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1. Indledning

Dette notat undersoger effekten af digestat tilsat biokul pa metanproduktionen i anaerobisk
nedbrydning. Biokul som katalysator for anaerobisk nedbrygning er af stigende videnskabelig og
industriel interesse, men pa trods af den oget opmarksomhed er der stadig behov for mere forskning,
der fokuserer pa biokul som katalysator for forbedring af anaerobisk nedbrydning, og viden om

anvendelse i fuld skala er meget begrenset (Lu et al., 2020; Nie et al., 2022).

Undersogelsen er designet til at opna dybdegiende viden om potentialet af biokul fra danske og

svenske pyrolyseanlag til brug in situ i biogasanlaeg.

Anaerobisk nedbrydning anvendes bredt som behandlingsteknologi, men star stadig over for flere
udfordringer sisom processtabilitet og barrierer med hejere udnyttelse, som kunne lgses for at forbedre
den samlede effekt biogasanleg har (K. He et al., 2024; Kemka et al., 2024). Det er vist, at biokul kan
lose mange af disse udfordringer, og blandt forskere er interessen for tilseetning af biokul i anaerobisk
nedbrydning steget markant. I Web of Science er der registreret 1.479 artikler med sogestrengen
“Biochar AND (Anaerobic Digestion)”, hvoraf 80 % er publiceret siden 2020. Af disse har flere
review-artikler arbejdet med forskellige aspekter af den komplekse interaktion mellem biokul og

anaerobisk nedbrydning, sisom biokuls evne til at:

1. Oge processtabiliteten ved at fungere som buffer eller via adsorption og derved reducere
ammoniakstress forirsaget af produktion af flygtige fedtsyrer (Cai et al., 2022),

2. Donere, overfore og modtage elektroner for bade at oge effektiviteten og forbedre
hastighedsbegransende trin 1 den metanogene proces (Baek et al., 2018; Cui et al., 2024;
Valentin et al., 2023),

3. TFungere som veart for mikrobielle samfund og dermed forbedre metanproduktionen gennem

indbyrdes synergier, beskyttelse mod inhibering m.m. (Bardi et al., 2023; Zhao et al., 2024), og
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4. Reducere effekten af hemmende stoffer ved at fremme bionedbrydning eller passivering

gennem adsorption eller andring i kemisk form (Qi et al., 2021).

I det folgende vil jeg kort beskrive nogle af de vigtigste interaktioner mellem anaerob nedbrydning og

biokul som anfert 1 Tabel 1.

Tabel 1 - Ulempernes darsager ved anaerob nedbrydning samt den mekanisme, biokul har som pavirkning af nlemperne, og hvilken rolle tilswtning af bioknl

spiller.
Anaerobisk nedbrydning Biokul
Begrensninger Arsager Mekanismer Roller
Bufferkapacitet Proces
Ammoniak stress Nitrogen-rig AD substrat
Adsorption stabilitet

Direkte mellemarter

electron transfer

Hastighedsbegrensende trin - Syntrofisk afthengighed Forbedring
Redox-potentiale
Vert for microbielle
Lav microbiel interaktion F3 overflader Forbedring
samfund
Adsorption
Biotilgzengelighed af Proces
Inhiberende substrat Dissociation
kemiske forbindelser stabilitet

Inhiberingsbeskyttelse

Under den anaerobe nedbrydning vil omkring 70 % af det organiske kvalstof blive omdannet til
ammonium (Yang et al., 2022), hvilket generelt er positivt, da dette oger godningsvardien. Den storste
ulempe er, at forhejede niveauer af ammonium star i ligevaegt med frit ammoniakkvalstof, en flygtig
forbindelse, der er kendt for at hemme den anaerobe nedbrydning (Yang et al., 2022). En stigning i
nedbrydningstemperaturen kan ege koncentrationen af frit ammoniakkvalstof (Moerland et al., 2021),
og kombineret med anvendelse af kvalstofrige substrater kan dette vare afgorende for hemningen i
anaerob nedbrydning (Cai et al., 2022). Biokuls rolle i at eliminere ammoniakinhibering stammer fra
dets evne til bade at adsorbere ammoniak og fungere som buffer. Biokul kan adsorbere
ammoniakkvelstof gennem bade kemisk og fysisk adsorption. Den fysiske adsorption athenger

primert af porositeten og det specifikke overfladeareal, hvor ammoniak diffunderer eller adsorberes pa
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overfladen. Den kemiske adsorption athenger primert af de funktionelle grupper pa overfladen, hvilket
er negativt, fordi de fleste af dem er ilt-holdige. Biokul som pH-buffer modvirker de sure forhold

forarsaget af ophobning af flygtige fedtsyrer gennem acidogenese (Jia et al., 2023).

Biokul har ogsa vist sig at kunne reducere virkningen af andre stoffer, der hemmer den mikrobielle
population i anaerobisk nedbrydning. Qi et al. (2021) inddeler forurenende stoffer i tungmetaller,
antibiotika, mikroplast, polyaromatiske kulbrinter (PAH), furfural og 5-hydroxymethylfurfural. De
fleste forurenende stoffer er meget substratspecifikke med meget forskellige inhiberingstarskler.
Hvordan biokul kan reducere inhiberingen, er bade relateret til dets funktionelle grupper, som kan
andre stoffernes kemiske form (speciering), og til biokuls porese natur, hvor forbindelserne kan
adsorberes fysisk (Qi et al., 2021). Det er vaerd at bemzarke, at nogle forurenende stoffer ogsa kan virke
fremmende. For eksempel indeholder PAH’er og visse antibiotika kulstof, som kan fungere som et co-
substrat (Lu et al., 2014; Yin et al., 2016). Tungmetaller er ogsa essentielle for visse processer i anaerob
nedbrydning, og sma mangder kan fore til forbedret ydeevne (Luo et al., 2020). Hemning fra kemiske
forbindelser er kompleks og udger flere trusler mod den anaerobe nedbrydning, men dette uddybes

ikke yderligere, da det ligger uden for dette notats omfang.

Et andet aspekt af biokul er dets evne til at donere, overfore og acceptere elektroner. Acetogener
omdanner VFA til acetat ved oxidation og donerer en elektron til biokul, mens methanogener
accepterer en elektron ved at omdanne CO: til metan (Shen et al., 2021). Cui et al. (2024) foreslar, at
biokul produceret ved lavere temperaturer fungerer mere som et geobatteri ssammenlignet med biokul
produceret ved hojere temperaturer, der fungerer mere som en geoleder. Dette skyldes, at redox-aktive
funktionelle grupper (f.cks. quinon og hydroquinon) reduceres ved hoj temperatur. Geobatterier kan
lagre elektroner ved at acceptere dem fra andre reaktioner, hvorefter elektronerne kan doneres og
frigives senere og omvendt (Prévoteau et al., 2016). Elektrondonationsevne har vist sig at korrelere med
ogede metanproduktionsrater (Shen et al., 2021), men det er blevet undersogt, at denne effekt kun
optraeder ved svaekkede methanogener, hvilket antyder, at biokul er bedre egnet til at afthjxlpe stress end
til yderligere at forbedre den anaerobe nedbrydning (Qin et al., 2020). Der er udfert fa studier pa dette
omride, og de har desuden staet over for metodiske udfordringer, da biokul med geobatteri-egenskaber
produceres ved lav pyrolysetemperatur, hvilket gor dem nedbrydelige og dermed til et co-substrat.
Derfor er det ikke muligt at bestemme metanproduktionsmekanismerne pracist (Ren et al., 2020; Shen

et al.,, 2021; Vayena et al., 2024). Et andet problem er, at mange studier viser, at biokul produceret ved

U

Roskilde Universitet



August 2025

hojere temperaturer er mere stabile og dermed mere tilbojelige til at bidrage til klimaforbedring ved

kulstoflagring (Sanei et al., 2023), hvilket markant reducerer deres vardi.

Det andet fokus er biokuls evne til at overfore elektroner som en geoleder. Arter kan samtidig
acceptere og donere elektroner direkte til hinanden i et syntrofisk partnerskab (Barua and Dhar, 2017).
Elektronoverforslen kan ske gennem en kombination af ledende pili og jernnanopartikler eller ~type
cytochromer, men ogsa udelukkende gennem ikke-biologiske materialer sisom biokul (Barua and Dhar,
2017). Nar pyrolysetemperatur og opholdstid oges, sker der aromatisering, hvilket giver mere
delokaliserede elektroner og dermed oget ledningsevne (Cui et al., 2024). Metodisk er det vanskeligt at
adskille effekten af geobatterier og geoledere 1 anaerob nedbrydning, da de begge fungerer som
elektronshuttles mellem arter, selvom de mekanismer, der bidrager til deres effekt, er markant

forskellige.

Det sidste omrade, hvor biokul kan optimere den anaerobe nedbrydning, er gennem dets evne til at
fungere som levested for mikrobielle samfund pa overfladen. Udnyttelse af en semi-inert eller inert
overflade til mikrobiel kolonisering har vist mange fordele og er derfor anvendt i mange systemer
sasom moving bed biofilm reactors (Leyva-Diaz et al., 2020), biotricklingfiltre (Taha et al., 2022),
anaerobe biofilmreaktorer (Satya et al., 2022) og mikrobielle brandselsceller (Antolini, 2015). Generelt
kleeber mikroorganismer sig til biokuls porese overflade og immobiliseres i et mikrobielt konsortium
(Bardi et al., 2023). Det er blevet undersogt, at de mikrobielle samfund pé biokuls overflade er mindre
felsomme over for svingende forhold, da de danner biofilm, som beskytter dem mod stressfaktorer
(Bardi et al.,, 2023). Mikroorganismer kan gemme sig 1 makroporer, hvor de stadig far tilfort
nzringsstoffer til at opretholde livet, mens de undgar kontakt med haemmende stoffer (Zhao et al.,

2024).

I Tabel 2 prasenteres en kort opsummering af nyere studier om tilsatning af biokul til vad anaerob
nedbrydning. Den bedste prastation fra hvert studie er vist. Effekten af biokul varierer meget og
spender fra ingen effekt til en 18-dobling af metanproduktionen. Studierne har forskellige
fokusomrader for at pavise forskellige effekter af biokul. For eksempel fokuserede Ngo et al. (2024) pa
biokuls evne til at athjaelpe ammoniakhamning og fandt, at biokul reducerede koncentrationerne fra 3,4
g/L, hvilket er over den kritiske hemningstarskel, til i gennemsnit 2,5 g/L., og dermed ogede den
kumulative metanproduktion med en faktor 18. De fleste studier fokuserer pa lignocelluloseholdig
biomasse som ramateriale til biokulproduktion, hvilket iszer omfatter svart nedbrydelige materialer som
halm og tre (Song et al., 2024; Wang et al., 2025). I studierne er madaffald det mest anvendte substrat i

den anaerobe nedbrydning efterfulgt af kyllingegodning. Dette er interessante substrater med hojt
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torstof- og metanpotentiale, men de indebzrer risiko for ammoniakstress pa grund af deres hoje
kvzlstofindhold (Song et al., 2024; Wang et al., 2025) og er derfor ideelle til at undersoge biokuls evne
til at forbedre processtabilisering. Hvis forfatterne af studierne skulle undersoge andre effekter end
afhjelpning af ammoniakstress, bor IS-forholdene vere hoje, eller pH holdes stabil. Der er en betydelig
variation i doseringen af biokul, men de fleste studier har fundet, at den bedste tilsatning ligger

omkring 5-10 g/L.

Tabel 2 - Studier med biokul produceret ved pyrolyse tilsat vid anaerob nedbrydning. Kun det bedst prasterende biokul fra hvert studie er vist. Studierne blev
Sfundet i Web of Science med sogesawtningen “biochar AND (anaerobic digestion)”.

Pyrolyse- AD Metanproduktion
Biokul-substrat Biokuldose Substrat Kilde
betingelser Metode prastation
Batch, 37 81 % kumulativ metan- (Pan et al.,
Kogylle 400 °C, 2t 44 ¢/L Kogylle
°C forogelse 2024)
500 °C, 10 5% of Batch, 40 19 % kumulativ metan- (Shin et al.,
Madaffald Slam
min arbejdsvolume °C forogelse 2022)
Semi-
500 °C, 25 75 % oget produktions-  (Giwa et
Spildevandsslam 0.33 g/L. Madaffald  kontinuert,
min hastighed al., 2020)
35°C
Semi-
5% of 18-fold kumulativ (Ngo et al,,
Hardt trae 550 °C, 2 t Honsemog  kontinuert,
arbejdsvolume metan-forogelse 2024)
37 °C
Batch, 35 40 % kumulativ metan- (Pan et al.,
Halm 350°C, 2t 5% of DM Honsemog
°C forogelse 2019)
40 % kumulativ metan-
750 °C, 30 Batch, 37 formindskelse and 47 %  (Zhang et
Traaffald 10 g/L Madaffald
min °C formindskelse in al., 2022)
forsinkelsestid

Ingen endring i

Batch, 37 (Ngo et al,,
Tra 550°C, 2t 2.5¢/(g'TS) Honsemog kumulativ
°C 2022)
metanproduktion
0.6¢g/(gTS Batch, 35 8 % kumulativ metan- (Caietal,
Frugttra 800-900 °C Madaffald
substrat) °C forogelse 2016)
Semi-
5% of TS af 12 % kumulativ metan- (Ma et al,,
Frugttre 550 °C Honsemog  kontinuert,
arbejdsvolume forogelse 2019)
35°C
500 °C,
Batch, 37 26 % kumulativ metan- (Zhou et
Majskolbe hurtig 67 g/L Slam
°C forogelse al., 2020)
pyrolysis
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Batch, 35 26 % kumulativ metan- (Ovi et al.,
Risskaller 550 °C 5¢/L Madaffald
°C forogelse 2022)
Semi-
46 % forogelse i (Liu et al.,
Biogas restfiber 500 °C, 2 t 8g/L Madaffald  kontinuert,
5500 metanproduktion 2022)

Ovenstaende effekter biokul kan have pa den anaerobiske nedbrydning viser relevansen for at udnytte
biokul inden det lagres 1 landbrugsjord. Dog er mekanismerne mange og tilsztning af biokul har en stor
pavirkning pa AD-processen, hvilken bade kan vare positivt og negativt. Derfor er det relevant at
undersoge nuverende pyrolyseanleg og om det kul de producerer kan vare relevant for biogasanlag
eller de har en negativ effekt. Indenfor PowerBio projektet undersoges en rakke bioressourcer. Disse er
ikke i undersogelsen brugt som substrat. I stedet er biokul fra forskellige anlaeg reprasenteret, som ogsa
bestar af nogle af de biomassetyper, som ogsa er i fokus i PowerBio. Derudover bruges madaffald som
afprovningssubtrat, som indeholder en divers rekke komponenter og derved reprasenterer en bred

vifte af bioressourcer, som ellers kunne vare brugt, herunder bioressourcer, som er i fokus 1 PowerBio.

2. Anaerobisk nedbrydning med digestat tilsat biokul og aktiveret biokul fra

Danmark og Sverige

Dette afsnit prasenterer forseg med anaerob nedbrydning, hvor digestat er tilsat biokul og aktiveret
biokul fra danske og svenske pyrolyseanlag. Biokullet og det aktiverede biokul, der anvendes i dette

afsnit, er det samme som 1 Martin et al (2025).

Metode

Fire typer biokul blev indhentet fra tre forskellige anlaeg (Tabel 3). Biokullet stammer fra kommunalt
spildevandsslam (MS), haveaffald (GW), afgassede fibre (DF) og hvedehalm (WS). De fire biokulstyper
blev dampaktiveret som beskrevet i Artikel 3. Biokullet blev ogsa karakteriseret ved elementaranalyse,
overfladeelementer, overfladeareal og porestruktur, termogravimetrisk analyse samt

overfladefunktionelle grupper som beskrevet 1 Martin et al (2025).
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Provenavn Handtering Virksomhed Biomasse-forlober Pyrolyseanlaeg
AC-MS Aktiveret kul AquaGreen Spildevandsslam ~ Farevejle
AC-GW Aktiveret kul NSR Haveaffald Helsingborg
AC-WS Aktiveret kul Stiesdal SkyClean Hvedehalm Skive

AC-DF Aktiveret kul Stiesdal SkyClean Afgasset fibre Skive

BC-MS Pyrolyseret kulstof AquaGreen Spildevandsslam  Farevejle
BC-GW Pyrolyseret kulstof NSR Haveaffald Helsingborg
BC-WS Pyrolyseret kulstof Stiesdal SkyClean Hvedehalm Skive

BC-DF Pyrolyseret kulstof Stiesdal SkyClean Afgasset fibre Skive

Biometanproduktionen blev analyseret efter AMPTS-principper i triplikater. Madaffald blev brugt som
substrat til nedbrydning. Bade madaffald og inokulum blev indsamlet fra biogasanlaegget Solrad Biogas
A/S (Danmark). Dette valg blev truffet pa grund af madaffaldets alsidige natur (Naroznova et al., 2016;
Slopiecka et al., 2022), hvilket gor det velegnet til screening, da mange effekter kan opsta (Braguglia et
al., 2018). IS-forholdet var 2, og hver batchreaktor med tilsat biokul havde 10 g biokul pr. liter.
Arbejdsvolumen blev reduceret til 400 mL for at tage hojde for substraternes og biokullenes mulige
effekt pa oget volumen som folge af skumdannelse eller densitetsseparation (K. He et al., 2024).
Desuden blev reaktorerne kontinuerligt omrert uden pauser for at sikre, at digestatet og biokullet

konstant blev grundigt blandet.

Resultater og diskussion

Eksperimentet blev afsluttet efter 53 dage, hvor kun en restgasproduktion kunne registreres. I Figur 1
kan den kumulative og daglige metanproduktion ses. Den daglige metanproduktion (Figur 1b) toppede
pa den forste dag for derefter at falde, for den steg igen. Inden substraterne blev tilsat batchreaktoren,
blev de blandet, hvilket kunne have dannet luftbobler i substratet, som periodisk forbliver i vaesken

(Bhaga and Weber, 2006; Hlawitschka et al., 2022). Luft bestar hovedsageligt af nitrogen og oxygen,
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som ikke adsorberes i NaOH og derfor vil blive malt som metan i eksperimentet. Dette kan dog ikke
forklare den fulde stigning i metanproduktionen pa dag 1. Der er ingen korrelation mellem biokullets
porevolumen og den indledende metanproduktion, sa luft fra biokullet kan ikke forklare den ogede
metanproduktion pa dag 1. Hver reaktor med biokul havde en koncentration pa 10 g biokul pr. liter,
hvilket svarer til 4 g biokul og en maksimal samlet porevolumen pa 0,7 mL (fra AC-GW), hvilket kan
betragtes som ubetydeligt sammenlignet med metanproduktionen, der varierede fra 362-509 Nml for
hver batchreaktor pa den forste dag. Inokulum toppede pa den forste dag og stagnede gradvist derefter.
Derfor ma den svingende metanproduktion komme fra den anaerobe nedbrydning af madaffald. Da
madaffald havde en af de laveste metanproduktioner pa dag 1, kan faldet og stigningen vare resultatet

af en let ammoniakhamning, som biokul kan modvirke pa grund af deres basiske natur.

€00 — ACDF
AC-GW
— AMs
— — acws
LY — BCDF
— BCGW
BC-MS.
BC-WS

Food waste

500

8
8

8
3

Methane Cumulative (Nm{/(gVSaaxa))
8
8

Methane Production Daily (Nm/(gVSaasq))

5
8

Figur 1 — Metanproduktionskurver. a) Kumulativ metanproduktion og b) daglig metanproduktion

Figur 2 viser metanproduktionen af preverne. Biokul har en betydelig effekt pa anaerobisk
nedbrydning. Den hgjeste kumulative metanproduktion kom fra BC-MS, som havde et
biometanpotentiale pa 578 Nml g' VS™, hvilket er 12 % hojere end madaffald uden biokultilsztning.
BC-DF og BC-WS ggede ogsa metanpotentialet med henholdsvis 9 og 10 %. Pan et al. (2019) ogede
ligeledes det kumulative metanpotentiale med 37 % ved at tilsztte 0,7 g/L hvedehalm-biokul (550 °C)
til en reaktor med et IS-forhold pa 0,2, hvor hensemeog blev brugt som substrat. Et IS-forhold pa 0,2 er
relativt lavt og udsatter nedbrydningen for yderligere ammoniakstress ved tilsatning af substrater med
hojt ammoniakindhold, sisom hensemog. Ambaye et al. (2020) opndede en metanstigning pa 13 %
med samme IS-forhold pa 2 som i denne undersogelse ved at tilsette 2,5 g/L spildevandsslam-biokul til

digestatet og opnaede dermed en lignende stigning i metanudbytte som BC-MS.

De kumulative metanudbytter fra dag 3 var forskellige, hvor AC-MS og BC-MS var henholdsvis 39 og
27 % hojere end madaffald, mens BC-GW var 7 % lavere. Ved biometanpotentialet 1a AC-MS pa linje
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med madaffaldets metanudbytte pa 516 £3 Nml g VS§™', mens BC-MS stadig ndede 578 +22 Nml g™
VS AC-GW, BC-WS og BC-DF proverne viste ogsa denne tendens, hvor eget metanproduktion
forekom i starten, mens forskellene i metanudbytte aftog senere i nedbrydningen. Hvis den forste dag
med metanproduktion udelades, havde AC-MS og BC-MS ogsa den hgjeste maksimale daglige
metanproduktion, som ogsa indtraf 1-2 dage (dag 4 og 5) tidligere end madaffaldet (dag 6). En oget
nedbrydningshastighed er meget vardifuld, da organiske belastningsgrader kan eges, hvilket reelt oger

en reaktors samlede produktionskapacitet (Kelif Ibro et al., 2024).

Biokulproverne havde forskellige koncentrationer af sporstoffer sisom tungmetaller. Zink er
rapporteret til at fremme metanproduktion ved koncentrationer mellem 0,03-2 mg/L (Romero-Gtiiza
et al,, 2016). Zinkkoncentrationerne i biokullet var mellem 0,05-1,17 mg Zn/L, hvor MS-proverne
havde de hojeste vaerdier. Kobber kan ogsi ege metanudbyttet i anaerobe systemer ved koncentrationer
mellem 0-100 mg/L (Hao et al., 2017). Igen var MS-proverne mellem 0,4-0,5 mg Cu/L. Jern forekom i
betydelige mangder 1 flere biokulprever og har vist sig at forbedre udbyttet i mange anaerobe systemer
(Feng et al., 2023). MS-proverne havde den hojeste koncentration med 35 mg Fe/L, mens AC-DF, BC-
DF, BC-GW og AC-GW havde 8,9, 7,7, 5,9 og 2,4 mg Fe/L. Biokullet blev tilsat digestatet i en
koncentration pa 10 g/L, hvilket svarer til 1-2 % af arbejdsvolumen i batchreaktoren. Derfor vil de
rapporterede koncentrationer blive reduceret med 50-100 gange. Tungmetaller kan forekomme i
forskellige bindingstilstande, men kun frie ioner 1 oplosning kan optages af mikroorganismer (Lehmann
and Joseph, 2024), og kun en del af de malte koncentrationer af tungmetaller har den speciation, der
gor dem direkte biologisk tilgaengelige. Ud fra dette kan det diskuteres, at kun MS-proverne har en
tilstraekkelig koncentration, som kan bidrage til en betydelig effekt, imens de resterende prover ikke

opniede dette.

Overfladearealet var meget forskelligt for biokulproverne og varierede fra 17 til 460 m?/g. Flere studier
har dokumenteret, at overfladearealet pavirker det samlede metanudbytte (Luo et al., 2015; Pan et al,,
2019), hvor metanogene bakterier lever i porerne. Porevolumenet af meso- og makroporer er ogsa
rapporteret at fremme omdannelsen af CO2 (Z.-W. He et al., 2024), hvilket peger pa, at aktiverede
prover bor vaere bedre katalysatorer, da porevolumenet har tendens til at oges. Dog kan

overfladearealet i dette studie ikke forklare forskellene 1 metanudbyttet.
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Figur 2 — Kumnlativ metanproduktion per gram flygtigt organisk materiale (Qverst). Kumunlativ metanproduktion per gram vidvegt (Nederst).

Nogle biomethanpotentialer kan stadig ikke forklares ud fra denne egenskab. BC-WS og BC-DF ogede

begge det samlede metanudbytte med henholdsvis 10 og 9 % sammenlignet med madaffald uden

biokultilszetning, men de viser hverken signifikante elementkoncentrationer eller oget overfladeareal.

FTIR-spektrene, som blev rapporteret i Martin et al. (2025), afslorede heller ikke funktionelle grupper,

der kunne bidrage til oget metanudbytte, sisom alkaliske funktionelle grupper (Wenjing et al., 2022)

eller carboxylgrupper, som fremmer elektron-donorkapacitet, hvilket ogsa er rapporteret at vere hojere

ved meget lavere temperaturer end proverne i dette studie (Klipfel et al., 2014).

Dette studie brugte madaffald som malsubstrat, som biokul potentielt kunne oge metanproduktionen

fra. Den eksperimentelle opsztning fokuserede mere pa forbedring end pé processtabilitet, da det ikke
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afhjalp stress fra hemmende effekter. Dette skyldes, at tilseetning af substrat ved et IS-forhold pa 2
reducerer risikoen for inhibition fra ammoniak, der stammer fra madaffaldets hoje nitrogenindhold
(Zeng et al., 2019). Tungmetalhemning er heller ikke sxrlig sandsynlig, fordi madaffald og inokulum
blev indsamlet efter forbehandling for nedbrydning i et dansk biogasanlaeg, hvor strenge granser for
tungmetaller skal overholdes. Dette studie brugte ogsa substrat og inokulum fra samme anlxg, hvilket
kan reducere potentialet for optimering, fordi inokulum er tilvaennet substratet (Rackliffe et al., 2023),

hvilket kan forklare den lave effekt af biokullet sammenlignet med de andre studier vist i Tabel 2.
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3. Konklusion og fremtidige undersggelser

Dette screeningsstudie viste den varierede effekt af biokul, hvilket betyder det bade kan reducere og
oge metanudbyttet. Biokuls indvirkning pa anaerobisk nedbrydning er kompleks og mange

forskelligartet pavirkninger betyder at tilforslen nedvendigvis ikke er fordelagtig.

Alligevel viste dette studie at nogle biokulsprover kan ege metanproduktionen. En eget nedbrydning pa
kortere tid blev ogsa observeret, hvilket er vardifuldt, iser for biogasanlaeg med lav hydraulisk
opholdstid, som ikke nedvendigvis udnytter deres substraters biomethanpotentiale tilstrekkeligt.
Yderligere undersogelser er nedvendige for at afdakke, hvordan biokul kan bruges som katalysator
inden det applikeres 1 storskala. Dette kan gores pa mange mader, fx ved at undersoge forskellige
pyrolysetemperaturer eller koncentrationer af biokul for bedst mulig ydelse, eller ved at undersoge

mekanismer isoleret, som fx speciationen af forskellige elementer i biokul.
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