. Type 3 er fremstil-
let af hvedehalm, men i en hurtigere proces og ved en maksimum-
temperatur pa cirka 525 grader celsius. De naevnte typer af biokul
blev for nogle fa ar siden betragtet som uundgaelige biprodukter
i forbindelse med produktionen af biobreendsler (se faktaboks 2).

Idag er fokus til dels flyttet fra produktion af bioenerdi til kulstof-
lagring, hvilket kreever en tuning af fremstillingsprocessen, sa der
bliver lagt mere veegt pa et hejt udbytte af stabilt biokul. Samtidig
skal biokullet veere velegnet som grundforbedringsmiddel. Netop
det bliver der lagt stor veegt pa i BioAdapt-projektet.

Alle de tre typer biokul fremstar visuelt som et fint og ensartet, sort
pulver. Ved maling af fordeling af partikelsterrelser (Figur 1a), viser det
sig, at mens typeme 1 og 2 er nesten ens og meget finkormede, er type
3 lidt mere grovkomet. Det ser ikke ud til, at udgangsmaterialet har
stor betydning for partikelstarrelserne, der males hos typeme 1 og 2.

Resultater af laboratoriemalinger
Nar biokul bliver blandet sammen med underjorden, sker der en
eendring, hvor store dreenbare porer effektivt bliver til mindre po-
rer, der bedre kan holde pé vandet. Laboratoriemalinger tyder pa,
at typerne 1 og 2 eger underjordens kapacitet for plantetilgeenge-
ligt vand med helt op mod 3,6 volumenprocent pr. veegtprocent
tilfert biokul i intervallet fra nul til fire veegtprocent (Figur 1b; Pe-
tersen et al., 2016).

Jord, der er tilsat tre procent biokul af typerne 1 eller 2, ser der-
med ud til at kunne tilbageholde cirka dobbelt s& meget plantetil-
geengeligt vand som jord uden biokul. Med den lidt mere grovkor-

O R S S R 2 P O I S S B S s S T
| Faktaboks 1

Forskningsprojektet BioAdapt

BioAdapt er en forkortelse af projektets engelsksprogede titel: “Biochar
as a tool for climate adaptation in crop production on coarse sandy soil”.
Forfatterne har modtaget statte fra Miljo- og Fadevareministeriets sarlige
klimapulje for 2020 under GUDP-programmet. Projektperioden er 1-1-2021
til 31-12-2023.

i

nede type 3 var forggelsen kun cirka 58 procent af, hvad der blev
opnaet med de mere finkornede typer (Figur 1b), selvom det stadig
ma betegnes som en stor effekt.

Et af hovedformalene med BioAdapt er at undersgge mere grun-
digt end tidligere, hvordan biokul med forskellig partikelstarrelses-
fordeling pavirker den vandholdende evne i forskellige grovsande-
de jorde, og om man kan opna en endnu sterre effekt end tidligere
set, hvis biokullet er ngjagtigt tilpasset jordtypen.

Samtidig har vi set, at iblanding af biokul typisk ger jordens vo-
lumenveaegt mindre. Det betyder, at ikke alle de tilferte biokul-par-
tikler leegger sig i eksisterende hulrum i jorden. Nogle ma udvide
det eksisterende skelet af grove sandpartikler, ellers ville volumen-
veegten nemlig vokse.

Vi har i overensstemmelse hermed kunnet male, at jorden bliver
lettere at komprimere (Petersen et. al., 2016), og formodningen er, at
det vil gavne rodveeksten. Nar radder skal vokse i den grovsandede
jord, skal jordpartikler nemlig skubbes til side, og neeromgivelserne
skal pakkes for at give plads. Effekter af biokul pa jordens mekani-
ske egenskaber og rodudvikling indgar ogsa i BioAdapt-projektet.

Forseg i kar

Ovennsevnte laboratoriemalinger pa biokul af type 1 er blevet bekraef-
tet af udenders malinger i cirka 150 centimeter heje kar, som giver
mulighed for mere naturlig jordstrukturopbygning, rodveskst, vandtil-
fersel og afvanding. Der blev dyrket varbyg i karrene i et etarigt forseg:.
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Faktaboks 2

Biokul og CO,-fangst

Biokul kaldes ogsa biochar. Biokul fremstilles af biomasse som for
eksempel halm, treeflis eller gyllefibre ved hjeelp af pyrolyse. Pyrolyse er
en termisk omsaetning af biologisk materiale uden tilfarsel af ilt. Resultatet
af pyrolysen er foruden biokul ogsa biobraendsler i form af syntesegas
samt bioolie.

Biokullet binder kulstof i forbindelser, som er svaert nedbrydelige.
Derved fiernes CO, fra atmosfaeren for mange &r ud i fremtiden.
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Erfaringer viser, at et indhold pa mindst to procent organisk stof (humus) eller seks procent ler eller

klart under denne graense. Arkivfoto: Helge Plougmann Nielsen.

Rodveekst 1 underjorden blev foreget meget markant ved tilforsel
af et til to procent biokul (Figur 2), og kerneudbyttet blev forgget
med op til 22 procent (Bruun et al., 2014). Malinger efter hast viste,
at underjordens kapacitet for plantetilgeengeligt vand i dybdeinter-
vallet 30-80 centimeter var gget med gennemsnitligt 2,7 volumen-
procent pr. procent tilsat biokul fra en veerdi pad gennemsnitlig 6,1
procent uden tilfersel af biokul.

Hvis man omregner til markskala og tilferer to procent biokul
til laget, svarer det til, at jorden kan lagre ekstra 270 kubikmeter
plantetilgeengeligt vand pr. hektar eller ekstra 27 millimeter. Bli-
ver jorden samtidig gjort rodledende, som de forelabige resultater
tyder pé, sa den effektive roddybde ages fra 50 til for eksempel 80
centimeter, vil den samlede kapacitet for plantetilgeengeligt vand
i rodzonen (rodzonekapaciteten) for planter med tilstreekkelig ge-
netisk potentiale for dyb rodudvikling kunne gges fra 60 millimeter
til cirka 108 millimeter (se faktaboks 3). Derved bliver behovet for
kunstvanding reduceret betragteligt.

Selvom malte effekter pé kapaciteten for plantetilgeengeligt vand
var store i disse karforseg, var de mindre end dem, vi fandt med
samme type af biokul 1 laboratorieforsegene (se ovenfor), og det kan
tyde pa, at laboratorieforsegene i nogen grad overvurderer effek-
teme. I BioAdapt-projektet vil vi bestemme jordens vandholdende
evne med forbedret maleteknik i laboratoriet og bagefter verificere
effekterne af de mest lovende typer pa basis af karforsgg.

I et andet forseg, hvor varbyg blev dyrket i mindre kar med
henholdsvis lerjord og humusfattig grovsand (underjord) tilsat en
procent finkornet biokul, blev der i sandjorden malt en dramatisk
foragelse af savel rod- som skudvaekst, mens der ikke blev fundet
positive effekter pa planteveeksten i lerjorden (Hansen et al., 2016).

Helt nye forsgg med majs dyrket i mindre kar har vist markant
hurtigere rodnedtreengning 1 grovsandet underjord, nar denne var
iblandet biokul, hvilket bliver tolket som en effekt af mindre meka-
nisk modstand (Ahmed et al., 2020).

Bedre gedningsudnyttelse

Med sterre rodzonekapacitet bliver dyrkningssikkerheden ogsé
gget for de fleste plantearter, og dermed bliver der sterre sikkerhed

MAJ 2021

eIy

en kombination deraf kan sikre rodudviklingen i sandet underjord. JB1-underjorden ligger oftest
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(A) viser partikelstarrelsesfordelingen af 3 typer af biokul. Ca. halvdelen
af partiklerne hos type1 er mindre end 40 pm i diameter (d50 » 40 pym),
osv. (B) viser hvilke effekter typerne har pa volumenandelen af porer i
jorden med akvivalentdiameter i intervallet 0,2 - 60 pm (V0,2-60 ). Denne
bruges normalt som udtryk for jordens kapacitet for plantetilgeengeligt
vand. Typerne 1 og 2 har omtrent samme effekt pa V0,2-60 (ca. 3,6 vol%
per % tilsat biokul), mens type 3 har mindre effekt (ca. 2,1 vol% per %
tilsat biokul). Modificeret efter Petersen et al., 2016.




for, at afgrederne kan udnytte den tilferte gedning.

Mindre nitrat bliver efterladt i rodzonen efter hgst i &r med ned-
bersunderskud, og mindre nitrat forlader rodzonen i selve vaekst-
seesonen ar med overskudsnedber. Det vil samlet set fere til mindre
kveelstofudvaskning.

Mindskning af CO_-udledninger med biokul

Mens nedmuldning af halm og andre planterester generelt har en
begreenset effekt pa jordens kulstofbinding, fordi langt det meste
nedbrydes i lobet af fa ar, er det antagelsen, at kulstofbinding med
biokul vil vare i mindst 100 &r og sandsynligvis meget leengere
(Wang et al., 2016). I en jord, der pa én gang bliver tilfert 100 ton
biokul pr. hektar, er bindingen pa lang sigt pa cirka 63 ton kulstof
pr. hektar.

Det sker under antagelse af, at kulstofindholdet i biokul er 70
procent og at 90 procent af kulstoffet er blevet stabiliseret i pyro-
lyseprocessen (Wang et al. 2016). Havde jorden i forvejen et ind-
hold af humus (58 procent kulstof) i plgjelaget (30 centimeter tykt,
volumenveegt=1,5 ton pr. kubikmeter) pa tre procent og praktisk
taget ikke noget organisk bundet kulstof derunder, vil tilfgrslen af
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Faktaboks 3

Beregningseksempel vedrerende effekt pa rodzonekapacitet

Forudseetninger og beregninger: Far jordforbedring med biokul: Et

30 cm tykt plgjelag averst med en kapacitet for plantetilgeengeligt

vand, AWC = 16%; derunder humusfattig underjord med AWC = 6,1%.

Den effektive roddybde er 50 cm. Jorden kan lagre i alt 0,16%30 cm
+0,061*20 cm = 60 mm plantetilgaengeligt vand i rodzonen. Efter
jordforbedring med biokul: Der iblandes 2% biokul i jordlaget fra 30 til

80 cm dybde. Underjordens AWC gges med 2*2,7% og ender pa i alt knap
12%. Den effektive roddybde gges til 80 cm. Hvis planterne der dyrkes har
tilstreekkelig genetisk potential for dyb rodudvikling kan jorden nu lagre i alt
0,16*30 cm + 0,12*50 cm = 108 mm plantetilgeengeligt vand i rodzonen.

biokul @ge jordens kulstoflagring med cirka 63/78 = 81 procent. En
kulstofbinding pa 63 ton svarer til, at der er trukket i alt 231 ton
CO,ud af atmosfeeren.

Her er det veerd at bemeerke, at der under produktionen af biokul
dannes biobreendsler, som kan fortreenge fossile braendstoffer og
derved yderligere forbedre klimaregnskabet (se faktaboks 2).

Projektets formal
Overordnet skal BioAdapt-projektet bidrage til at forbedre udnyt-
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Figur 2
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Maksimal rodteethed hos varbyg dyrket i store kar (gennemsnit og
standardfejl) som funktion af profildybde i intervallet 20-80 cm. Data
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tvaersnitsareal i felter 4 5x5 cm og derpa bestemme, hvor stor en andel af
felterne der indeholder synlige redder.

Kilde: Modificeret efter Bruun et al., 2014.
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telsen af vand- og nesringsstofressourcer samt hgstudbytterne pa
grovsandet jord. Det vil gere afgredeproduktionen mere robust
over for forventede klimasendringer samt bidrage til at modvirke
disse klimagendringer ved at binde mere kulstof i joden. Tilferslen
af biokul til jord, som er irreversibel, ma ikke give miljomaessige
problemer.

Vi vil derfor optimere pyrolyseprocessen til generering af biokul
fra halm og treeaffald med det formél dels at f& et hejt udbytte af
biokul, som er miljgmasssigt uskadeligt og modstandsdygtigt over
for mikrobiel nedbrydning i jord, og dels at gere materialet optimalt
til jordforbedring.

Vi vil male biokullets effekter pa fysiske og kemiske jordkvalitets-
parametre. [ karforseg vil vi sidelebende male planters rodveekst og
udnyttelse af vand og kveelstof foruden naturligvis hgstudbytter.
Stabiliteten af det tilforte biokul samt dets effekter pa jordboende
mikroorganismer vil blive undersegt parallelt i laboratoriet.

Nar vi ved noget mere om, hvordan forskellige typer af biokul pa-
virker jordens vandretentionsegenskaber og rodudviklingen, samt
hvor hurtigt materialet nedbrydes i jorden, er der grundlag for at
gennemfgre scenarieberegninger med computermodellen Daisy.

Daisy er en agro-gkologisk model, der blandt andet kan bereg-
ne hgstudbytter, kulstofbalancer og kveelstofudvaskning. Modellen
drives af vejrregistreringer, og der skal laves beregninger for en
leengere arraekke for at opna tilstreekkeligt sikre resultater.

Vi vil gere forskellige antagelser om, hvordan biokullet anvendes
(for eksempel om behandlingsdybder og koncentrationer) og pa
den baggrund beregne langtidseffekter pa hestudbytter, kulstof-
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lagring, kveelstofoptagelse samt kveelstofudvaskning.

P& det grundlag vil vi udarbejde anbefalinger vedrerende den
mest hensigtsmaessige koncentration samt dybde for inkorporering
af biokul i underjorden. Udvikling og demonstration af metoder til
iblanding af biokul under markforhold er ogséa en del af projektet.

Afsluttende bemaerkninger

Biokul er meget sveert nedbrydeligt og méa derfor ikke forveksles
med andet organisk materiale af biologisk oprindelse, herunder hu-
mus, der har andre, meget vigtige funktioner. Overjorden ber derfor
utvivlsomt bevares intakt, og det kan veere teknisk udfordrende at
finde en god metode til iblanding af biokullet i underjorden.

Vi er ogsa Kklar over, at der er behov for store meengder biomasse
fra land og skov til produktion af biokul og behandling af jorden.
Men alene det, man kan kalde halmoverskuddet i Danmark, omfat-
ter arligt cirka 3,3 millioner ton beregnet som "halm til energi" plus
80 procent af "ikke bjerget halm" i gennemsnit for drene 2008-2018
ifglge statistikbanken.dk.

Denne halmmengde vil kunne omdannes til cirka en million ton
biokul pr. &r, som vil kunne bruges til at grundforbedre cirka 10.000
hektar grovsandet jord med de anferte 100 ton pr. hektar som en-
gangsforanstaltning.

Herved bliver der &rligt fiernet 2,3 millioner ton CO, fra atmosfee-
ren, og det vil bidrage positivt og betydeligt i samfundets klima-
regnskab. Det ville svare til cirka 15 procent af de arlige emissioner
fra landbrugs- og gartnerierhvervene i Danmark, som omfatter cir-
ka 15.4 millioner ton CO,-eekvivalenter (KPFL 2020).
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