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SUMMARY

Biochar — ogsa kaldet biokul, dannes ved pyrolyse af organiske materiale under iltfrie- eller iltfattige
forhold, typisk ved 300 — 700 °C (Xioa et al., 2016). Generelt vil det procentvise indhold af kulstof i
biochar stige, med stigende pyrolysetemperatur, og det samme vil stabiliteten af kulstoffet i bio-
charproduktet. Ved de hgje pyrolysetemperaturer vil flygtige forbindelser som O og H fordampe fra
biocharproduktet, mens en hgj andel af kulstoffet bliver tilbage (Weber & Quicker, 2018). Grundet
den kraftige reduktion af materialets indhold af ilt og brint, samt biokullets kemiske struktur er det
meget sveert for mikroorganismer i jorden at mineralisere kulstoffet i biochar (Henriksen et al.,
2019). Stabiliteten af biochar kan pa den made estimeres ud fra dets H/C forhold, hvor lavere H/C
forhold er forbundet med hgjere stabilitet. Ved et H/C forhold pa 0,4 regner man i Eriksen et al.
(2020) med at 90 pct. af kulstofindholdet i biochar kan genfindes efter 100 ar.

De hgje temperaturer, som biochar produceres under gar, at flygtige forbindelser i input-biomassen
fordamper fra produktet. Derfor er f.eks. indholdet af kveelstof i biocharprodukter meget lavt, mens
indholdet af mere stabile mineralske forbindelser som fosfor procentuelt stiger, fordi det ligesom
kulstoffet i hgj grad forbliver i biocharproduktet. Dog er sammenhaengen mellem det totale- og det
plantetilgeengelig naeringsstofindhold i biochar ikke fuldt afklaret (Ippolito et al., 2015).

Under danske forhold er det ikke fastslaet, hvordan biocharprodukter pavirker neeringsstofbalancer
og neeringsstoftilgeengelighed. Herunder er det ikke fastslaet hvordan fosfor og kvaelstofbalancen
pavirkes af biochar, og studier af biochars effekt pa lattergasemission er varierende. Derfor er disse
effekter endnu ikke fastslaet under danske forhold (Eriksen et al., 2020). Metastudier fra udlandet
indikerer, at man ved tildeling af biochar kan opna en reduktion i lattergasudledningen fra marken
pa ca. 28 pct. (Eriksen et al., 2020). Denne effekt er dog ikke pavist under danske forhold (Thers,
2020). Ogsa den umiddelbare effekt pa CO, emissionen ved biochar i jord er varierende. Nogle
studier finder, at der ved tildeling kan forekomme en puls af CO2-emission, der stammer fra bio-
charproduktet (Smith et al., 2010), og andre studer finder, at biochar kortvarigt kan adsorbere CO.
pa dets overflade (Zubbri et al., 2020). P4 samme made er der variation i studier af langtidseffekten
med biochar. | nogle studier er det fundet at biochar kan gge omseetning af SOM, mens det i andre
er fundet at haemme dette (Wang et al., 2016; Herath et al., 2015).
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INDLEDNING

Biochar — ogsa kaldet biokul, dannes ved pyrolyse af organiske materiale under iltfrie- eller iltfattige
forhold, typisk ved 300 — 700 °C (Xioa et al., 2016). Biochar er en betegnelse for det kulstofrige
restprodukt, som bliver tilbage fra pyrolyseprocessen hvorunder der ogsa dannes pyrolysegas og
tjzere (Weber & Quicker, 2018). Biochar er et heterogent kulstofrigt materiale, rigt pad aromatiske
kulstofforbindelser og mineraler (EBC, 2012). Strukturen ggr det sveaert nedbrydeligt i jorden, og
derfor kan det effektivt anvendes til kulstoflagring (Biederman & Harpole, 2013). Overordnet peger
studier pa, at biochar i det naturlige miljg kan vaere stabilt i en stgrrelsesorden af hundrede til tu-
sinder ar (Biederman & Harpole, 2013; Sohi et al., 2010). Den lange levetid gar, at biochar anses
som en mulighed for at etablere en langsigtet lagring af kulstof i terrestriske gkosystemer (Lehmann
et al., 2006). Produktet har flere forskellige anvendelsesmuligheder og der er foreslaet en raekke
forskellige strategier til langtidslagring af biochar. Potentialet vurderes at vaere starst inden for land-
brugssektoren, da udbringning af biochar pa marker, ud over at vaere kulstoflagrende, er forbundet
med en reekke jordforbedrende effekter (Henriksen & Ahrenfeldt, 2019). F.eks. er en positiv udbyt-
teeffekt som falge af biochar-tilfarsel dokumenteret i forskellige metaanalyser, og effekten vurderes
at veere storst pa jorder med hgj udvaskning, lav pH samt lavt indhold af naeringsstoffer og organisk
kulstof (Eriksen et al., 2020). Grundet biochars fordelagtige egenskaber i jorden, har forkullet orga-
nisk materiale laenge vaeret anvendt i jordbruget, som det f.eks. er set i Terra Preta jordene i Ama-
zonasbasinet — og teknologien er derfor ikke ukendt (Lehmann & Joseph, 2015; Weber & Quicker
2018). Det er dog farst inden for de seneste 20 og saerligt de seneste 10 ar, at forskning og publi-
kationer om biochars potentiale har vundet frem (Cai et al., 2021).

Biochars egenskaber afhaenger i hgj gad af de procesbetingelser, som det er produceret under.
Derfor er biochar ikke ét produkt, men naermere en overordnet betegnelse for en raekke ikke-ens-
artede kulstofrige produkter. Biocharprodukter har det til felles, at kulstoffet i biocharprodukter er
stabilt/sveert nedbrydeligt. Stabiliteten varierer mellem biochartyper, og det samme gar dets kulstof-
og neeringsstofindhold (Ippolitio et al., 2015). Derfor er anvendelsesmulighederne forskellige mel-
lem biocharprodukter. Der forskes derfor endnu i biochars effekt pa jordfrugtbarhed, pavirkning pa
naeringsstofbalancer og pa dets pavirkning pa drivhusgasemissioner fra jorden.

Fordi biochar er meget varierende produkter, med meget forskellige egenskaber, er biochars inter-
aktion og effekt pa jordsystemet ikke fuldt afdaekket. Variationen i produktion og potentiale ger, at
resultater fra forskellige forsgg ofte er meget varierende og udfordrende at sammenligne. Derfor er
der endnu ’huller’ i vores viden om biochar og behov for yderligere forskning, for at afdeekke bio-
chars forskellige egenskaber og potentialer (Xiao et al., 2016).
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1. PROCESBETINGELSERS BETYDNING FOR BIOCHAR

Litteraturen giver et klart indtryk af, at biochars egenskaber og evne som kulstoflagrende produkt,
i meget hgj grad afhaenger af de procesbetingelser, som biocharen produceres under (Lehmann &
Joseph 2015). Derfor gennemgas her, nogle afggrende procesbetingelser.

Som naevnt produceres biochar ved pyrolyse, som er termisk nedbrydning af biomasse under hgje
temperaturer i et ilt-begreenset miljg (Lehmann & Joseph 2015). Under fremstillingen af biochar vil
der i pyrolysen bade dannes, bioolie, biogas og biochar i varierende maengder, afhaengigt af pro-
cesbetingelserne (Sohi et al., 2010). Selve biocharproduktet er det tilbageveerende faste materiale
fra pyrolysen (Weber & Quicker 2018). Der kendes flere forskellige procesmetoder til fremstilling af
biochar, men forholdet mellem procesbetingelserne og det endelige produktets sammenseetning
og egenskaber er ikke fuldt afrapporteret i litteraturen. Dog er det sikkert, at de procesparametre
samt biomasse, der anvendes til fremstillingen af biochar, er afgarende for biocharproduktets fysi-
ske, kemiske og strukturelle egenskaber, og at disse egenskaber vil pavirke biochars interaktion
med jordsystemet (Lehmann & Joseph, 2015). Den mest afggrende parameter er den temperatur,
som biomassen pyrolyseres under, men ogsa pyrolysetype, biomassevalg og en reekke andre for-
hold spiller ind pa det endelige biocharprodukt (Weber & Quicker 2018; Cai et al., 2021).

1.1 Pyrolysetemperatur

Nar biomasse opvarmes under pyrolyse, fordamper vand og andre flygtige komponenter fra bio-
massen (Henriksen & Ahrenfeldt 2019). Herunder frigives f.eks. CO2, C, CH4, H2 og store dele af
N-indholdet (Lehmann & Joseph 2015). Med stigende pyrolysetemperatur bliver "restfraktionen”/det
tilbbagevaerende biocharudbytte derfor mindre end pyrolyse ved lavere temperaturer (Weber &
Qicker 2018). som illustreret i figur 1.
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Figur 1. Masseudbytte: (a) biochar af treebiomasse, og (b) biochar af ikke-treebiomasse. De bla datapunkter er malte
veerdier, mens de gra datapunkter er beregnede (Weber & Qicker 2018).
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| figur 1 ses, at starstedelen af reduktionen i biocharproduktet finder sted ved temperaturer mellem
200 og 400 °C. Ved hgjere temperaturer ses kun en lille, eller ingen signifikant reduktion i udbyttet
(Weber & Quicker 2018). | Eriksen et al., (2020) regner de med et udbytte pa 20 — 36 % i biochar
af halm. Dog kan udbyttet variere markant og afhaenger af de specifikke procesbetingelser.

Ser man til gengaeld pa den relative sammensaetning i biochar som funktion af temperatur i figur 2,
ses at frigivelsen af flygtige forbindelser forsager en forggelse i den relative maengde af tilbagevee-
rende fikseret kulstof i biocharproduktet, selvom det totale indhold falder. Der dannes altsad en min-
dre biocharfraktion med stigende pyrolysetemperatur, men til gengaeld vil det procentuelle kulstof-
indhold i produktet stige (Weber & Quicker 2018).
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Figur 2. Relativ sammensaetning: (a) tree-biomasse and (b) stra-biomasse (Weber & Quicker 2018).

| figur 2 ses, at mens en stor del af biomassens kulstof forbliver tilbage i biocharproduktet, forsager
pyrolyse at iseer indholdet af hydrogen og oxygen falder med stigende temperatur. Dette er illustre-
ret i figur 3 der viser, at bade H/C og O/C- ratioen i biochar falder i takt med at temperaturen gges.
H/C og O/C-ration er afggrende for at bestemme stabiliteten i biochar.
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Figur 3. (a) H/C og O/C ratio for 'carboniserede’ tree-biomasse og (b) for forskellige typer stra, som funktion af tempera-
tur (Weber & Quicker 2018).
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(Henriksen & Ahrenfeldt, 2019).

Figur 4. Sammenhaeng mellem pyrolysetemperatur, nedbryde-
lighed, kulstofindhold og koncentration af mineralske neerings-
stoffer (Joseph et al., nd)

1.2 Biomasseinput

Procesbetingelser som temperatur og pyrolysetype vurderes at veere de mest afggrende faktorer
for biocharproduktet (Sohi et al., 2010), men ogsa valg af biomasse kan have signifikant betydning
for produktets betingelser, veerdi i landbruget og evne som kulstoflagrende middel. Alt biologisk
materiale kan i princippet konverteres til biochar (Weber & Quicker 2018). Derfor ses i dag stor
variation i biomasseinput til biocharproduktionen (Joseph et al., nd.), men biochar dannet fra tree-
biomasse er historisk set den mest anvendte og velkendte biochar (Weber & Quicker 2018).

Biomasse af tree- og planterester bestar overvejende af cellulose, hemicellulose og lignin. Andelen
af hemicellulose, cellulose og lignin synes at pavirke forholdet mellem flygtigt kulstof til olie og gas-
fasen, og andelen af kulstof, der stabiliseres i biochar. Biomasse med et hgjt indhold af lignin ge-
nererer generelt et hgjere udbytte af biochar, nar biomasse, der f.eks. pyrolyseres ved 500 °C,
sammenlignes (Sohi et al., 2010). Affaldsbiomasse som husdyrgadning og spildevandsslam inde-
holder ubetydelige andele cellulose, hemicellulose og lignin og skal pa grund af deres forskelligar-
tede oprindelser karakteriseres anderledes, end plantebaseret biomasseinput (Weber & Quicker
2018). Biochar fra f.eks. spildevandsslam har et lavere indhold af kulstof, end plantebaseret bio-
char. Det skyldes, at kulstoffet i denne biomasse reagerer hurtigere pa termisk nedbrydning fordi
de organiske forbindelser— sammenlignet med traebiomasse — er mere labile og flygtige, og derfor
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tabes kulstoffet i hgjere grad fra biocharproduktet (Tomczyk et al., 2020). Biochar der produceres
fra gadning, affald, spildevandsslam o.lig. har derfor generelt et lavere kulstofindhold, men en hg-
jere andel af f.eks. fosfor, fordi fosfor i haj grad forbliver i biocharproduktet under pyrolyse (Ippolito
et al., 2015), og inputtets oprindelig fosforindhold er hgjere end fosforindholdet i plantebaseret bio-
masseinput.

Egenskaberne i biomasse-inputtet pavirker altsa biocharproduktets egenskaber. Generelt har plan-
tebaseret biochar et hgjere indhold af kulstof og et mindre indhold af n@gdvendige plantenegerings-
stoffer i forhold til gadningsbaseret biochar (Lehmann & Joseph, 2015). Biochar dannet af f.eks.
gedning ved lavere temperaturer kan i hgjere grad have et indhold af naeringsstoffer — saerligt fosfor
— og forventes i hgjere grad at interagere med jorden, i forhold til biochar dannet af f.eks. traebio-
masse, ved hgjere temperaturer (Tomczyk et al., 2020).

2. BIOCHARS NEDBRYDNING | JORD

Stabiliteten i biochar er grundlaeggende for dets potentiale som kulstoflagrende produkt. Imidlertid
kan det vaere en udfordring at male/estimere den gennemsnitlige levetid (MRT) i forskellige typer
af biochar, og der er beregnet MRT pa alt fra 6 til 4420 ar (Lehmann & Joseph, 2015). Trods vari-
ation i MRT, viser alt forskning, at biochar har et hgjere indhold af aromatiske strukturer, der gar
materialet svaert nedbrydeligt, hvorfor det forbliver i jorden i laengere tid, end tilsvarende organisk
materiale, der ikke har gennemgaet pyrolyse (Hardy et al., 2017).

Ved pyrolyse bindes en stor andel af kulstoffet i den faste biocharfraktion. Grundet den kraftige
reduktion af materialets indhold af ilt og brint, samt biokullets kemiske struktur er det meget sveert
for mikroorganismer i jorden at mineralisere dette kulstof. Derfor er der i stabilitetsforseg observeret
en meget begraenset omdannelse af biochar-kulstof, og det forventes at starstedelen af kulstoffet
vil forblive i jorden i hundrede eller flere tusinder ar (Henriksen et al., 2019). Selvom biochar er
domineret af sveert-nedbrydelige aromatiske forbindelser, er biochar ikke ensartede strukturer, men
sammensaetninger af flere forskellige fraktioner, hvoraf nogle fraktioner har laengere levetid i jorden
end andre. lkke-aromatiske kulstofforbindelser i biochar er mindre stabile. Andelen af ikke-aroma-
tiske forbindelser i biochar falder med stigende pyrolysetemperatur og overordnet viser studier,
som beskrevet i afsnit 1, at biochars levetid i jorden derfor gges i takt med at pyrolyse-temperaturen
gges (Bruun et al., 2008; Lehmann & Joseph 2015). Kulstof, oxygen — og hydrogenindholdet i bio-
char udvikler sig typisk meget homogent, uanset procesbetingelser. Derfor kan stabiliteten i bio-
charproduktet beskrives ved udviklingen i atomforholdene H/C og O/C (Weber og & Quicker 2018).
Lave H/C og O/C-forhold er lig med @get kulstofstabilitet. Atomforholdende bliver pa den made et
indeks for stabilitet og kan anvendes til at tolke pa biocharproduktets levetid i jorden (Xiao et al.,
2016). For biochar med en H/C ratio pa < 0,4 regnes der i Eriksen et al. (2020) med at mere end
90 % af kulstofindholdet i biochar vil veere stabilt i mere end 100 ar.
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| figur 5 ses andelen af tilbagevaerende bio-
char (%) i jorden efter 100 ar, baseret pa
H/C-forholdene i to typer biochar, lavet af
hver sin biomasse og under hver sine pyro-
lysetemperaturer. Figuren understreger, at
trae-biochar fremstillet under hgje tempera-
turer har en lavere H/C-ratio (0,4), og at om-
kring 80 % af den tilfgrte biochar vil veere at
finde i jorden efter 100 ar, mens ca. 60 — 65
% af stra-biocharen produceret under lavere
temperaturer og som har en H/C-ratio pa
0,7, vil veere at finde efter samme tidsperi-
ode (Joseph et al., nd.).
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temperatur, samt jordens egenskaber Figyrs5 Sammenheeng mellem H/C-ratio og andelen af tilbage-
(Wang et al, 2016). Et metastudie af 128 ob- vaerende biochar efter 100 ar (Joseph et al., nd.).
servationer har vist, at den nedbrudte

maengde af biochar generelt udvikler sig logaritmisk, mens selve nedbrydningsraten falder med
tiden. Studierne anslog MRT til at veere omkring 108 dage for den labile andel af biocharens kul-
stofindhold, og omkring 556 ar for den sveert-nedbrydeligt kulstofdel. Fordeling af disse puljer blev
anslaet et vaere ca. 3 % labilt og 97 % svaert-nedbrydeligt. Resultaterne peger altsa pa, at kun en
lille fraktion af biochar er labilt, mens stgrstedelen bidrager med en langtidslagring af kulstof i jorden
(Wang et al., 2016). Dette afhaenger i hgj grad af biochartypen, men understreger ogsa, at forskel-
lige fraktioner i biochar har forskellig levetid i jorden.

Proportion of biochar remaining after 100 years (%)

3. NAERINGSSTOFFER | BIOCHAR

Der er generelt stor variation i sammenhaengen mellem total neeringsstofkoncentration -og den
plantetilgeengelige naeringsstofkoncentration i biochar (Ippolito et al., 2015), og under danske for-
hold mangler der in situ studier af f.eks. fosfortiigaengeligheden i biochar samt hvordan biochar
pavirker kveelstof i jorden (Eriksen et al., 2020). Derfor er der endnu usikkerheder forbundet med
at estimere hvordan biochar pavirker naeringsstofkredslgb i jorden.

3.1 Biomassens betydning for totalt- og plantetilgaengeligt naeringsstof

Generelt vil biochar lavet af plantebaseret biomasse indeholde et hgjere indhold af kulstof -og et
lavere indhold af ngdvendige planteneeringsstoffer sammenlignet med gadningsbaseret biochar.
Seerligt i forhold til indholdet af P og N, ses at indholdet i biochar af plantebiomasse er lavere end i
biochar af gagdning (Ippolito et al., 2015). Baseret pa et metastudie angiver tabel 1 det totale naer-
ringsstofindhold i biochar lavet af forskellige biomasse.
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Tabel 1. Gns. totalt neeringsstofindhold i biochar, baseret pd biomassen (tervaegt). C og N er givet i % af biomasse.
Resterede neeringsstoffer er givet i g/Kg. Ved — kan der veere mangel pa data eller for lav en koncentration til at male
stoffet i biocharen (Modificeret med data fra Ippolito et al., 2015).

C N P K S Ca Mo Fe Cu
58,8 106 235 190 037 864 7,1 7.3 115
60,8 1,41 - 1,26 - 12,6 9,88 1,94 -
43,6 1,40 120 070 3,90 — - — -
56,4 074 234 414 - _ - _ _
754 159 - - 040 - = = =
75,3 1,83 205 11,0 0,90 3,3 1,48 = -
759 0,26 116 020 6,0 059 004 340
77,5 052 032 473 = 3,13 0,61 - _
70 08 170 825  — a1 - o1 828
78,6 087 067 223 - 7,33 1,77 0,43 -
738 088 - - - - - = =
44,4 328 664 1920  — 51,8 493 — -
64,9 116 162 1440 130 592 331 135 662
74,4 072 114 947 1560 10,1 9,53 18 4,76
74,6 079 074 1690 023 207 180 964 138
19,9 009 085 331 - 281 2,73 - _
53,3 215 331 602 926 103 12,2 291 513
31,8 202 314 480 480 482 104 322 648
449 279 608 234 825 480 290 617 472
58,1 237 859 172 270 269 11,8 587 107
48,5 1,9 917 406 425 288 993 28 114
e EE T = == = ==

Tabel 1 viser, at kulstofindholdet i madaffald, papirmglleaffald, gadning og slam, er lavere end kul-
stofindholdet i plantebaseret biochar, mens isaer indholdet af P og andre nezeringsstoffer er langt
hgjere i gadnings -og spildevandsbaseret biochar, end i de plantebaserede biochar.

Biochar kan, som tabel 1 viser, indeholde mange uorganiske naeringsstoffer. Andelen af biotilgaen-
gelige naeringsstoffer kan dog variere fra biochar til biochar, og ud fra det totale naerringsstofindhold
i et biocharprodukt, er det ikke muligt preecist at forudsige den tilgeengelig naerringsstofkoncentra-
tion. | et metastudie af koncentrationen af totale- og tilgeengelige naerringstoffer, har man f.eks.
fundet, at der ikke findes en korrelation mellem totalt- og tilgeengeligt P i de undersggte biochar-
produkter. Derimod fandt man, at mellem 55 og 65 pct. af det totale K, Mg og Ca -indhold findes pa
plantetilgeengelig form (Ippolito et a., 2015).

Resultaterne fra metastudiet af det gennemsnitlige biotilgeengelige naeringsstofindhold i biochar,
produceret fra forskellige biomasse ses i tabel 2.
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Tabel 2. Gns. biotilgeengeligt neeringsstofindhold i biochar, givet i mg/kg. Ved — kan der veere mangel pa data eller for

lav en koncentration til at male (Modificeret med data fra Ippolito et al., 2015).

NO; P K Ca Mg
0,85 806 11600 1280 1340
1,05 596 14000 379 112
= = = 840 552
= - = - -
- - = - -
= - = - -
- - 889 270 28
= - = = =
76 = - —
= - = = -
- - 13300 5060 1090
0,92 307 8370 680 574
0,12 25,1 1620 652 116
- 200 1020 684 103
- - 177 20800 234
- 448 13800 5830 1280
- 1400 - - -
- 225 - - -
- 240 13500 7940 3170
= 320 = - -
- - = - -

| tabel 2 ses, at selvom det totale N indhold varierer fra 0,09 til 3,3 pct. (tabel 1), s er maengden af
N pa tilgaengelig form, som f.eks. nitrat, i de fleste tilfeelde ubetydelig. Den procentvise andel af
biotilgeengeligt N (bade NOs, NH4 og NOy,) estimeres generelt i litteraturen til at veere mindre end
0,01 pct af det totale indhold (Ippolito et al., 2015).

Tabel 2 bekreefter, at det er sveert at afgare et forhold mellem totalindholdet af P, og sa den plan-
tetilgeengelige koncentration. Dog ser det generelt ud til, at en forholdsvis stor del af totalindholdet
af bade K og Ca kan findes pa plantetilgeengelig form, og i nogle tilfeelde ogsa Mg. Analyser af
plantevaevets koncentrationer af bade P og K indikerer, at disse stiger efter tilsaetning af biochar til
jorden (Biederman & Harpole, 2013).

3.2 Pyrolysetype og temperaturs betydning for totalt- og plantetilgeengeligt naringsstof

Ud over biomasse er ogsa pyrolysetemperaturen og pyrolysetype afgerende for biocharproduktets
naeringsstofindhold (Ippolito et al., 2015). | tabel 3 ses resultaterne fra metastudiet af det gennem-
snitlige totale nzerringstofindhold i biochar, afhaengigt af pyrolysetemperatur og pyrolysetype.
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Tabel 3. Gns. totalindhold af neeringsstoffer i biochar, baseret pa pyrolysetemperatur, pyrolysetype, samt kombinationen
af pyrolysetype- og temperatur. C og N er givet i pct. af biomasse. Resterede neeringsstoffer, er givet i g/Kg. Ved — kan
der veere mangel pa data eller for lav en koncentration til at male (Modificeret med data fra Ippolito et al., 2015).

C [\ P K S Ca Mg Fe Cu

Pyrolyse temp., °C

536 125 114 4,9 7,05 1,10 - 0,05 5,16
57,1 1,99 137 211 140 391 7,07 249 330
62,1 1,29 130 17,7 017 524 505 2,79 124
632 115 11,8 149 200 499 693 219 105
62,4 094 114 149 060 556 673 125 115
63,7 150 42,9 540 657 46,8 188 4,32 545
632 084 244 772 920 784 726 7,93 330
56,2 0,74 148 532 0,33 605 605 575 8,52
60,2 144 154 20,8 897 47,8 865 267 29
61,0 092 315 512 023 580 1,79 - -
591 0,72 030 340 037 370 150 140 17,0
591 0,34 339 1055 - 92,8 120 7,93 -
536 125 114 490 7,05 1,10 - 0,05 5,16
60,0 1,71 11,9 17,0 13,0 434 625 211 289
628 117 125 156 230 544 719 1,90 124
642 153 437 532 657 4955 200 432 509

Ifglge Tabel 3 vil stigende pyrolysetemperatur generelt gge totalkoncentration af de i tabellen an-
givne neeringsstoffer, fordi stigende temperatur leder til et tab af let-nedbrydelige elementer, som
O, H, N og S. Derfor vil den procentvise koncentrationen af andre naeringsstoffer i biochar stige,
herunder C, Ca, Mg og K (Ippolito et al., 2015; Henriksen et al., 2019). Ser man pa koncentrationen
af N, viser tabel 3 at den totale koncentration er hgjest ved temperaturer omkring 300 — 399 °C,
hvorefter koncentrationen falder med stigende pyrolysetemperatur (Ippolito et al., 2015). Ved tem-
peraturer omkring 600 °C vil stgrstedelen af kveelstoffet tabes til gasfasen (Henriksen et al., 2019).

| Tabel 4 ses andelen af biotilgeengelige neeringsstoffer baseret pa pyrolysetemperatur- og type.
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NO; P K Ca Mg
- - - - -
300 — 399 0,0011 0,544 7,58 4,88 1,24
400 — 499 0,00036 0,196 5,57 2,85 0,425
500 — 599 0,00037 0,219 7,47 3,64 0,694
600 — 699 0,0001 0,0513 5,45 5,02 0,915
700 — 799 - 0,511 — = =
- 0,076 - - -
Pyrolyse type og temp., °C
Hurtig, < 300 0,00105 0,0354 4,74 31 0,374
Hurtig, 500 — 699 - - - - =
Hurtig, 700 — 900 - - - - =
Langsom, < 300 - - - - -
Langsom, 300 — 499 0,00038 0,303 6,26 3,48 0,679
Langsom, 500 — 699 0,0003 0,183 6,62 4,22 0,792
Langsom, 700 — 900 - 0,449 - - -

Selvom der i nogle studier er fundet positive sammenhaenge mellem gget tildeling af biochar og
gget optag af N i planter (Haider et al., 2020), viser tabel 4, at kun en meget lille andel af N indholdet
i biochar findes pa biotilgeengelig form, mens der generelt kan findes en hgjere plantetilgeengelig
andel af K og Ca.

)

enerelt har stigende temperatur blandet indflydelse pa biotilgeengeligheden af biocharens nze-
ringsstofindhold. | nogle studier er det fundet, at stigende temperatur reducerer den tilgaengelig
andel af nzeringsstoffer. F.eks. er tilgaengeligheden af P muligvis negativt korreleret til stigende
temperatur. | tabel 4 ser det dog ud til, at stigende pyrolysetemperatur kan gge det tilgeengelige
naeringsstofindhold, med undtagelse af N. | tabel 4 ses en mere tydeligere tendens mellem hurtig
og langsom pyrolyse, hvor tilgeengeligheden af P, K, Ca og Mg er betydeligt starre i langsom, i
forhold til i hurtig pyrolyse (Ippolito et al., 2015).

Overordnet indikerer tabel 1, 2, 3, og 4, at der kan veere stor variation i den total- og biotilgaengelige
naeringsstofkoncentration i biochar, og det skal bemaerkes, at det muligvis kun er en meget lille
andel af det totale neeringsstofindhold, som findes pa plantetilgeengelig form, og at det kan tage
artier fgr disse kommer til at indga i det biologiske kredslgb. Selvom et metastudie har fundet, at
biochar a&ndre jordens naeringsstofmiljg er effekten af biochar ikke aekvivalent til effekten af gad-
ning, da gadning i sig selv er mere effektivt i forhold til at gge plante produktiviteten og jordens P
pulje (Biederman & Hapole, 2013). EBC, (2012) estimerer et overslag af tilgeengeligheden af fosfor
i biochar til at vaere 15 % af totalkoncentrationen det farste ar, mens det for nitrogen er 1 % og for
K kan vaere op til 50 %. Forstaelsen af fosforretentionen i biochar er begraenset og der er mangel
pa in situ undersagelser. Eriksen et al. (2020) konkludere at resultaterne omkring biochar og fosfor
pa nuveerende tidspunkt ikke kan generaliseres i danske forhold.
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4. BETYDNING FOR DRIVHUSGASUDVIKLING

For at overholde malet fra Paris-aftalen, om at holde den globale temperaturstigning pa under 1,5
°C er det ikke kun ngdvendigt at bremse den menneskeskabte udledning af CO,, der ma ogsa
fiernes kulstof fra atmosfeeren. Dette kan f.eks. ske ved anvendelse af negative emissions tekno-
logier (NETs), og her er biochar en mulig CO;-lagringsstrategi (Haider et al., 2020). Effekten af
biochars pavirkning pa drivhusgasbalancen varierer fra studie til studie, og derfor er biochars virk-
ning som kulstoflagrende-middel forbundet med nogle usikkerheder. Dog er det veldokumenteret i
litteraturen at biochar har en lang opholdstid i jordmiljget, og at pyrolyse overordnet er en teknologi
med et stort potentiale for kulstoflagring og klima (Wang et al., 2021; Sohi et al., 2010).

4.1 Jordrespiration

Globalt optager planters fotosyntese arligt ca. 120 Gt CO, fra atmosfaeren. Halvdelen returneres
hurtigt gennem planternes respiration mens den anden halvdel (ca. 60 Gt CO.) investeres i ny
planteveekst. Arligt er starrelsen af blandt andet hast, aflejring af planterester stort set tilsvarende
det arlige fotosyntetiske-nettooptag. Det resulterer i en nogenlunde konstant maengde kulstof i den
levende plantebiomasse (Sohi et al., 2010). | biochar kan stgrstedelen af kulstofindholdet tilbage-
holdes i mere end 100+ ar, og pa den made kan biochar teknologien skubbe til kulstofcyklen og
resultere i, at langt mindre CO: returneres til atmosfaeren (Wang et al., 2021).

| flere studier over ar til artier er der hverken fundet en overordnet reduktion eller forggelse i udled-
ningen af CO- fra jorder efter biochar-tilssetning (Lehmann & Joseph 2015). Studier har vist, at der
umiddelbart i forbindelse med tilfgjelse af biochar til jorden, kan forekomme en forggelse i jordre-
spirationen, og derved en frigivelse af CO, (Bruun et al., 2008; Smith et al., 2010). Bruun et al.,
(2008) fandt at der ved tildeling af biochar til jorden ikke ses en ’'lag phase’ men derimod ses en
hurtig udledning af CO; inden for de farste 5 — 8 dage, efterfulgt af en periode med langsom udvik-
ling. Ved meerkning af C, har Smith et al., (2010) fundet at det er kulstof fra selve biocharen, som
bidrager til denne hurtige forggelse. Studier har fundet, at der efter pyrolysen er en labil fraktion af
oplaselige substrater pa biochar, som kan veere arsagen til den accelererede udledning af CO;
(Wang et al., 2021; Haider et al., 2020). Denne fraktion findes pa ydersiden af biocharproduktet, og
er som sadan ikke en del af den egentlige 'karboniserede’ fraktion (Wang et al., 2021). Den ggede
emission ser ud til hurtigt at aftage (Smith et al., 2010), hvilket tyder pa at stgrstedelen af kulstof-
indholdet i biochar kan langtidslagres i jorden (Bruun et al., 2008). Resultaterne tyder altsa pa at
’helt ungt’ biochar ikke er statisk i jorden, men derimod bidrager med en signifikant maengde letom-
saetteligt kulstof, som inden for en relativt kort tidsramme optraeder som en tilgeengelig energikilde
til jordens mikroorganismer (Smith et al., 2010). Med tiden vil den sveert nedbrydelige del af biochar
kun underga langsom til ubetydelig nedbrydning i jorden (Wang et al., 2021).

Selvom flere studier har fundet, at biochar kortvarigt kan resultere i en gget CO2-emission, har
andre studier fundet, at noget biochar kan adsorbere CO; direkte pa dets overflade.
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Figur 6. Effekt af pyrolysetemperatur pa CO2-adsorpions kapaciteten i biochar (Zubbri et al., 2020).

Figur 6 viser, at det i nogle tilfaelde er fundet, at biochar kan adsorbere CO, pa dets overflade.
Sammenlignes adsorptionskurverne i figuren ses, at den starste adsorption sker inden for de fgrste
15 minutter, hvorefter adsorptionsraten stagnerede efter omkring 40 minutter. Biochars adsorpti-
onsevne gges med stigende pyrolysetemperatur. Dette er muligvis forsaget af, at biochars overfla-
deareal og porestruktur ages med stigende temperatur (Zubbri et al., 2020). Der er dog ikke lavet
danske studier af dette, og mekanismen er derfor ikke afdeekket herhjemme.

Ud over, at biochar i sig selv ’kortvarigt’ kan adsorbere CO: eller gge emissionen af CO, kan bio-
char ogsa have en priming effekt pa det allerede tilstedeveerende organiske materiale (Native or-
ganic matter, NOM). Seerligt kan det se ud til at biochar tilsat til sandjord kan stimulere SOM mine-
ralisering, hvilet indikere, at biochar kan stimulere den mikrobielle aktivitet, iseer i jorder med lav
frugtbarhed (Wang et al., 2016). Denne interaktion er dog stadig ikke gennemforsket (Herath et al.,
2015), og metastudier har ogsa fundet den modsatte effekt - nemlig at biochar reducerer mineral-
iseringen af jordens organiske stof (SOM), sammenlignet med jorder der ikke er tilsat biochar.

4.1.1 Klimaeffekt — regneeksempel med CO2

| Eriksen et al. (2020) er lavet en overslagsberegning af klima/kulstofeffekten ved nedmuldning af
halm sammenlignet med tildeling af biochar produceret af samme maengde halm:

Halm der nedmuldes mineraliseres af jordens mikroorganismer, og kun en mindre andel af kulstof-
indholdet bliver tilbage som stabilt kulstof i jorden. Denne andel vurderes at udg@re omkring 15 %
af kulstoffet i den tilferte halm. Nedmuldes 5 t halm/ha med et kulstofindhold pa 44 % kan den
stabile kulstofandel derfor estimeres at vaere 330 kg C/ha. Pyrolyseres samme maengde halm (5
t/ha), med et biocharudbytte pa (20 - 36) ~ 20 %, produceres der 1 t biochar/ha. Antages det, at
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biocharen har et kulstofindhold pa 75 % hvoraf 90 % er langtidsstabilt (mere end 100 ar), kan den
stabile kulstofandel vurderes at vaere 675 kg C/ha. Netto opnas derfor en gget maengde stabilt
kulstof pa (675 — 330) = 345 kg C/ha ved anvendelse af biochar frem for halm, svarende til en
nettoeffekt pa 1,27 t COz/ha.

4.2 Lattergasemission

| et metastudie af 552 fors@g, der sammenligner drivhusgasflux, konkluderer He et al., (2017), at
flere studier finder, at bade jordens CO,, NoO og CH;, flux stiger signifikant med tilfgjelse af biochar,
mens det igen er fundet at emissionen falder eller forbliver usendrede i andre. Andre studier igen
har fundet at biochar direkte kan haemme emissionen af N>O fra marken, sammenlignet med emis-
sionen fra tilsvarende jord uden tilsat biochar (Wang et al., 2021). Alti alt er det derfor endnu sveert
at afgare biochars effekt pa lattergasudviklingen i marken.

Ligesom der er dokumentation for reduceret kvaelstofudvaskning nar der tilfares biochar til jord
(Borchard et al., 2019), er der ifglge Eriksen et al. (2020) empirisk dokumentation for en betydelig
N2O-reduktion fra dyrkede forseg med og uden biochar. Studier peger pa, at biochar kan tilbage-
holde/immobilisere nitrat i sin porestruktur (Borchard et al., 2019). Effekten er dog ikke fuldt under-
segt, og derfor er det usikkert at forudsige effekten under danske forhold, hvor der ikke er nogen
praktisk erfaring med biochar som virkemiddel til begraensning af kveelstofeffekter, og hvor der ikke
foreligger publicerede undersggelser og heller ikke findes aktuelle projekter ved AU, der undersg-
ger effekten pa kveelstofudvaskning (Eriksen et al., 2020) | to metaanalyser er der fundet en gen-
nemsnitlig reduktion i NoO-emissionerne pa 53 % i kontrollerede laboratoriefors@g og en reduktion
pa 28 % i markforsgg. Det er dog sandsynligt at effekten ikke kan pavises signifikant og at effekten
formindskes over en arraekke (Eriksen et al., 2020; Borchard et al., 2019). | nye danske studier med
biochar-tildeling pa op til 15 t/ha i et dyrkningssystem med raps er der ikke fundet en effekt pa arlig
N20 emission (Thers et al., 2020). Derfor ma det konkluderes at der mangler viden til at bestemme
effekten af biochar pa N.O-emissionen under danske forhold (Eriksen at al., 2020).

4.2.1 Klimaeffekt — regneeksempel med N20

Olesen et al. (2018) har lavet en estimering af lattergaseffekten af biochar. Antages det med ud-
gangspunkt i internationale metaanalyser, at biochar nedsaetter lattergasemissionen med 28 % i
marken, og antages det, at der at der arligt tilfares 167 kg N/ha, beregnes lattergasemissionen,
med standard-emissionsfaktoren fastsat af IPCC; at veere 1,67 kg N-O/ha. En reduktion pa 28 %
svarer til 0,5 kg N2O-N/ha, eller 0,78 kg N2O/ha. Med en GWP pa 298 svarer dette til en reduktion
pa 218 kg CO»-aekv/ha. Det er ikke velundersggt, om denne effekt er permanent over en arraekke,
eller om effekten afhaenger af fornyet tilfarsel af biochar med jeevne mellemrum.

Der er fremsat forskellige hypoteser for at forklare biochars interaktion med jordens N kredslgb,
men der er ikke fuld forstaelse for hvordan biochar pavirker NoO emissionen. Effekten vil relatere
sig til den specifikke biochar, ligesom jordens tekstur og N-status vil veere afggrende (Eriksen et
al., 2020).
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4.2 Indirekte emission

Ud over biochars pavirkning pa CO2 og N2O-balance, forskes der i, om biochar ad flere veje kan
reducere drivhusgasbalancen fra jorden. Blandt andet kigges der pa biochars effekt pa indirekte
emissioner i markbruget. Fordi biochar typisk har en hgj pH-veerdi, kan tilfarsel af biochar til land-
brugsjord potentielt fgre til en indirekte emissionsreduktion via reduceret kalkningsbehov. Yderli-
gere kan tilfarsel af biochar til landbrugsjord muligvis reducere den specifikke drivhusgasemission
pr. produceret enhed via forbedret jordkvalitet, der kan pavirke hgstudbyttet positivt. Pa jorder med
hgj udvaskning, lav pH og lavt indhold af neeringsstoffer og organisk kulstof er der med tilfgrsel af
biochar dokumenteret positiv effekt pa hastudbyttet (Eriksen et al., 2020). Dog skal det naevnes, at
der findes flere fors@g som viser, at udbyttet pa jorder i den tempererede klimazone ikke ngdven-
digvis stiger nar jorden tilfgres biochar (Haider et al., 2020), og at i forssg med dokumenteret ud-
byttefremgang typisk kraever 10-50 t biochar pr. ha (Eriksen et al., 2020).

5. KONKLUSION

Der mangler grundlaeggende forskning pa omradet (Xiao et al., 2016). Bade for at afklare biochars
interaktion med jordsystemet under forskellige jord- og klimaforhold (LeCroy et al., 2013) samt dets
betydning for drivhusgasbalancen mellem jord og atmosfeere (He et al., 2017).

Et biocharprodukt bestar bade af labilt — og mindre labilt kvaelstof. Et metastudie har anslaet ‘'mean
residence time’ (MRT) til at vaere omkring 108 dage for den labile andel af biocharens kulstofind-
hold, og omkring 556 ar for den svaert-nedbrydeligt kulstofdel. Fordeling af disse puljer blev anslaet
et vaere ca. 3 % labilt og 97 % sveert-nedbrydeligt (Wang et al, 2016). Derfor kan biochar effektivt
anvendes til at lagre kulstof i det terrestriske syste. Procesbetingelserne har afggrende betydning
for biocharproduktet og dets stabilitet. Med stigende pyrolysetemperatur gges andelen af sveert-
nedbrydelige kulstofforbindelser, mens indholdet af labile forbindelser falder (lppolito et al., 2015;
Weber & Quicker 218). Derfor falder H/C-ratioen med stigende temperatur. H/C-rationen kan derfor
anvendes til at estimere biocharproduktets stabilitet. Med en H/C-ratio pa 0,4 anslas at 90 % af
kulstoffet i biochar er langtidsstabilt (>100 ar). Til sammenligning vurderes omkring 15 % af kulstof-
indholdet i halm at veere langtidsstabilt i jorden (Eriksen et al., 2020). Biocharprodukter kan have
meget varierende kulstof- og naeringsstofindhold (Ippoliti et al.,2015), og derfor er anvendelsesmu-
lighederne forskellige mellem forskelligt biochar. Under danske forhold er biochars effekt pa nee-
ringsstofbalance og udbytteeffekt ikke fuldt afdeekket. Studier har fundet, at biochar-tildeling kan
lede til egede koncentrationer af N i planter (Haider et al., 2020), og i andre sammenhange er det
fundet, at den plantetilgaengelige andel af N i biochar er meget lav (Lehmann & Joseph, 2015). Til
gengeeld kan koncentrationen af P veere hgj, og der er afggrende at afdaekke hvor stor en del af
dette P, der er plantetilgeengelig, og med hvilken hastighed det frigives, i forhold til fosforloftet i
markbruget. | forhold til biochars effekt pa lattergasemission findes i litteraturen betydeligt varie-
rende resultater af hvorvidt der i forbindelse med biochar-tildeling sker en reduktion eller stigning i
emissionen (He et al., 2017; Bruun et al., 2008). Studier har fundet, at biochar kan immobilisere
kveelstof i jorden. Internationale studier, indikerer at N.O-emissionen reduceres med 28 — 53 %.
Under danske forhold er effekten pa N.O dog ikke afdeekket (Eriksen et al., 2020).
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