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Sammanfattning

Biokol dr ett material med hdg kolhalt som framstalls genom en reaktion som kallas
pyrolys. Pyrolys ar en upphettning av biologiskt material under forhallandevis laga
temperaturer och begransad tillgang till syre. Biokolet som bildas innehéller en hog
andel kol och har en stor specifik yta. Materialet som anvénds vid biokolstillverk-
ning kan vara ved, spannmal, gronmassa eller annat organiskt material. Att anvanda
sig av avfall fran spannmalshantering och djurhallning &r ett satt att bade bli av med
restprodukten men ocksa att fa varme genom pyrolysreaktionen samt biokol som en
biprodukt. Biokolet har historiskt sett anvants for att tillforas jorden for att forbattra
dess bordighet men har aven andra anvandningsomréaden. Man har pa senare ar dis-
kuterat mojligheten att med hjalp av biokolsprocessen varaktigt binda koldioxid fran
atmosfaren till marken och pa sa sétt minska dess miljopaverkan. Eftersom biokol
ar mycket stabilt bevaras det under lang tid i jorden pa sa satt fungerar det som en
kolsanka. Nar det géller biokolets anvandning i jordbruket &r det kant for att tka
jordens vattenhallande formaga och bidra till markens naringshallande formaga vil-
ket kan bidra positivt till vaxtodlingen. Biokol har ocksa vissa pH-hojande effekter
pa marken.

| denna uppsats redovisas resultat fran tva forsok med syftet att underséka biokolets
effekter pa skordenivan. Forsoken har behandlingar med biokol med eller utan mi-
neralgddsel och/eller stallgddsel. Ejlertslundsforsoket utanfor Simrishamn ar ett
langliggande forsok pa sandjord. Tre av skordearen da det odlades korn har analy-
serats. Forsoket bestar av sex led varav tre av dem fatt olika mangd biokol men
samma mangd kvave. Dartill finns ett led som endast fatt biokol, ett obehandlat led
och ett som fatt N27 och godsel, den sa kallade gardens godsling. Sammanfattnings-
vis gick det att se en effekt pa skorden i led som fatt bade mineralgddsel och biokol.
I nagra fall har biokol bidragit till skérdekningen. Det syns daremot ingen effekt i
det led som bara tillforts biokol vilket tyder pa att en kombination av de bada kravs
for att det ska paverka skorden. Ett forsok pa Sandby gard i Skane testades effekten
av olika givor kvave, fosfor, kalium och biokol under skordearen 2014 och 2015.
Inga statistiskt signifikanta skordedkningar kunde pavisas vid tillforsel av biokol.
Den skdrdehdjande effekten kunde framst hérledas till tillférsel av kvéave i mineral-
godselform. | bada forsoken fanns en tendens till skordesankning i led som endast
fatt biokol under forsta skordearet efter utford biokolsbehandling. | bade fallen for-
svinner effekten under nastkommande ar. Detta kan bero pa en immobilisering av
kvave i ett tidigt skede efter tillsats av biokol. Sammanfattningsvis sa gar det att
sdga att i dessa forsok har inte biokol i sig ndgon godslande effekt, men att det i
samband med kvévegddsling kan ge ett battre kvaveutnyttjande och en higre skord.
Mer forskning som pekar at samma hall kravs for att motivera lantbrukare till att
anvanda sig av biokol i lantbruket. Det kravs ocksa en storre produktion av biokol
for att kunna fa ner priset da det behovs stora kvantiteter for att gora skillnad i jord-
bruket.

Nyckelord: terra preta, biokol, pyrolys, jordforbattring, skord, kvéve



Abstract

Biochar is a material with high content of carbon that is produced in a reaction called
pyrolysis, which is combustion of biologic material at a low combustion tempera-
ture with restricted access to oxygen. The biochar produced is high in carbon and
has a large specific surface area. The material used in biochar production can be
wood, grain, green forage or other organic matter. Waste material from grain pro-
duction and cattle management can be used in pyrolysis with the advantage that you
get rid of the waste product and at the same time you produce heat and biochar.
Historically, biochar has been used as a soil amendment to enhance soil fertility but
there are other possible applications. Recently there has been a discussion concern-
ing the possibility to immobilize carbon dioxide from the atmosphere by biochar
addition to the soil. Biochar is chemically very stable and it is recalcitrant in the soil
and can therefore store carbon in the soil for a long time. Biochar is also known to
enhance the water and nutrient holding capacity of the soil and in such a way make
nutrients more available for plants. Biochar have also been shown to have positive
effects on soil pH in acidic soils.

In this thesis results from two experiments on the addition of biochar with or without
addition of inorganic fertilizer and/or manure of biochar are reported.

The experiment at Ejlertslund outside Simrishamn is a long-term field trial on sandy
soils. Data from three years’ cultivation with barley has been analyzed. The trial
consists of six treatments and in three of them the same amount of nitrogen has been
added together with different amount of biochar. In addition to this there is one
treatment with just biochar, one untreated and one treatment with both liquid manure
and N27. In summary, there was a significant effect on the yield where both nitrogen
and biochar were added. However, there’s no evidence that biochar influences yield
on its own which shows that nutrients are needed in combination with the biochar
to enhance yield. In the experiment at Sandby gard in Skane, Sweden, the effect of
addition of biochar, nitrogen, phosphorus and potassium on yield was tested in 2014
and 2015. There were no significant increases in yield as a result of the addition of
biochar. Significant positive effects on yield occurred as a result of the addition of
nitrogen and biochar. In both field trials a small yield reduction occurred the first
year in treatments containing only biochar. In both cases this effect disappears the
year after. This could depend on immobilization of nitrogen in an early stage after
addition of biochar.

To sum up, biochar on its own had no fertilizing effect. Together with nitrogen fer-
tilizer it does give a better nitrogen efficiency and a higher yield. More studies with
positive results are important to motivate farmers to use biochar. A larger production
is needed to be able to offer a better price since a great quantity is needed to make a
difference in agriculture.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Biokol &r ett material med hog kolhalt. Det har historiskt sett anvénts for att tillforas
jorden for att forbattra dess bordighet men har dven andra anvandningsomraden.
Materialet som anvénds vid biokolstillverkning kan vara ved, spannmal, gronmassa
eller annat organiskt material. Att anvanda sig av avfall fran spannmalshantering
och djurhallning &r ett satt att bade bli av med restprodukten men ocksa att fa varme
genom pyrolysreaktionen samt biokol som en biprodukt.

Skanefro AB ar ett utsadesforetag baserat i Skane som genom finansiering fran EU
realiserade projektet BIOAGRO Energy tillsammans med flera samarbetspartners.
Projektet resulterade i en anldggning som idag finns i anslutning till Skanefros fro-
och spannmalsanlaggning. Genom att framstalla pellets av restbiomassa ifran
spannmalsanlaggningen och branna dem genom pyrolys framstélls fjarrvarme till
kringliggande bebyggelse men ocksa biokol som kan aterforas till akarna. Darefter
har flera forsok anlagts for att utvardera biokolets effekt pa mark och groda under
svenska forhallanden. Nagot som har blivit intressant under senare ar pa grund av
den 6kade koldioxidhalten i atmosfaren ar att kunna binda koldioxid fran luften till
marken (Lal, 2009). Allt organiskt material anvander sig genom fotosyntesen av
koldioxid fran luften for att komma at kol for uppbyggnad av sina molekyler. Ge-
nom att tillverka biokol av t.ex. organiska restprodukter kan det kol som lagrats i
vaxten istallet tillforas jorden och lagras déar under lang tid. Detta beror pa att det
kol som finns i biokolet &r mycket stabilt och svarnedbrutet (Glaser m.fl. 2001).
Biokol har ocksa en mycket stor specifik yta som gor att den vattenhallande for-
magan 6kar hos jordar som tillforts biokol. Dessutom har biokol positiva effekter
pa pH samt tillfor och forbattrar tillgangligheten av naringsamnen (Lehmann et al.
2003). Déarfor ar det intressant att idag utvardera biokol som en kolsanka som dess-
utom kan forbattra vaxtnaringshushallning och markbérdighet.



1.2 Fragestallning

| denna uppsats stéller jag fragan hur skérden paverkas vid tillforsel av biokol i
kombination med eller helt utan gédning.

1.3 Avgransningar

Uppsatsen fokuserar pa att ge en dversikt av vad biokol &r, dess historia, och olika
aspekter pa anvandningen av biokol. En redovisning gors ocksa av biokolets fram-
stallning genom pyrolys. Resultat fran tva olika faltférsék som gjorts i Skane med
biokol och olika nivaer av godsling redovisas och analyseras for att ge en bild av
hur biokolet kan paverka avkastningsnivaerna.

1.4 Syfte

Syftet med uppsatsen dr att sammanstélla information angaende biokolet och dis-
kutera dess paverkan pa markegenskaper och skordenivaer.

1.5 Metod

Uppsatsen baseras pa en litteraturstudie och kompletteras med information och ana-
lys fran tva olika faltforsok dar effekten av biokol pa bl.a. skord undersoks. Till
litteraturstudien har jag sokt fakta framst genom soktjénster som Primo, Web of
Science, Google Scholar samt fran artiklar som tillhandahallits av min handledare
Erik Karltun. Jag har dven anvéant mig av boken Biochar for environmentalt mana-
gement: science and technology av Lehmann & Joseph (2009).

De sokord jag anvint mig av dr t.ex “biochar” eller carbon” i kombination med
”farming”, “agriculture” eller “yield”, fast/ slow pyrolysis”, “terra preta”, “’soil
amendement” och ”soil fertility” m.fl. Saledes har jag dven anvidnt mig av svenska

ord som biokol, pyrolys och jordférbéttring.

Data fran de tva faltforsoken har jag fatt ifran min bitradande handledare David
Andersson, ECOERA. Jag har utifran detta tolkat resultat och analyser som redan
gjorts och genom att gora ytterligare statistiska undersékningar har jag aven dragit
egna slutsatser utifran dessa. Program som anvants ar Microsoft Excel och JMP.



2 Pyrolys och biokol

2.1 Vad ar biokol?

Uttrycket biokol sammanfattas enkelt genom att beskriva det som en av de bipro-
dukter som fas fram vid en pyrolysreaktion. Med pyrolys menas upphettning av bi-
ologiskt material vid begransad syretillforsel och under relativt laga temperaturer
(<700 °C). Biokol forknippas ofta med produktion av vanligt trikol (eng. charcoal)
da processen ar densamma. Daremot skiljs de bada produkterna at da biokolet pro-
duceras med avsikt att tillforas jorden for att forbéttra dess struktur eller vattenhal-
lande formaga (Lehmann & Joseph 2009). Biokol innehaller en hdg koncentration
utav organiskt kol (C). Detta ar skillnaden fran aska som bildas vid eldning av bio-
massa vid god syretillgang, t.ex. i en 6ppen brasa. Vid forbranning vid god syretill-
gang ar det endast en liten del kol som aterstar i askan. Resten av innehallet bestar
av mineraler som kalcium (Ca) eller magnesium (Mg) (Lehmann & Joseph 2009).

| sasmmanhang déar det talas om biokol namns ofta ocksa terra preta de indio eller
indianernas svarta jord. Dessa jordar innehaller hdga méangder av essentiella na-
ringsamnen men ocksa en stor del organiskt material (Glaser m.fl. 2001).

Jordarna har bildats av urbefolkningen i centrala Amazonas genom tillforsel av or-
ganiskt material till jorden. Det &r annu inte faststallt ifall detta gjordes med avsikt
att forbattra jorden (Neves m.fl. 2003). Undersdkningar visar att dessa jordar kan
innehalla upp till 70 % mer organiskt kol an omgivande jordar. Eftersom strukturen
pa kolet ar polycyklisk och aromatisk bidrar detta till att kolet blir mycket stabilt
och kan motsta bade kemisk och biologisk nedbrytning under en valdigt lang tid.
Oxidation i marken under lang tid bidrar ocksa till bildandet av karboxylgrupper
som Okar den néringshallande férmagan hos jorden. Forskare drar slutsatsen att det
stabila kolet har viktiga funktioner som kolsénka och har stor betydelse for att skapa
naringsrika och hallbara jordar. Detta géller framst under tropiska forhallanden dar
jordarna tidigare ansetts inte vara tillrackligt fertila for att kunna brukas hallbart
(Glaser m.fl. 2001). Biokolets férmaga att binda naring och vatten beror till stor del
pa dess enorma specifik yta. Biokol kan ha en specifik yta pa upp till ca 500 m? per
g (Jindo m.fl. 2004).



2.2 Pyrolysprocessen

Det enklaste sattet att forsta pyrolysprocessen pa ar att tanka sig en lagereld. Bio-
massa som halm, tré eller rester ifran fro-eller spannmalsproduktion bestar av lignin,
cellulosa och hemi-cellulosa. Forbréanning av dessa material kan enkelt delas upp i
fem steg och utifran de forsta tre av dessa kan pyrolysprocessen forklaras (Fuchs
m.fl. 2014).

1. lettforstasteg sker avdunstning av vatten och andra mindre molekyler ifran
materialet. Detta sker vid temperaturer under 200°C. Nar vattenangan Kyls
ner kondenserar den och bildar en vit rok.

2. Niér temperaturen borjar stiga och ndrmar sig 300°C sa upptréder en annan
sorts rok som kan verka irriterande pa lungor och égon. Detta beror pa att
gaserna som bildas innehaller attiksyra som frigors nar materialet forbranns.

3. Mellan 300 och 650°C avges en brun eller svart rok bestdende av tjira och
oljor ifran biomassan och en forbranningslaga framtrader. Om det finns till-
rackligt med syre kommer den svarta roken att forbrannas i lagan och
mycket lite av den kommer att vara synlig.

4. Nér elden forsvinner gloder kolet i orangea farger. Detta sker nar l&ttflyk-
tiga gaserna som finns i den svarta forbranningsroken férsvunnit. Nar detta
skett sker en oxidation utav kolets yta som frigor varme och kan hoja tem-
peraturen pa kolets yta upp till 1000°C. Det &r den virme vi anvénder oss
av nar vi grillar.

5. Nar allt organiskt material oxiderats aterstar det gra pulver som vi kallar
aska.

Pyrolysprocessen startar i steg 1 och 2 och sjalva pyrolysen sker i steg 3 mellan 350
och 600°C da det ar brist pa syre (Fuchs m.fl. 2015). Temperaturen vid pyrolysen
har stor betydelse for biokolets egenskaper (Keiluweit m.fl. 2010). Vid temperaturer
over 550 °C produceras biokol som har en betydligt storre specifik yta, ofta mer &n
400 m?/g biokol (Keiluweit m.fl. 2010; Glaser m.fl. 2002). Pa grund av den stora
ytan &r den bra pa att absorbera bland annat naringsamnen (Mizuta m.fl. 2004). Bio-
kol som framstills under temperaturen 550 °C har daremot kvar en hdgre andel C
och en del organiskt bundna néaringsamnen (t.ex. N, och S) och lattflyktiga metall-
joner som K*som vid hogre temperaturer forsvinner fran materialet (Keiluweit m.fl.
2010).

2.2.1 Snabb pyrolys

Nér snabb pyrolys, eng. fast pyrolysis, anvands bildas biokol bara som en biprodukt.
Malet &r att fa fram en flytande fas, bio-oil, och temperaturen & samma som vid
langsam pyrolys dvs. ca 500°C. Ungefar 60 % av den totala biomassan omvandlas
till huvudprodukten, bio-oil, medan 20% vardera gar till biokol och syntesgas. Mer-
parten av syntesgasen kan anvéndas for att tillgodose behovet av energi som kravs
vid en snabb pyrolys (Laird, 2008). Bio-oil ar ett ramaterial som kan anvéndas direkt
till forbranning eller foradlas till drivmedel. Biokolet kan aterforas till marken eller
anvéndas som brénsle for att generera varme.



2.2.2 Langsam pyrolys

Langsam pyrolys, eng. slow pyrolysis, ar en langsam forkolning av biomassan. Pro-
cessen kan ta fran nagra minuter och upptill flera dagar. Gaser som frigérs kan till-
varatas och separeras till en vattenloslig del bestaende av syror och socker och en
fraktion bestaende av fenolforeningar som kan 16sas i organiska l6sningsmedel. Un-
gefar 25-35% av den ursprungliga vikten och 50% av det ursprungliga kolet hos
ramaterialet tillvaratas i form av biokol (Fuchs m.fl. 2014). Langsam pyrolys an-
vands idag till stor del i Afrika vid trékolstillverkning, i tackta gropar i jorden for
att hindra syre att oxidera materialet och férvandlar det till aska. Mycket av den
langsamma pyrolys som anvands idag, till exempel vid trékolstillverkning, ar skad-
lig for bade natur och méanniskor eftersom pyrolysgaserna slapps ut i luften. Ett mil-
jovanligare alternativ kan fas vid anvandning av sa kallade open fire kilns dar ga-
serna forbranns i ldgan (Fuchs m.fl. 2014). Aven gropar som &r dppna och pé sa vis
har kontakt med luften kan anvandas for att tillverka biokol om elden sl&cks innan
aska bildas (Fuchs m.fl. 2014). Pa senare tid har man lanserat spisar som bygger pa
pyrolysteknik som kombinerar behovet av energi for matlagning med biokolsfram-
stéllning (Njenga m.fl. 2016)

2.3 Biokolets anvandning

Det rader delade meningar angaende hur biokol ska behandlas och framforallt an-
vandas. | en artikel i Ithaka Journal 2012 stéller sig Hans-Peter Schmidt fragan om
det ar 16nt, bade ekologiskt och ekonomiskt att tillfra biokol till odlingsmark. Han
menar att ’ingen jord blir Terra Preta bara for att tonvis av kol har pléjts ner”.

2.3.1 Biokol som jordforbattring och gédselmedel

Ursprungligen anvande enligt Schmidt (2012) urbefolkningen i Sydamerika bio-
kolet till att hindra spridningen av smittsamma sjukdomar. Genom att tillféra biokol
till fekalier och annat avfall kunde dessa pa sa satt steriliseras. Kol-och avfallsbland-
ningen kunde sedan anvandas som ett godselmedel pa akern. Detta ledde i sin tur att
biokolet laddades med naringsamnen ifran avfallet och kunde fungera som narings-
forrad i jorden och dven stabilisera humushalten.

Att addera godselmedel till biokol kan bidra till hogre kvaveeffektivitet (skord per
tillford mangd kvave) och hogre skdrd (Chan m.fl. 2007; Lehmann m.fl. 2003). Sam-
spelet mellan biokol, mark, mikrober och véxtrotter etableras relativt snabbt efter
att biokol tillsatts (Joseph m.fl. 2010). | sitt forsok visar Chan m.fl. (2007) att endast
tillforsel av stora kvantiteter av biokol inte ger nagon direkt effekt pa skorden utan
kraver att ocksa kvavegodselmedel tillsatts. Schmidt (2012) menar dock att pa en
del tropiska jordar kan positiva effekter fas pa jordar vid tillsats av obehandlad bio-
kol. Effekten blir battre vattenhallande formaga, battre syretillgang, tillforsel av na-
ringsdmnen och forbattrad tillgdnglighet och upptag av dessa genom hojt pH i mar-
ken (Lehmann m.fl. 2003).



Naturligtvis beror biokolets effekt pa mark och groda pa dess framstallning, sam-
manséttning och kvalitet (Chan m.fl. 2007). Stérst inverkan pa biokolets egenskaper
har materialets ursprung och temperaturen vid pyrolysen (Singh m.fl. 2010). En del
biokol har en direkt godslande effekt pa jorden medan andra har inverkan pa pH och
markens struktur vilket i sin tur paverkar den vattenhallande férmagan (Rajkovich,
2010; Singh m.fl. 2010). Effekterna beror aven pa vilken typ av jordman som till-
forts biokol. Har paverkar faktorer som naringssammansattning och naringstillgang,
innehall av organiskt material, mineralogi och textur, pH, toxiska amnen, tempera-
tur. I sin tur paverkas olika grodor i olika grad vid tillforsel av biokol (Joseph m.fl.
2010).

2.3.2 Det klimatsmarta biokolet

Pa senare tid har biokolet borjat ses som en potentiellt viktig kolsdnka som kan an-
vandas for att binda koldioxid fran luften i marken (Lal, 2009). Halveringstiden for
biokol i marken ar éver 1000 ar och kan pa sa satt lagras mycket langre &n annat
organiskt material i marken utan att aterforas till atmosfaren (Laird, 2008).

Laird skriver ocksa i sin artikel att “dagens vetenskapliga debatt angdende hur man
skordar biomassa for att gora biobrénsle fokuserar pa hur mycket som kan skordas
utan att gora for mycket skada.” Han menar att det gar att det gar att fa fram ett
system som gor att det gar att producera biomassa till bade mat och biobransle sam-
tidigt som jorden forbéattras. Genom att anvanda sig av snabb pyrolys vid forbran-
ning av vaxtrester (se kap. 2.2.1) produceras bade biobranslen och biokol. Gasen
som bildas vid snabb pyrolys kan dessutom anvéndas till att driva pyrolysprocessen
varfor ingen 6vrig energiatgang sker.

2.3.3 Andra anvandningsomraden

Forutom att anvanda biokol till vdrmeproduktion eller att tillfora den till jorden kan
den anvandas till en rad andra saker. Hans-Peter Schmidt skriveri sin artikel 55 uses
of biochar (2012) att biokol ar alldeles for vardefullt for att endast tillféras jorden
och presenterar sedan just femtiofem anvandningsomraden for biokol. Han menar
bland annat att biokol kan tillforas till godsel for att minska lukt eller till fodret som
ges till att notkreatur for att minska risken for diarré hos djuren samt verka lugnande
pa dem.

Det &r inte bara i jordbrukssektorn som biokol kan vara anvandbart. Genom att
blanda biokol med olika kombinationer av sand, lera och cement far man enligt Sch-
midt (2008) en isolerande puts som andas och kan halla luftfuktighet sommar som
vinter. Andra andamal som presenteras i artikeln ar rening av vatten och filtrering
av bekdmpningsmedelsrester for att undvika utslapp till vattendrag. Slutligen ndmns
aven att biokol kan anvédndas som en komponent vid tillverkning av hudkramer,
batterier samt kolfiber och plast.

The examples below are present in the template to make it possible to create lists
of tables and figures.
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3 Langliggande demonstrationsforsok med
biokol pa Ejlertslund, Simrishamn

Till denna uppsats har jag efter kontakt med Sven-Olof Bernhoff, Skanefré AB, Bo
Christiansson, Skanefré Ab och David Andersson, ECOERA fatt forsoktdata som
presenteras i avsnitt 3 och 4.

3.1 Forsokets upplégg och utférande

3.1.1 Bakgrund
Forsoket ar ett samarbete mellan ECOERA, BIAGRO Energy och Skanefré AB och
har hittills 16pt under fyra ar pa Ejlertslund, Simrishamn.

3.1.2 ForsoOkets syfte
Syftet med forsoket ar att undersoka biokolets paverkan pa skordens avkastning
samt mojligheterna att anvanda biokol under svenska forhallanden.

3.1.3 Metod

Forsoken genomfordes pa en latt sandjord med <5% lera och 1,5% organiskt
material (Andersson m.fl., 2013). Sex led med tre rutor ingick i forsoket enligt upp-
stallning i Tabell 1. Jag har i analysen anvant mig av data fran skordearen 2010 da
det odlades varkorn och 2012 och 2013 da det odlades hostkorn. Biokolet tillfordes
ar 1 pa en varplojd jord och myllades ner i de 6versta 5 cm av jordlagret genom en
harvning, innan sadd. Féljande ar pl6jdes jorden, ca 15-20 ¢cm, innan hdstsadd. (pers
medd Bo Christiansson, Skanefro AB). Eftersom ingen analys fanns pa det notflyt
som tillforts i led F har jag raknat med att 1 m® n6tflyt vager 1 ton (Jordbruksverket,
1995) och att 1 ton innehaller 1,8 kg ammoniumkvéave (Greppa naringen, 2012). |
forsokstabellerna i avsnitt 3.2 har jag beréknat och slagit ihop mangden kvéve som
tillforts i form av N27 och flytgodsel i led F. Biokolet kommer fran BIOAGRO
Energy-pellets som producerats av fro- och spannmalsavrens fran rensverket pa
Skéanefro AB i O. Tommarp. Biokolet r rikt pd makronringsdmnen och bestar i
detta fall av 0,9 % fosfor, 2,9 % kalcium, 1,8 % kalium, 0,5 % magnesium och 0,2
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% svavel. Analysen av naringsdmnena ar gjord av Eurofins enligt deras ackredite-
rade metoder. En analys av biokolet kan ses i appendix 3

Tabell 1. Forsoksuppstéllning for forsoket pa Ejlertslund. Led F lades till i forsoket som saddes och
skordades 2011

Led Biokol ton/ha Godsel

A 30ton N27

B 18,3 ton N27

C 10 ton N27

D 18,3 ton Ingen godsling

E (ogddslat) 0 ton Ingen gédsling

F (gérdens godsling) 0 ton N27 + notflyt

3.2 FOrsokets resultat

Forsoket saddes 2009 och skordades ar 2010. Grédan var hostkorn. Radata for for-
soket finns i appendix 1. Vid ett statistiskt test dar skorden stalldes mot tillférd bio-
kol och kvave visade det ett p-varde for N pa 0,00139 och for biokol 0,07274. Detta
betyder att skorden till storsta del beror av mangden tillfort kvave. Nagon signifikant
betydelse kan inte visas gallande biokolet da p-vardet> 0,05.

| figur 1 visas medelskdrden for samtliga behandlingar i Ejlertslundsforsoket som
skordades 2010. Bokstaverna pa staplarna kommer fran ett Tukey-test och represen-
terar olika signifikansgrupper. Om en stapel har en eller flera bokstaver som &r
samma som en annan stapel kan ingen signifikant skillnad mellan dem pévisas. Ar
bokstéverna helt olika finns signifikant skillnad mellan vérdena.

Nar det galler skorden 2010 sa skiljer sig samtliga led ifran varandra utom led B
fran A och C. Det gar alltsa att se signifikanta skillnader i medelskord vid en jam-
forelse mellan led A som fatt mest biokol och C som fatt tre ganger sa lite biokol
som A men samma mangd kvave. De tre forsta leden skiljer sig ocksa ifran led D
som inte fatt kvave och led E som ar obehandlat. Daremot gar det inte att signifikant
skilja led D och E ifran varandra.

12



Medelskdrd 2010 Ejlertslund
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Figur 1. Medelskdrd 2010 med statistisk jamforelse mellan leden.

Nar vi tittar pa skordedret 2012 och p-vérdena for biokol respektive kvéave galler
samma forhallanden. Har blir p-vardet for biokol 0,027 och for kvavet 0,008 och
kvavet har aterigen storst inverkan pa skorden. Skorderesultaten for ar 2012 presen-
teras i tabell 2, i appendix 1. Vid en jamforelse med skordearet 2010 gar det att se
en drastisk skordedkning i sa gott som alla led. Notera att godselméngden varierar
fran ar till ar.

Medelskord och Tukey-test for skordearet 2012 presenteras i figur 2. Inte heller har
gar de tre forsta leden A, B och C att statistiskt skilja fran varandra och det gar alltsa
inte att se nagon skillnad i skrdeniva mellan olika mangd tillférd biokol. Inte heller
det obehandlade ledet gar att skilja fran led E som endast fatt biokol. Daremot ar led
F, som endast fatt kvavegodsel i form av mineralnaring statistiskt skilt ifran samtliga
led. Led F har en hogre skord &n det obehandlade ledet samt det led som endast fatt
biokol men en lagre skord om man jamfér med de led som behandlats med bade
biokol och kvave.
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Medelskérd 2012 Ejlertslund

90
80 -
70
60
50
40

Medelskord

X X
Y
z
z
30
20
10

Behandlingar

Figur 2. Medelskérd 2012 med statistisk jamftrelse mellan leden.

Ar 2013 sjunker skérden till runt samma nivaer som 2010. Enligt p-vardena som &r
<0,00010 for kvave och 0,00045 for biokol paverkar skorden alltsa av bada fak-

torerna, om an nagot mer av kvavegdodslingen.

I medelskordsfiguren for 2013 (se figur 3) gar det att se tydliga skillnader mellan de
tre forsta leden och led D och E. Led A, B och C gar daremot inte enligt Tukey-

testet att skilja ifran led F som endast fatt kvave.

M A:30ton biokol, 81 kg N
W B: 18,3 ton biokol, 81 kg N
M C: 10 ton biokol, 81 kg N
m D: 18,3 ton biokol

m E: Obehandlat

mF: 145 kg N

Medelskérd 2013 Ejlertslund
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Figur 3. Medelskdrd 2013 med statistisk jamforelse mellan leden.
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4  Forsok med biokol pa Sandy gard, Borrby

4.1 Forsokets upplagg och utférande

4.1.1 Bakgrund

Forsoket gjordes utav Hushallningssallskapet pa Sandby Gard, Borrby med biokol
ifran BIOAGRO Energy i Ostra Tommarp. Forsoket ingr i Nordic Field Trial Sy-
stem och har nummer L3-1040-2014-001.

4.1.2 Metod

| detta forsok saddes varkorn 2014 av sorten KWS Irina med hostvete som forfrukt.
Hela forsoksdokumentationen kan hittas i Skaneférsoken och har nummer L3-1040-
201X-001. Forsoket ar av Alpha-design med tva faktorer, tva upprepningar och tva
block. En ruta motsvarar 5,5 m?. Grundbehandling av faltet visas nedan i tabell 3.
Faltet godslades innan sadd med 550 kg ha® NPK motsvarande 115,5 kg N ha?,
16,5 kg P ha® och 55 kg K ha™.

Nastkommande ar saddes hostraps av sorten NK Festivo i samma forsok. Grundbe-
handlingen ser lite annorlunda ut och visas i tabell 4. Detta beror pa en miss i kom-
munikationen da man inte var séker pa att forsoket skulle fortsatta. Innan forsoket
stakades ut pa varen gjordes en godsling av hela faltet, inklusive forsoket, med 345
kg NPK/ha. NPK-gddslingen precis innan sadd motsvarade 71,07 kg N/ha, 10,35 kg
P/ha och 35,5 kg K/ha. 500 kg Axan motsvarar 135 kg N.

15



Tabell 2. Grundbehandling av biokolsférsok pa Sandby gard, Borrby. Skérd 2014

Datum Mangd/ha Kategori Medel/behandling
550 kg Godselmedel NPK 21-3-10

2014-05-21 160 kg Utsade och sadd Sédatum huvudgréda

2014-05-29 21 Herbicider Ariane S

2014-05-29 0,71 Godselmedel Mangannitrat 235

2014-06-14 0,21 Fungicider Comet

2014-06-14 0,21 Proline 250 EC

2014-07-30 Skord och bargning Skordedatum

Tabell 3. Grundbehandling av biokolsférsok pa Sandby gard, Borrby. Skérd 2015

Datum Méngd/ha Kategori Medel/behandling
2014-08-14 345 kg Godselmedel NPK 21-3-10
2014-08-22 2,8 kg Utséade och sadd Sadatum Huvudgroda
2014-09-09 191 Herbicider Butisan Top
2014-09-19 0,26 | Insekticider Sumi Alpha 5 FW
2015-03-12 500 kg Godselmedel Axan

2015-05-20 0,51 Fungicider Acanto

2015-08-09 Skord och bargning Skordedatum

Forsoket ar uppdelat i fyra block och gardens fosfor-och kaliumgiva gavs i block 2
och 4. Ar 2014 motsvarar detta 276 kg PK medan det ar 2015 lades 170 kg PK i
block 2 och 4. Ingen PK-gddsling i block 1 och 3. I led 6-10 (se tabell 7) lades
halva gardens N-giva motsvarande 62 kg N ar 2014 och 60 kg N ar 2015.

| led 11-15 lades gardens N-giva, 124 kg ar 2014 och 120 kg ar 2015 (pers medd
Ingrid Hansson, Hushallningssallskapet Skane).
Infér 2015 lades ingen ny biokol. Samtliga behandlingar visas i tabell 4.
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Tabell 4. Forsoksbehandling av biokolsforsok pa Sandby gard, Borrby

Faktor Led Antal behandlingar Biokol Godsel

1 1 1 0 ton -
2 1 2,5ton -
3 1 5 ton -
4 1 10 ton -
5 1 15 ton -
6 1 0 ton Halva gardens N-giva
7 1 2,5ton Halva gardens N-giva
8 1 5ton Halva gardens N-giva
9 1 10 ton Halva gardens N-giva
10 1 15 ton Halva gardens N-giva
11 1 0 ton Gardens N-giva
12 1 2,5ton Gérdens N-giva
13 1 5ton Gérdens N-giva
14 1 10 ton Gaérdens N-giva
15 1 15 ton Gérdens N-giva

2 A Obehandlat
B P och K i block 2 och

4

4.1.3 Forsokets resultat

Skorderesultaten ifran forsoket pa Sandby gard 2014 redovisas i tabell 1, appendix
2. | led A1-A5 som inte gddslats kan vi se en skdrdeminskning vid tillférsel av bio-
kol. Tusenkornvikten okar dock nagot. Daremot ar skorden aningen hogre i ledet
med 15 ton biokol &n i det med 2,5 ton biokol. | resterande behandlingar tkad skor-
den vid godsling. Det finns ingen stor skillnad i skordeniva mellan led med olika
mangd tillférd biokol.

| figur 4-7 visas sambandet mellan de olika férsoksbehandlingarna och skérden for
ar 2014 och 2015. Har har forsoket delats upp i tva delar; en med endast kvavegods-
ling (figur 4 och 6) och en dar bade kvave, fosfor och kalium tillforts (figur 5 och
7). Gallande figur 1 kan signifikans pavisas inom de olika behandlingarna gallande
kvavetillforsel. Daremot ses ingen storre skillnad i skérdeniva nar det géller tillford
biokol. Signifikant skillnad ses endast mellan de tva forsta bla staplarna dar det till-
forts 0 kg N. Har ses en signifikant skordesankning vid en 6kning fran 0 till 2,5 ton
biokol. I ledet med den hogsta kvavegivan kan vi ddremot se en signifikant skorde-
6kning mellan 0 och 2,5 samt 5 ton tillférd biokol.
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Att biokolet inte har ndgon direkt skordehojande effekt visas aven i figur 5. Skorden
ar daremot generellt hogre an i figur 4. Variationen som blir av mangd tillférd biokol
ar mycket liten inom ett behandlingsled. Den stora variationen fas da naringsamnen
i form av mineralgodsel tillférs. Ingen signifikant skillnad pa skorden kan pavisas
mellan de olika méangderna tillférd biokol.

2014 ars skdrdenivaer vid tillforsel av biokol och N

b a a ab

70 C

Cc ¢ ¢
60
50

d
40 e de de
30
20
10
0
0 2,5 5 10

Biokol (ton)

skérd (dt/ha)

15

mOkgN m62kgN m124kgN

Figur 4. Diagram 6ver skérdenivaer vid tillforsel av biokol och N &r 2014. Groda véarkorn.
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2014 ars skérdenivaer vid tillforsel av biokol, N och PK
90

da a a a da
80
70 b b b b b
_. 60
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= 50
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5 0
I
30
20
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0
0 2,5 5 10 15

Biokol (ton)
MOkgN,276kgPK  m62kgN,276 kg PK  m124kgN, 276 kg PK

Figur 5. Diagram 6ver skardenivaer vid tillforsel av biokol, N och PK ar 2014. Groda véarkorn.

I tabell 2 i appendix 2, redovisas skorden av hostraps 2015. | led A1-A5 ses aterigen
en minskning i skord dar biokol tillforts. | 6vrigt ser monstret ut som foregaende ar,
dvs. att skorden paverkas mer av N-och PK-gddsling an av biokol.

Ar 2015 odlades hostraps vilket redovisas nedan i figur 6 och 7. Vid jamférelse med
foregaende stapeldiagram bor hansyn tas till att olika grédor odlats och pa grund av
detta varierar skordemangden mellan aren. Ingen signifikant skillnad kan ses mellan
skordarna i led med olika méangd tillsatt biokol. Snarare kan i detta fall en antydan
till minskad skord ses i samband med tillférsel av biokol men inget kvéve.
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2015 ars skdrdenivaer vid tillférsel av biokol och N
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Figur 6. Diagram Gver skordenivéer vid tillforsel av biokol och N ar 2015. Groda hostraps.

| figur 4 har skorden i jamforelse med figur 3 6kad nagot. Inte heller har kan nagon
skordedkning med biokol pavisas utan skorden varierar endast inom grupper med
olika mangd tillford kvave. Hogst skord ger ledet med hdgsta mangd biokol och
godsling.

abcd ahc

2015 ars skordenivaer vid tillférsel av biokol, N och PK
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Figur 7. Diagram Gver skardenivéer vid tillforsel av biokol, N och PK ar 2015. Groda hostraps.
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5 Diskussion

Resultaten ifran forsoket p& Ejlertslund skiljer sig en del fran &r till ar. Ar 2010 nér
det odlades varkorn visade p-vardet att skorden paverkades mest utav tillférsel av
kvave. Den hogsta skorden fick man med maxgiva av bade kvave och biokol. Vid
Tukey-test kunde man dock se skillnader mellan led som fatt hogsta och lagsta givan
biokol men samma mangd kvéve. Det gar alltsa att se en effekt pa skorden som kan
hérledas till tillford biokol. Detta kan &ven vara ett resultat utav den torra vaxtsa-
songen 2010 som gav de led som tillforts biokol en fordel genom okad vattenhal-
lande formaga.

Daremot gar det inte att se nagon effekt pa det led som bara fatt biokol da det inte
gick att statistiskt skilja ifran det obehandlade ledet. Det led som fatt biokol visar
tvartom en aningen lagre skord &n det obehandlade ledet. Enligt Chan m.fl (2007)
har endast tillforsel av biokol ingen direkt koppling till att skérden ékar och menar
att effekt fas da biokolet kan laddas med kvave. Om den begransande faktorn i jor-
den for plantans tillvéxt ar kvave sa spelar det enligt Liebigs minimumlag ingen roll
hur mycket andra néringsdmnen som tillfors (Liebig, 1855) Tillvéxten hos grédan
begransas namligen av det amne som det rader underskott av.

Biokol har en valdigt hog C/N-kvot vilket kan utlésas i analysen utférd av Eurofins
i Andersson et.al 2013 dar innehéllet bestar till 63,7 % Ts kol och 2,9 % Ts kvéave.
Detta leder till att mikroorganismer behdver anvanda mineralkvéve for att bryta ner
biokolet. Kanske beror den sankta skorden pa att kvavet i marken till en borjan im-
mobiliserats och darmed blivit mindre tillgéngligt for véxterna. Effekten & omvénd
foljande tva ar vilket kan bero pa en dkad mineralisering till foljd av biokolets po-
sitiva effekter pa struktur, pH och markliv.

Ar 2012, nér det odlades hostkorn i forséket visar p-vérdet signifikans for kvéve och
inte for biokol. Skdrden ar ocksa betydligt hogre an ar 2010, vilket med storsta san-
nolikhet beror pa att det odlades en hostgroda istallet for en vargroda. Ingen signi-
fikant skillnad gallande skordeniva kunde pavisas mellan led A, B och C som fatt
olika mangd biokol men samma giva med kvéve. Biokolet har alltsa inte haft nagon
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paverkan for skillnaden mellan dessa tre led. Led F som bara fatt kvave kunde skiljas
fran leden som fatt biokol och kvave, med en nagot lagre skérdeniva. Daremot kan
vi rdkna med att ledet som endast godslas med kvéve far en hogre total kvavegiva i
jamforelse med de led som gddslats med bade kvave och biokol. Det kan tyda pa en
storre kvaveeffektivitet i leden med biokol eftersom skordenivan i dessa led ar
hogre.

En nagot hogre skord kan observeras i det led som endast fatt biokol gentemot det
obehandlade. Dessutom kan en liten antydan till 6kning i skordeskillnad mellan obe-
handlat led och det led som behandlats med bara biokol noteras. Biokol ger forutom
forbattrad vattenhallande formaga ocksa hojt mark-pH (Lehmann m.fl 2003). Effek-
ten av detta ar enligt Glaser m.fl (2002) storre pa sandiga jordar an pa leriga. Ef-
tersom dessa forsok utforts pa sandjord gar det att tanka sig att biokolet haft en pH-
hojande effekt och pa sa sétt gjort naringsamnen mer tillgangliga. Samma monster,
med hogre skord i led med endast biokol an i obehandlat kan ses dven skordearet
2013.

2013 &r p-véardena <0,001 for bade kvédve och biokol. Har kan vi se paverkan av
bada faktorerna, om &n lite mer av kvavegodslingen. Led F gar inte heller har att
skilja ifran led A, B och C. Daremot ligger A, B och C pa en lagre niva an forega-
ende och F pé ungefar samma. Ar 2012 var skérdarna fér A, B och C hogre. Att F
kommer narmre A, B och C gallande skordeniva kan bero pa att led F fick en storre
kvavegiva ar 2013 &n foregaende ar.

De slutsatser som kan dras fran informationen ovan &r att biokol har en viss skorde-
hojande effekt i kombination med kvave. Det kan tolkas som att biokolet i sig inte
har nagon godslande effekt utan endast gor det lattare for vaxten att tillgodogdra sig
kvévet, sa kallad hogre kvaveeffektivitet (Chan m.fl. 2007; Lehmann m.fl. 2003).
Detta pavisas ocksa vid jamférelse mellan led A, B och C som fatt biokol och kvave
med led F. Led F har fatt kvave i form av flytgodsel och N27 och den totala kvéave-
tillforseln ar ungefar dubbelt sa hog som for de led som fatt biokol och N27. Ef-
tersom det inte gar att skilja skordenivan i de olika leden at rent statistiskt visar det
att led A, B och C har ett battre kvaveutnyttjande an F vilket kan bero pa biokolet.
Att biokol i sig inte har nagon godslande effekt visas aven i Sandby-forsoket som
skordats 2014 och 2015. Den enda signifikanta skillnaden visas ar 2014 mellan rutor
som fatt hogsta kvavebehandlingen, 124 kg N. Har skiljer sig de rutor som fatt 2,5
och 5 ton biokol ifran den ruta som fatt 0 ton biokol och skérdarna ar nagot hogre.
Awven hir syns en liten trend till skordeminskning i de led som inte tillforts kvéve
utan endast biokol och det led som &r obehandlat har en signifikant hogre skord &n
det led som fatt 2,5 ton biokol men inget kvave.
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| vrigt kan ingen signifikant skillnad pavisas mellan led som tillforts olika mangd
biokol. Skillnad syns endast inom led déar rutor med samma biokolsgiva fatt olika
kvévegivor.

De led som &ven godslats med fosfor och kalium visar en hogre skord &n de led som
godslats med bara kvave. Detta beror med storsta sannolikhet pa en stérre mangd
tillgangliga véxtnaringsdmnen for grodan.

Eftersom det odlats sa pass olika grodor som varkorn och hostraps gor det svart att
jamfora skordenivaer mellan aren.

Sammanfattningsvis har alltsa inte biokolet sjalv nadgon skordehojande effekt pa na-
gon av de grédor som odlats i forséken. Daremot har biokol i andra forsok bevisat
goda effekter pa andra faktorer som i sin tur paverkar skorden pa langre sikt (Joseph
m.fl. 2010; Lehmann m.fl. 2003). Dessutom tycks biokolet férbattra kvéaveeffektivi-
teten i de jordar som fatt bade biokol och kvavegddsel. Darfor anser jag att det finns
positiva effekter som motiverar tillférsel av biokol till de jordar som behdver béttre
vattenhallande formaga, battre syretillgang och hojt pH samt i langden en hogre
kolhalt i marken. De skordesdnkande tendenser som kan ses i forsoken verkar inte
vara ihallande utan endast forekomma under det forsta odlingsaret.

I berékningen kan &ven tas de klimataspekter som spelar en stor roll i biokolsdebat-
ten. Att anvanda biokol som kolsénka och binda koldioxid i marken under mycket
I&ng tid kan ha betydelse for klimatet pa sikt. Aven om effekterna fran flera forsok
visar pa positiva effekter i jorden sa behovs det fler resultat som visar positiva ef-
fekter pa skorden for att lantbrukare ska vara villiga att anvanda sig av det. For att
det ska bli en ekonomiskt positiv effekt for lantbrukare som vill anvénda biokol som
jordforbattringsmedel behovs siffror som visar pa en nettookning i skérd eller mins-
kade kostnader i form av insatser. Detta kraver ocksa ett lagt pris pa biokolet och i
sin tur fler féretag som kan anvanda sig av biologiskt restmaterial for att tillverka
varme och biokol.
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Appendix 1. Radata Eljertslund

Tabell 1. Férsoksbehandling och skorderesultat, Eljertslund 2010. Groda varkorn

Behandling Skord (dt/ha) Biokol ton/ha Tillfort N kg/ha
A 52,5 30 59,4
A 51 30 59,4
B 45 18,3 59,4
B Struken pga sprutspar 18,3 59,4
C 40 10 59,4
C 38 10 59,4
D 25 18,3 0
D 23 18,3 0
E 235 0 0
E 26,5 0 0

Tabell 2. Forsoksbehandling och skérderesultat, Eljertslund 2012. Gréda hdstkorn

Behandling Skord (dt/ha) Biokol ton/ha Tillfort N kg/ha
A 68,24 30 81
A 77,65 30 81
B 76,47 18,3 81
B 78,24 18,3 81
C 75,29 10 81
C 77,06 10 81
D 43,53 18,3 0
D 38,82 18,3 0
E 38,24 0 0
E 37,04 0

F 55,29 0 145
F 58,23 0 145
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Tabell 3. Forsdksbehandling och skdrderesultat, Eljertslund 2013. Groda hostkorn

Behandling Skord (dt/ha) Biokol ton/ha Tillfort N kg/ha
A 44,7 30 81
A 42,35 30 81
B 41,18 18,3 81
B 40,58 18,3 81
C 40 10 81
C 34,12 10 81
D 22,35 18,3 0
D 23,52 18,3 0
E 19,41 0 0
E 20 0 0
F 41,8 0 166
F 40,59 0 166




Appendix 2. Radata Sandby gard

Tabell 1. 2014 &rs skorderesultat fran forsok pa Sandby gard, Borrby

Led Biokol (ton) N-gddsling (kg) PK-gddsling (kg) Skord dt/ha kérna 15%
varkorn 2014

Al O 0 0 40,7
A2 25 0 0 34,2
A3 5 0 0 34,9
A4 10 0 0 35,8
A5 15 0 0 37,8
A6 O 62 0 58,2
A7 25 62 0 63,3
A8 5 62 0 60,2
A9 10 62 0 61,0
A10 15 62 0 60,6
All O 124 0 73,4
Al12 25 124 0 76,9
Al3 5 124 0 78,2
Al4 10 124 0 75,9
Al5 15 124 0 75,7
Bl 0 0 276 39,2
B2 25 0 276 38,2
B3 5 0 276 39,6
B4 10 0 276 37,6
B5 15 0 276 41,0
B6 0 62 276 66,7
B7 25 62 276 66,6
B8 5 62 276 69,0
B9 10 62 276 66,2
B10 15 62 276 66,3
B11 0 124 276 81,8
B12 25 124 276 82,6
B13 5 124 276 80,8
B14 10 124 276 80,1
B15 15 124 276 81,4
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Tabell 2. 2015 érs skorderesultat fran forsok pa Sandby gard, Borrby

Led Biokol (ton)

N-gddsling (kg) PK-gddsling (kg) Skord dt/ha fro 9%

Hostraps 2015
Al O 0 0 37,48
A2 25 0 0 35,92
A3 5 0 0 33,87
A4 10 0 0 33,32
A5 15 0 0 34,25
A6 0 60 0 40,93
A7 25 60 0 44,38
A8 5 60 0 44,79
A9 10 60 0 43,47
A10 15 60 0 41,80
All 0 120 0 47,18
Al2 25 120 0 45,49
Al13 5 120 0 43,54
Al4 10 120 0 44,71
Al5 15 120 0 48,95
Bl 0 0 170 37,65
B2 25 0 170 34,83
B3 5 0 170 32,62
B4 10 0 170 35,59
B5 15 0 170 36,56
B6 0 60 170 41,07
B7 25 60 170 44,43
B8 5 60 170 42,96
B9 10 60 170 41,27
B10 15 60 170 42,54
B11 0 120 170 48,08
B12 2,5 120 170 45,66
B13 5 120 170 47,00
B14 10 120 170 45,48
B15 15 120 170 50,65
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Okad skord vid biokol-tillsats — resultat fran lingliggande forsok under 4 ar

David Andersson' Bo Christiansson %, Sven-Olof Bernhoff 2,
Tel: 0703805410

E-mail: david.andersson@ecoera.se

"Ecoera AB, * Skanefré AB, Goteborg and Ostra Tommarp
Sammanfattning

Ett 1dngliggande forsok med biokol genomfordes i1 Ejlertslund, Simrishamn. Bide biokolgiva
och gddningsgiva varierades. Varkorn sdddes 1 litt sandjord med <5% lera och 1.5 %
organiskt material.

I médtningen ar 1 (2010) visades att ndr bade gddning och biokol adderades, gavs en dramatisk
skordedkning (33%) nér givan tredubblades frén 10 ton/ha till 30 ton/ha. En mellangiva pa
18,5 ton/ha gav 17% skordedkning. Experimentet 2010 var inte designat sa att en kontroll
med endast godning kunde goras. Under 2011, 2012 och 2013 genomfordes forsok med
vixtfoljd majs och hdstkorn och i ett nytt led ogddslat med 18,5 ton/ha biokol. Majsen mattes
i stjdlk och visade 27% okad diameter mellan kontroll och givan 30 ton/ha. Skérden mattes
dven med total biomassa och pavisade en skordedkning pa 8,4%. Kornskorden (hostkorn)
okade 14% vid jamforelse ogddslat och led med tillsats 18,5 ton biokol/ha.

Den extremt torra vixtsdsongen 2010 kan ha givit kad tillvaxt for de parceller med biokol —
genom dess vattenhallande forméga. Vidare har biokolet en hog fosforhalt (9 g P/kg biokol)
som kan ge effekter pa skdrden. Sammanfattningsvis har de forsta langliggande
biokolforsoken i Sverige demonstrerat signifikanta skdrdedkningar i torkkénslig jord och en
mojlighet att 0ka kolhalten i akermark samt tillvarata fosfor fran fré och utsddesavrens. Detta
forsok har givit en mojlighet att designa kommande forsok.

Nyckelord: korn, majs, biokol, faltférsok, fosfor



Bakgrund

Biokol ér en dversittning fran engelskans biochar. Biokol dr i grunden ett sétt att skapa rikare
jordar med hogre néringsretention och har traditionellt anvénts som jordforbéttrare i antika
civilisationer i Sydamerika.

Biokol ér kol fran pyrolyserad biomassa och i stor utstraickning motstdndskraftig mot
nedbrytning. Biokol produceras frin pyrolys av trdd och véxtdelar och restmaterial. Som
jordingrediens, skapar biokol en stabil kolpool i jorden, som dr kolnegativ och ddrmed
fungerar som en nettodtertagare av atmosfarisk koldioxid lagrad i ett stabilt jordkollager. Den
stora ndringshéllande kapaciteten i1 biokolblandad jord reducerar inte bara det totala
gddslingsbehovet utan ocksa klimat och miljopaverkan av brukandet av jorden. (International
Biochar Initiative Scientific Advisory)

Vidare ér biokol stabilt i kerjord. Stabiliteten har visats vara i minst 100 &r, men dven uppét
tusentals ar (2009 Kuzyakov, Subbotina), vilket gor biokol till en kolsédnka under en relevant
geologisk tidsskala, genom att kolet som binds ligger kvar i jorden och alltsa inte konsumeras
av vixter eller mikrober.
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Fig 1: Nedbrytning av opyrolyserad biomassa jamfort med biokol. Uppehallstiden i dkerjord
dr uppskattad till 2000 ar. Lehmann et. al

Biokol dr mycket pordst och har uppvisat hog vatten- och nédringshéllande formaga. Av de
effekter som hittills uppvisats dr katjonvixlingsforméiga (CEC), vattenhdllande formaga och
okad néringstillgénglighet de framsta orsakerna till tillvixtokningar med biokol.

For att skapa sig insikter i biokolets mojligheter for svenskt lantbruk har ECOERA,
BIOAGRO Energy och Skanefré AB genomfort forsok pa litta sandjordar.

Biokolet i detta forsok &r rikt pa makronutrienter bestaende utav 0.9 % P, 2.9 %N, 2.5 % Ca,
1.8 %K, 0.5 %Mg, och 0.2 %S. Innehallet av tungmetaller i biokolet var lagt och dverskrider
inte de maximala griansvirdena inom EU (Pollak and Favoino 2004).



Metodbeskrivning

6 st led med tre rutor anlades enligt foljande uppstillning, med biokol producerad fran
BIOAGRO Energy-pellets av formula R54. Biokolet ér helt utan trdmaterial och producerat
genom en pyrolys i pilotanldggning i batch-format. Ramaterialet dr en pelleterad balanserad
mix av fro- och utsddesavren frdn Skanefr6 AB. Metoduppstillningen genomfordes bl.a. via
rekommenderade givor frdn International Biochar Initiative Trial Guide. Biokolet myllades
ner i oversta jordlagret.

Forsoksplan 2011 1 hostkorn Skorden gjord 2012
Led Behandling Biokol ton/ha
A 300 kg N27 30 ton som biokol
B 300 kg N27 | 18,3 ton som biokol
C 300 kg N27 10 ton som biokol
D 0 18,3 ton som biokol
E  Ogddslat 0 ton som biokol
F  Gardens godsling 450 kg N27 + 25m2 notflyt 0 ton som biokol

Tabell 1: Forsoksuppstillning 2011-2013. For dret 2010 var led F tillagt med gdrdens
godsling.

Resultat

Ar 1: gavs en 6kning av skord pa 33% vid 6kning fran 10 ton biokol/ha till 30 ton biokol/ha.

Hostkorn Skordevikt BIOKOL 2010-08-19

Forsoksled ton Led Snitt  Rel

A 30 Kol N27 + S 220 kg/ha A 10,35 207 133
B 18,3 Kol N27 + S 220 kg/ha B 9 180 115
C 10 Kol N27 + S 220 kg/ha C 7,8 156 100
D 18,3 Kol Ogddslat D 4,8 96

E 0 Ogddslat E 5100

Tabell 1: Resultat fran biokolforsék 2010 — utlagt 2009.

Ar 2: gavs en &kning av majsstjilkvidd (sort Cerutti) pi 27% mellan girdens gddsling och
biokol 30 ton/ha inkl. godning. Skoérdedata visade en O6kad skord pa 8,4% biomassa vid
jamforelse mellan gardens gddsling och 10-30 ton/ha. Ingen skillnad uppvisades i skord
mellan leden A,B och C.



Ar 3: Hostkorn gavs en dkad skord pa 9% vid endast tillsats biokol 18,5 ton/ha jimfort med
ogddslade ledet E. Overlag hade biokol-leden en hdg snittskord Led A: 7.3 ton/ha, Led B 7,7
och Led C 7,6 ton/ha respektive. Dock infann sig inte effekten mellan led C och A som
pavisades ar 1.

Skorden gjord
Forsoksplan 2011 1 hostkorn 2012

Led Behandling Biokol ton/ha  Snitt Rel Rel
30 ton som

A 300 kg N27 biokol 73 129
18,3 ton som

B 300 kg N27 biokol 77.4 136
10 ton som

C 300 kg N27 biokol 76.2 134
18,3 ton som

D 0 biokol 41.2 73 109
0 ton som

E  Ogddslat biokol 37.7 66 100
0 ton som

F  Gardens godsling 450 kg N27 + 25m2 notflyt biokol 56.8 100

Tabell 2: Forsoksplan och resultat héstkorn 2012.

Ar 4: Hostkorn gavs en dkad skord pa 12% mellan 10 ton/ha och 30 ton/ha. Ogddslade rutor i
led E 1 jamforelse med Ogddslade rutor i led D visar en skordedkning pa 14%.

Forsoksplan 2012 1 hostkorn

Led Behandling Snitt Rel Rel Rel
A 300 kg N27 30 ton som biokol 40.6 101 112
B 300 kg N27 18,3 ton som biokol 39.7 99 110
C 300 kg N27 10 ton som biokol 36.1 90 100
D 0 18,3 ton som biokol 20.0 50 114

E  Ogddslat 0 ton som biokol 17.5 44 100

Gardens godsling 450 kg N27 +
F  25m2 notflyt 0 ton som biokol 40 100

Tabell 3: Forsoksplan och resultat héstkorn 2013.

Diskussion

Flera olika resultat ges som pavisar en dramatisk effekt av biokol producerat frén fré- och
utsddesavrens. En hog fosforhalt och tillgéngligt losligt P kan vara en anledning i
kombination med 6kad vattenhdllande férméga i jorden vid torra ar. Effekten av biokol visar
sig konstant hog, men resultaten visar att nya forsok kan séttas upp dér effekt méts vid légre
givor. P& grund av kolets kostnad &r detta lampligt.

Ar 2010 hade Kristianstadsomradet totalt 110 mm regn under juni-juli. Biokolet visade sig ge
hogre skordar vid hogre givor detta ar. Mojligen var detta pa grund av kolets vattenhallande
formaga. Ovriga ar har uppvisat en 6kning av skord mellan givorna 10 ton/ha och 30 ton/ha,
men inte fullt s stor som forsta aret. Dock visar forsoket att biokol tillsatt pa ogddslad jord
ger en skordedkning vars effekt framtrdder efter tvd ar, men att det i fallet med biokol i
kombination med gddning ger effekt forsta aret efter applikation. Samtliga resultat har givit
oss mojligheter att designa nya forsok.
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Analysnamn Resultat Enhet

Fukthalt 14.0 %

Askhalt 20.5 % Ts

Askhalt Lev. tillstand 17.6 %

Svavel S 0.17 % Ts

Svavel S Lev. tillstand 0.15 %

Klor CI 0.16 % Ts

Klor CI Lev. tillstand 0.14 %

Kol C 63.7 % Ts

Kol C Lev. tillstand 548 %

Vate H 1.4 % Ts

Vate H Lev. tillstand 2.8 %

Kvave N 29 % Ts

Kvave N Lev. tillstand 2.5 %
+ Syre O (beraknat) 11.2 % Ts
+ Syre O Lev tillstand (beraknat) 22.0 %
* Aluminium Al 680 mg/kg TS
* Arsenik As 0.73 mg/kg TS
* Barium Ba 36 mg/kg TS
‘BorB 17 mg/kg Ts
* Kalcium Ca 24900 mg/kg TS
* Kadmium Cd 0.18 mg/kg Ts
* Kobolt Co 5.1 mg/kg TS
*Krom Cr 9.6 mg/kg TS
* Koppar Cu 18 mg/kg TS
*Jarn Fe 1900 mg/kg TS
* Kvicksilver Hg <0.023 mg/kg TS
* Kalium K 18100 mg/kg TS
* Magnesium Mg 5100 mg/kg TS
*Mangan Mn 270 mg/kg TS
* Molybden Mo 4.2 mg/kg TS
* Natrium Na 450 mg/kg TS
* Nickel Ni 5.7 mg/kg TS
‘Bly Pb 2.3 mg/kg Ts
* Fosfor P 9100 mg/kg TS
* Antimon Sb <0.23 mg/kg TS
*Selen Se <0.057 mg/kg TS

Tabell 4: biokol-analys utfort av Eurofins.
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