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Forord

Under sommaren 2017 utférde jag ett projekt pd Augustenborgs Botaniska Taktradgard i Malmé som gick
ut pa att odla plocksallat i lador fyllda med olika typer av biokolsubstrat. Inspirationen till projektet kom
fran Bjorn Embrén vid Trafikkontoret i Stockholm som pastod att han med stor framgang lyckats odla
bladgronsaker i ett hemmablandat substrat bestaende av biokol, makadam och kompost. Biokol som
substratkomponent lat valdigt intressant sarskilt med tanke pa att lattviktiga och hallbara substrat ar A
och O nar det kommer till takodling. Da ingen pa taktradgarden hade sarskilt mycket erfarenhet av biokol
testade vi nagra olika blandningar, med bade makadam och torv, for att se ifall vi kunde aterskapa samma
lyckade resultat. Bland de olika substratmixarna hade vi en uppsattning lador biokol blandad med torv i
proportionerna 25/75%. | dessa lador gick det valdigt bra och det fick mig att bli intresserad av vad som
egentligen hander vid blandning av biokol och organiskt material.

Ett tack gar till min handledare Hakan samt till Jonatan pa taktradgarden. | bada fallen rér det sig om
tacksamhet relaterad till bollplank, radgivning, stod och inspiration.

Jag skulle vilja tacka farsan och morsan fér den goda uppfostran.
Jag skulle ocksa vilja tacka Oskar och Oskar, ni vet vilka ni ar.

Love Bergquist
Alnarp 18 maj 2018



Sammanfattning

Torv anvands idag i stor utstrackning som odlingssubstrat inom manga typer av hortikulturell produktion.
Pa grund av den paverkan som torvutvinningen har pa miljon sa finns det incitament att forsoka hitta ett
ldmpligt substitut som helt eller delvis kan ersdtta torv. Forsok att ersatta torv inom vaxtproduktion har
utforts forut men pa grund av torvens goda fysikaliska och kemiska egenskaper sa ar det svart att hitta ett
alternativ som uppnar samma lamplighet och funktionalitet. Biokol bestar av organiskt material som blivit
torrdestillerat i en valdigt syrefattig miljo (pyrolyserat) och har tidigare blivit tillskrivet vissa goda
egenskaper som jordforbattrare eller substratkomponent. D& egenskaperna hos biokol kan skilja sig
valdigt mycket beroende pa utgangsmaterial och pyrolysforhallanden sa boér egenskaperna inte
generaliseras utan istallet understkas hos olika specifika biokol. Vidare uppstar olika effekter utifran
vilken typ av jord eller substrat som biokolet blandas med.

| detta forsok undersoktes de fysikaliska och kemiska egenskaperna hos biokol blandat med komposterad
bark och laghumifierad torv i olika proportioner. Blandningarnas egenskaper undersoktes fore, under och
efter en period av regelbunden bevattning for att utldsa eventuella férandringar. Utifran resultaten av
testerna drogs slutsatsen att blandningarna har potential att fungera som lampligt substitut till torv som
odlingssubstrat.

Abstract

Sphagnum peat is currently used widely in many areas of horticultural production. Due to the impact of
peat extraction on the environment there are incentives to try and find a suitable substitute which
entirely or partly can replace peat. Previous efforts to find a substitute that possesses the same adequacy
and functionality of peat has been made difficult due to the excellent physical and chemical properties of
peat. Biochar consists of organic material which has undergone thermal decomposition in an almost
oxygen free environment (pyrolysis) and has been attributed with having suitable properties as a soil
enhancer or growing media component. Because the properties of biochar varies depending on feedstock
and conditions during pyrolysis, no generalization should be made about the properties of biochar.
Instead, properties of specific biochars needs to be examined. Further, the effect of biochar mixed with
other soil or media depends on the characteristics of the specific soil or medium.

In this paper, the physical and chemical properties of biochar mixed with composted bark and peat at
different proportions were examined. Tests were made before, during and after a period of regular
irrigation to observe any variation of properties. The conclusion were drawn from the results of the tests
that the mixes have potential as suitable substitutes for peat as growing substrates.
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1. Introduktion

1.1 Torvens klimatpaverkan

Torv ar inom tradgardsproduktion ett valdigt lampligt odlingssubstrat. Det ar ett material som har en
jordforbattrande effekt vid inblandning i andra substrat men fungerar dven valdigt bra som enskild
komponent. Férutom dess goda vattenhallande férmaga och héga andel luftfyllda porer har torv en lag
halt av inneboende naringsdmnen och ett lagt pH-varde vilket gbér materialet latthanterligt och formbart
efter den funktion som ar avsedd. Med tillsats av exempelvis kalk, kompost eller gédsel ar de funktionella
aspekterna hos torv med latthet justerbara efter vilken groda som ska odlas. Dessa egenskaper i samband
med att torvutvinning pagar i manga lander och att torv finns tillgdngligt i stérre delen av varlden har
gjort det till ett vdlanvant material. Runt 90% av alla odlingssubstrat som anvands inom professionell och
privat tradgardsproduktion i Europa ar idag bestaende av eller baserade pa torv (Kern, et al. 2017). Under
de senaste 35 dren har den &rliga skérden av odlingstorv i Sverige dkat fran runt 500 000 m? till éver 1,6
miljoner m3 (SCB 2017). Av denna mangd exporteras 13% till utlandet medan uppskattningsvis 1,4
miljoner m3 anvands i odlingsandamal inom Sverige (ibid). Den totala mangden torv som skordades i
Sverige under 2016 dversteg 3 miljoner m? (ibid).

De senaste aren har den stora anvandningen av torv allt mer ifragasatts till stor del pa grund av
den paverkan utvinningen av torv har pa klimatet. FN:s klimatpanel IPCC klassade forst energitorv som ett
fossilt bransle i sina riktlinjer for klassificering av branslen fran 1996, en klassning som senare blev
reviderad pa grund av att torv inte strikt uppfyllde begreppets definition (IPCC 2003; IPCC 2006). Sedan
2016 har Naturvardsverket beskrivit torv, i egenskap av energikélla, som jamférbart med fossila branslen
da nybildningen av exploaterade torvmossar potentiellt uppgar till tusentals ar och att den totala
utvinningen, behandlingen och transporten av torv ger upphov till relativt stora mangder nettoutslapp av
vaxthusgaser (Naturvardsverket 2016). Vidare bedéms de naturvardande atgarder i form av olika
efterbehandlingar som inférs efter slutforande av torvtdkter inte kunna kompensera for de utslapp av
CO,, CH4 och N,O som orsakas av dranering och dikning av torvmossar (ibid), detta galler for bade
energitorv och torv avsedd for odlingséandamal. Torv ar, trots rekommendation fran Naturvardsverket
(2016), fortfarande inte beskattat for koldioxidutslapp men anses tillhéra gruppen fossila branslen i
internationella sammanhang och inkluderas i berdkningen av Sveriges vaxthusgasutslapp (Statens
energimyndighet 2017). For fem ar sedan rapporterades den totala arealen av aktiv energitorvutvinning i
Sverige tacka nara 9 000 hektar och da var utvinningen av torv for odlingssyfte inte inkluderad. Utslapp av

koldioxid, metan och lustgas fran dessa omraden har beraknas uppga till 92 100, 1 300 respektive 1 260



ton per ar. Utbver utsldppen av vaxthusgaser har utvinningen av torv dven visat sig paverka sin narmiljo,
bland annat genom att ha en forsamrande effekt pad kvaliteten av markvattnet och nérliggande
vattendrag samt verka férédande pa den biologiska mangfalden som en foljd av stora férandringarna av
naturliga habitat (Naturvardsverket 2016).

Pa grund av ovan ndmnda anledningar kan det anses motiverat att utreda mojligheterna kring att
framstalla ett alternativ till torv vid odling i kruka som i fraga om odlingsrelaterade egenskaper ar
likvardigt med (eller 6vertraffar) torvens fysikaliska och kemiska egenskaper. | fraga om klimatpaverkan
bor detta substitut ha en minimal effekt eller vara klimatkompenserat. Ett substrat som uppnar dnskvarda
kemiska och fysikaliska egenskaper men enbart delvis ersatter torv bor ocksad anses vara acceptabelt
beroende pa graden av kompensation for den klimatbelastning det utgor. Enligt Naturvardsverket (2016)
bor ett torvsubstitut utgdras av ett fornybart material med minimal klimatpaverkan, bade med eventuell
utvinning, produktion och transport i atanke; “t.ex. lokalt producerade férnybara organiska material

baserade pa jordbruksavfall, kompost, bark, odlad vitmossa mm.” (ibid).

1.2 Biokolets egenskaper
Biokol ar bendmningen pa organiskt material som blivit pyrolyserat, det vill sdga torrdestillerat i en
syrefattig miljé. Generellt sett ar biokol ett valdigt kolrikt, porést material med manga funktionella
grupper, lagt naringsinnehall och relativt hogt pH (Gai et al. 2014). Under pyrolys omvandlas organiskt
material till stabilt kolmaterial. Det organiska kolet kondenseras och bildar hart bundna aromatiska ringar
som ur ett relativt langsiktigt perspektiv inte paverkas av mikrobiell nedbrytning (Keiluweit et al. 2010).
Strukturen som bildas &r grafit-lik och valdigt stabil (ibid). Det &r oftast denna stabila del av biokol som
avses nar man pratar om dess formaga att kvarstd i exempelvis en jordbruksmark under potentiellt
tusentals ar (Spokas, et al. 2014). Ifall max-temperaturen hade varit hogre under pyrolysen hade det
organiska materialet omvandlats till grafit, med aromatiska foreningar ordnade i homogena skikt
(Zimmerman 2009). Men pa grund av den relativt ldga temperaturen, samt att pyrolysmiljon aldrig ar helt
syrefri, bildas istédllet ett mer heterogent kolmaterial med aromatiska ringar i partikelns inre och ett mer
labilt kolmaterial som innehaller OH-grupper (fenoler) langre ut mot partikelns yta (Jindo, et al. 2014). Det
ar denna heterogena sammansattning som ger biokol dess porosa karaktdr (ibid).
Ut mot ytan av biokolpartikeln sker en successivt 6kad oxidation, framfor allt genom bildandet av
karboxylgrupper, vilket ger biokolpartikelns yta en negativ laddning (Liang, et al. 2008). Hur stor andel
stabila eller labila kolféreningar som biokolet bestar av paverkas till stor del av vilket organiskt material

som har pyrolyserats samt vilken max-temperatur som uppnaddes under pyrolysen (Keiluweit et al.



2010). En okad max-temperatur under pyrolysen har visat pd en 6kad bildning av den stabila
kolfraktionen hos biokol och en o6kad motstravighet mot nedbrytning (Jindo, et al. 2014).

En méangd forskning har utforts i syfte att undersoka olika biokols paverkan som jordforbattrare
vid inblandning i ndringsfattiga och torra jordbruksmarker och materialet har visat sig ha positiva effekter
pa skrymdensiteten, porositeten och den luft-, narings- och vattenhallande formagan hos olika jordar
(Lehmann, et al. 2009; Major, et al. 2010; Oguntunde, et al. 2008). | forsok med olika organiska och
oorganiska odlingssubstrat har varierad grad av inblandad méangd biokol uppvisat en férbattrad resistens
mot sjukdomar saval som forbattrade fysikaliska egenskaper och retention av bland annat kvave och
fosfor (Kaudal, et al. 2015). Det ar mangden positiva fysiokemiska egenskaper hos biokol som paverkar
dess adsorptionsformaga och gor det till ett effektivt jordforbattrande medel. Till dessa hor bland annat
en stor specifik yta och hog andel mikroporer (Yang, et al. 2017).

Ett biokol som uppfyller de mest ideélla fysiokemiska egenskaper som kan dnskas for ett specifikt
syfte dr dven attraktivt ur ett klimatmassigt perspektiv. Produktionen av biokol innebar ett
tillhandahallande av restprodukter fran jordbruks-, skogs- och trddgardssektorn, da material som
skorderester, gddsel, avloppsslam, komposterat restavfall och dylikt organiskt material kan processas
effektivt. Genom pyrolysen sker en ofullkomlig nedbrytning av biomassan en stor del av koldioxiden som
vaxterna har tagit upp fran atmosfaren binds ned i en stabil solid produkt (Woolf, et al. 2009). Pa grund av
dess relativt hoga stabilitet kan anvandandet av biokol som odlingssubstrat eller vid applicering i
jordbruksmarker ses som en kolsanka. Vid pyrolysering produceras férutom biokol daven syntesgas, bioolja
och varme vilka i sin tur kan anvadndas till energiutvinning, sdasom generering av elektricitet och
uppvarmning.

De ovan namnda egenskaperna ar dock generella egenskaper och som tidigare namnts varierar
graden av dessa egenskaper valdigt mycket mellan olika producerade biokol (framst gallande typ av
biomassa och temperatur under pyrolys) (Keiluweit et al. 2010). P& grund av detta finns det fog for att
undersoka olika specifika biokol och vilken effekt de har pa andra material vid inblandning i

odlingssubstrat.



1.3 Syfte

| mitt arbete dmnar jag undersdka de potentiella synergistiska effekter som kan uppsta vid blandning av
biokol, laghumifierad torv och komposterad bark (hddanefter kallad “barkmull”). De parametrar som jag
valt att underséka utgdrs av grundlaggande fysikaliska och kemiska egenskaper som &ar avgérande for
kruksubstrat i vaxthusproduktion. Syftet med arbetet ar att undersdka potentialen hos de framtagna

substratblandningarna att fungera som lampliga substitut till substrat bestaende av enbart torv.

1.4 Hypotes
En substratblandning bestaende av biokol, barkmull och torv forvantas bilda ett relativt stabilt substrat pa
grund av biokolets inneboende egenskaper och visade positiva paverkan vid inblandning i andra organiska
substrat. Da torv innehar valdigt goda egenskaper férvantas vissa egenskaper hos substratblandningarna
som bast uppna varden likvdrdiga med torvens och troligtvis kommer vissa egenskaper férsamras med
okande mangd inblandad biokol. Till de egenskaper som férvantas forsamras hor exempelvis
katjonbyteskapacitet och eventuellt den lufthdllande kapaciteten hos substratet. Vidare forvdntas pH-
varde och ledningstal 6ka och kompaktdensiteten sjunka med 6kad mangd inblandad biokol i substraten.
Pa grund av biokolets stabilitet kommer det troligen finnas ett samband mellan 6kad stabilitet och 6kad
mangd biokol hos de olika substratblandningarna (i detta fall avses minskad férandring av de fysikaliska
egenskaperna under en viss tid och efter ett antal bevattningstillfdllen som stabilitet).

En eller flera av de olika substratblandningarna bestaende av biokol, barkmull och torv lar kunna
uppna de egenskaper som kravs av ett lampligt krukodlingssubstrat och ddrmed fungera som ett fullgott

substitut till substrat bestdende av enbart torv.



2. Material och metod

2.1 Utformning av forsok
Tester av fysikaliska och kemiska egenskaper togs pa tre substratblandningar (BK25, BK35 och BK45) med

olika proportionella inblandningar av biokol samt en Kontroll som utgjordes av enbart torv (se Tabell 2).
Testerna utfordes vid tre tillfallen under ett férsék som bestod av att substraten halldes i krukor med 2
liter substrat per kruka. Forst gavs en naringsgiva och sedan bevattnades var kruka med 600 ml vatten vid
totalt 10 tillfallen under en period pa cirka tre veckor. Den del av néaringsgivan som gick igenom
substraten samlades upp i fat och halldes tillbaka i krukan, darefter tilldts bevattningsvattnet dranera
genom krukbottnarna. Testerna av de fysikaliska och kemiska egenskaperna gjordes en gang innan
behandlingen paborjats, en gang efter 5 bevattningstillfallen och en sista gang efter forsoket hade

avslutats.

2.2 Substratkomponenter

Vid valet av komponenter till substratblandningarna anvidndes studien av Kaudal, et al. (2015) som
utgangslage dar biokol blandades med komposterad tallbark utan tillsats av torv. Studien visade pa att
substrat bestdaende av olika proportioner biokol och komposterad tallbark uppnadde fysikaliska och
kemiska egenskaper som lag innanfér de rekommenderade vardena for odlingssubstrat med upp till 60
volym-% inblandning av biokol. | den studien anvédndes ett biokol producerat mestadels av kommunalt
tradgardsavfall vars egenskaper skiljer sig fran det biokol som anvandes i detta arbete bland annat genom
att ha ett lagre pH-varde. For att uppna ett pH-varde som ligger inom det dnskvarda intervallet som ar
lampligt vid vaxtodling (5,5 - 6,5, enligt Carlile, et al. 2014) sa kravdes i detta forsok en inblandning av
ldghumifierad torv i substratblandningarna. Malet var dock att minimera andelen torv och darfor
undersoktes forst hur stor inblandning av torv som behovdes for att sanka pH-vardet till en acceptabel

niva.

2.3 Biokol

Biokolet som anvandes ar producerat av rester fran jordbrukssektorn, bland annat avfall fran
spannmalsproduktion. Pyrolystemperaturen uppnadde ett ungefarligt maxvarde av mellan 600-700°C
med en linjar temperaturékning upp till cirka 300 °C for att sedan o6ka i hastighet upp till
maxtemperaturen (Personlig kommunikation, Rensmann 2018). Den genomsnittliga hastigheten for
temperaturdkning var 20°C/min och den totala processen uppgick till cirka 30 minuter (Personlig

kommunikation, Palij 2018). Information angaende syrehalt under processen kunde inte erhallas men kan
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antas vara <1% (ibid). Biokolet dr godkant enligt European Biochar Certificate (EBC 2012) och kan anses
vara hogkvalitativt.

Biokolet var inkdpt fran en aterférséljare som inte hade exakta uppgifter gallande det specifika
biokolets egenskaper men efter kontakt med produktionsforetaget i Tyskland kunde generella egenskaper
erhallas. Vardena ar delvis fran produktionsforetaget (EC, C, N-tot, P, K) och ska motsvara den typ av
biokol som anvandes i forsoket. Resterande varden togs fram genom egna tester. Vardena ar

presenterade i Tabell 1.

2.4 Barkmull
Det komposterade barkmaterial som anvdndes i substratblandningarna séljs under namnet

|Il

"Barkmull” och ar en ogddslad produkt som marknadsfors som jordforbattrare. Barkmull ar ett valdigt
naringsfattigt material med nara neutralt pH-varde som enligt foretaget ska ge en jordférbattrande effekt
i 2-3 ar efter inblandning i en matjord (Weibulls 2018). Barkmull bestar av bark fran gran och tall som
blivit komposterat under minst ett ar.

Initialt skulle denna komponent utgoras av gronkompost fran kéllsorterat park- och
tradgardsavfall. Slutligen valdes barkmull pa grund av att materialet hade liknande egenskaper men ett

betydligt lagre pH-varde och néaringsinnehall och darfor bedémdes vara mer [ampligt i detta forsok. For

detaljerade varden, se Tabell 1.

2.5Torv
| forsoket anvandes laghumifierad (H2-4) och ogddslad Sphagnum-torv. Denna typ av torv har ett

lagt pH-varde (runt 4,5) och anvands vanligen godslad och kalkad men dven, som i detta forsok, utan

gddsel eller kalk i syfte att sdnka pH-vardet av substratet. Vardena ar presenterade i Tabell 1.

Tabell 1: Fysikaliska och kemiska egenskaper hos de enskilda substratkomponenterna

Substratkomponent pH Torr Kompaktdensitet Total porositet | EC C(org N-tot P-tot K-tot
skrymdensitet (g/dm®) (%) (mS/cm) mat.) (%) (%) (%)
(g/dm?) (%)

Biokol 9,3 | 5234 1183,5 55,7 1,87 71 2,2 1,3 2,8

Barkmull 6,2 346,3 1347,0 74,3 0,17 54 0,7 0 0

Torv 4,5 172,8 1143,0 84,9 0,1 80 1,4
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2.6 Proportioner av substratkomponenter
For att minimera inblandningen av torv men dnda erhalla ett acceptabelt pH-vadrde testades forst

pH-vdardet pd nio blandningar med proportionerna 3:1 av biokol:barkmull och olika mangd
torvinblandning. Resultatet visade pd en tydlig 6kning av pH med minskad mangd torv och 6kad mangd
biokol (se Bilaga 1). Ett pH-vdrde pa 7,1 med en procentuell inblandning av 30 volym-% torv beddémdes
vara lampligt i sammanhanget da det var oklart hur pH-vardet skulle férandras av naringsgivan och under
behandlingens gang.

Tidigare forsok har visat pa positiva effekter fran substrat bestdende av organiskt material med
en biokolinblandning pa 50-60 volym-% med enbart tvda komponenter i blandningen (Kern et al. 2017;
Kaudal et al. 2015). | detta forsok anvandes tre komponenter i blandningarna. Proportionen biokol
bestamdes till 25 volym-% (BK25), 35 volym-% (BK35) respektive 45% (BK45) och motsatt for barkmullen.

Darmed blev proportionerna biokol:barkmull 1:1,8, 1:1 respektive 1,8:1 (se Tabell 2).

Tabell 2:: Proportionell férdelningen av komponenter i substratblandningarna

Substratblandningar Biokol (volym-%) Barkmull (volym-%) Torv (volym-%)
(behandlingar)

BK25 25 45 30
BK35 35 35 30
BK45 45 25 30
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2.7 Tester av egenskaper
Vid undersokningen av substratblandningarnas egenskaper anvandes standardiserade metoder.

Vid varje test utférdes fyra replikat per substratblandning och utifran dessa togs ett medelvérde.

2.7.1 Fysikaliska egenskaper

De fysikaliska parametrar som undersdktes var torr skrymdensitet, kompaktdensitet, total
porositet och vattenhallande formaga. Under omstdndigheterna och enligt de avgrdnsningar som
behovdes goras i forsdket som en foljd av tids- och resursbrist var dessa de fysikaliska egenskaper som
beddmdes vara mest relevanta och kunna ge resultat tydliga nog for att formulera slutsatser.

Den torra skrymdensitet utgdrs av den totala densiteten av partiklarna samt porerna i substratet
och ar framst viktig ur ett praktiskt perspektiv nar det kommer till transport och hantering. Den har ocksa
visat sig vara en viktig parameter nar det kommer till plantans rottillvaxt och dess férmaga att forankra sig
i substratet (Kaudal et al. 2016). Den torra skrymdensiteten bestdamdes genom att fylla en jarncylinder av
en bestdmd volym, kompaktera blandningen pa ett standardiserat satt, vdga substratet och sedan
dividera vikten med cylinderns volym (se Tabell 3).

Ett substrats kompaktdensitet utgdrs enbart av partiklarnas densitet, det vill sdga det kompakta
materialets densitet utan porer. Kompaktdensiteten bestamdes pa féljande satt: 50 ml-matkolvar fylldes
med substrat till en tredjedel varpa vikten av substratet som tillférdes blev vdgt och noterat. Till
matkolvarna tillsattes sedan 25 ml etanol. Matkolvarna forslots med plastfilm och skakades under 30
minuter for att fylla porerna med etanol och trdnga bort luften ur substratet. Efter skakningen tillsattes
ytterligare etanol tills blandningen nadde 50 ml-markeringen pa kolvhalsen. Utifran totala méngden
etanol som tillsatts kunde kompaktdensiteten av substratet rdknas ut (se Tabell 3). Relationen mellan
kompaktdensiteten och den torra skrymdensiteten anvandes for att rakna ut substratets totala porositet.

Substratets luft- och vattenhallande formaga bestams till stor del av dess totala porositet. Den
totala porositeten avser den procentuella volymen av det utrymme som existerar inom och mellan de
solida partiklarna (Landis & Morgan 2009). Porerna delas in i vattenhallande porer (mikro) och
lufthallande porer (makro) (ibid). Dessa typer av porer bidrar till rotsystemets utveckling och
vélbefinnande pa olika satt: makroporerna mojliggér for gasutbyte, vattentransport och rottillvaxt,
mikroporerna bidrar till transporten av naringsamnen till vaxten da dessa tas upp l6sta i vatten (ibid).

Den vattenhallande formagan (andel mikroporer) vid krukkapacitet réknades ut genom att fylla
drénerbara cylindrar med substrat, forst lata dem bli vattenméttade i tva dygn och sedan lata dem

drdnera under ett dygn varpa substratet vagdes tva ganger: en gang direkt efter drénering och sedan en
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gang till efter tva dygn i ett torkskdp. Andelen makroporer kunde erhallas genom att subtrahera den
procentuella andelen mikroporer (vattenhallande porer) fran den totala procentuella mangden porer (se

Tabell 3).

Tabell 3: Formler for utrdkning av substratens fysikaliska egenskaper

Egenskap Formel Enhet

Torr skrymdensitet Vikt av substrat i cylinder g/dm?

Volym av cylinder

Kompaktdensitet Vikt av substrat i matkolv g/dm3

(Volym total méngd substrat + etanol — Volym total méangd tillsatt etanol) -

Kapacitet (makroporer)

Porositet ( __Torr skrymdensitet) % 100 = %
Kompaktdensitet
Vattenhallande Vikt av vattenmattat substrat — Vikt av torkat substrat ) x 100 %
. . e . x =
kapacitet (mikroporer) Volym av dranerande cylinder
Lufthallande Total procentuell porvolym — procentuell médngd mikroporer = %

2.7.2 Tester av kemiska egenskaper

Substratens pH-vérde, ledningstal (EC) och néaringsretention undersoktes i forsoket. EC och pH-
varde mattes genom att 30 ml substrat och 150 ml vatten skakades under loppet av en timme varpa
vardena togs med hjalp av en pH-meter och ledningstalsmatare.

pH-vardet spelar en viktig roll da det kommer till rotsystemets férmaga att ta upp vissa
naringsamnen. | detta forsok var det viktigt att undersoka forandringen i pH da faktorer som blandandet
av substratkomponenter med olika pH-vdrden och tillsats av naringslosning foljt av upprepad bevattning
forvantades paverka de olika blandningarna under férsokets gang. EC av ett substrat visar pa halten av
naringssalter i substratet.

Néaringsretentionen undersoktes genom att utféra analyser (Spurway) av tillgdngliga
naringsamnen i substraten under olika tillfallen av forsoket. Med visshet om hur naringsforhallandena sag
ut fran borjan av forsoket sa kunde slutsatser dras utifran hur dessa forandrades efter 5 respektive 10

bevattningstillfallen. Substratprover skickades vid dessa tillfallen in till ett externt laboratorium foér analys.
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2.8 ForsGksparametrar
Tva liter av varje substrat halldes i 3-literskrukor och stalldes i ett vdxthus. Temperaturen var installd till
18°C och luftningen till 20°C. Krukorna fick ingen extra belysning och RH var 50-70%.

Behandlingarna utgjordes av de tre blandningarna (se Tabell 2). Totalt ingick 32 krukor i forsoket:
3 behandlingar + 1 kontroll, 8 krukor per behandling + 8 krukor med torv. Halften av krukorna togs ur
forsoket och testades for fysikaliska och kemiska egenskaper efter cirka tva veckor (5 bevattningstillfallen)
och andra hiélften testades da forsoket var avslutat (10 bevattningstillfallen). Med andra ord ingick 4
replikat per behandling/kontroll som blev bevattnade 5 ganger och 4 replikat per behandling/kontroll
som blev bevattnade 10 ganger.

Vid forsta bevattningen naddes vattenmattnaden hos de flesta substrat vid strax 6éver 600 ml och
darfor bestamdes bevattningsgivan till 600 ml/tillfalle. Kranvatten anvandes till bevattningen.

Naringsgivan till samtliga substrat gavs vid forsta bevattningstillfallet. Calcinit, som innehaller N
och Ca, tillsattes med 1,8 g per kruka. Kristalon Indigo, som innehaller N, P, K, S, Mg, B och 0vriga
mikronaringsamnen, tillsattes med 1,8 g per kruka. De tva naringslosningarna tillsattes till forsta
bevattningsgivan och den naringslésning som rann ut i det dranerade vattnet samlades upp i fat och
halldes senare tillbaka.

Fran en Spurway-analys av de enskilda substratkomponenterna erholls méngden inneboende
naringsamnen. Den information som erhallits i forvag gallande den inneboende naringshalten (fran
produktinformationen pa pasarna for torven och barkmullen och fran det tyska pyrolysféretaget for
biokolet) visade sig bara stdamma for torven. Biokolet och barkmullen innehdll mer naring dn vad som var
angivet. Spurway-analysen gjordes efter att naringsloésningarna hade tillsatts till krukorna och darfor
justerades inte naringsgivan efter den hoga mangden inneboende naringsamnen som fanns i biokolet och
i barkmullen (med undantag for tot-N som i bada fallen lag pa en lag koncentrationsniva).

En uppfattning om hur mycket naring som var tillganglig i krukorna fran borjan av forsoket
skapades genom att méngden inneboende néring (fran Spurway) lades samman med mangden néring
som tillsattes i naringslosningen (fran egen berdkning). Dessa varden ar presenterade under "0 bvt” i

Tabell 4.
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3. Resultat

Vardena fran testerna bearbetades i Minitab och analyserades genom att anvdanda Envdgs-ANOVA med

en konfidensniva pa 95%.

3.1 Fysikaliska egenskaper

3.1.1 Torr skrymdensitet
Vid de forsta testerna fanns ingen signifikant skillnad i torr skrymdensitet mellan biokolsubstraten

men vardena hos BK25 (25% biokol) var lagre an hos BK35 (35% biokol) och BK45 (45% biokol) (se Figur
1). Hos torven var den torra skrymdensiteten signifikant lagre dn hos substraten med biokol och denna
trend fortsatte under hela behandlingstiden. Efter 5 bevattningar hade den torra skrymdensiteten sjunkit
hos alla substrat, torvens var fortfarande signifikant lagre dn de andra och skillnaderna mellan BK25, BK35
och BK45 var mindre, dock inte signifikant mindre. Efter 10 bevattningar hade torven nastan samma torra
skrymdensitet som efter 5 bevattningar. Skrymdensiteten hade fortsatt sjunka hos substraten med biokol
efter 5 bevattningar och skillnaderna hade vytterligare jamnats ut efter att forsoket var avslutat.
Resultaten visade pa en svagt lagre torr skrymdensitet hos BK45 an hos de andra biokolsubstraten men

det fanns ingen signifikant skillnad mellan dem.

3.1.2 Kompaktdensitet

Till en bérjan 1&g kompaktdensiteten hos samtliga substrat (inklusive torven) runt 1200 g/dm? och ingen
storre skillnad kunde pavisas mellan substraten (se Figur 2). Under forsdksperioden sjonk
kompaktdensiteten mer drastiskt i BK35 och BK45 &n hos BK25 och torven som bada var relativt
opaverkade fran bérjan till slut. | BK35 och BK45 sjonk kompaktdensiteten med 12,5% respektive 15,8%
under forsdkets gdng. Hos torven och BK25 sjonk den med 2,3% respektive 5,3% under samma period.
Nar forsoket var avslutad visade resultaten pa en hogre kompaktdensitet hos BK25 dn hos torven och

BK45 hade lagst kompaktdensitet vid bade andra och sista testtillfallet.

3.1.3 Total porositet och andel mikroporer
Den totala procentuella andelen porer férandrades inte namnvart under forsdksperioden hos
nagot substrat (se Figur 3). Hos substraten med biokol 1dg porositeten mellan 74 - 79% med fluktuation pa

ett par procentenheter under den totala forsoksperioden. Resultaten fran BK25, BK35 och BK45 antydde
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en marginellt hogre porositet med 6kad mangd barkmull och minskad mangd biokol. Porositeten hos

torven var runt 86-87% under hela forsoket.

Gallande den procentuella andelen vattenhallande porer fanns det hos BK25, BK35 och BK45

initialt ingen signifikant skillnad men resultaten antydde en 6kad andel mikroporer med 6kad inblandning

biokol (se Figur 4). Hos torven var andelen mikroporer signifikant ldgre an hos substraten med biokol

under hela forsoksperioden. Hos BK25 och BK45 sjonk forst andelen mikroporer efter 5 bevattningar for

att sedan 6ka igen under sista perioden. Samma fordndring skedde hos torven. Hos BK35 sjonk andelen

mikroporer efter 5 bevattningar och fordndrades sedan inte namnvart under resten av forsoksperioden.
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3.2 Kemiska egenskaper

3.2.1 pHoch EC
Hos BK25, BK35 och BK45 6kade pH under férsdkets gang fran 6,8, 7,0 och 7,1 till 7,9, 8,3 och 8,5. Hos
torven sjonk pH-vardet fran 4,5 till 3,3 under forsokets gang.

EC hos substraten med biokol skilde sig signifikant fran varandra och 6kade med 6kad inblandning
biokol. Till en boérjan var EC ganska hogt hos samtliga biokolsubstrat men efter avslutad behandlingstid
hade det sjunkit till att vara 1,08 respektive 1,25 mS/cm for BK25 och BK35 och 1,73 mS/cm for BK45. Hos
torven var EC efter 5 bevattningar signifikant lagre an hos BK35 och BK45 men inte signifikant lagre an i
BK25. Efter avslutad behandling hade EC hos biokolsubstraten och torven sjunkit ytterligare och det fanns

en signifikant skillnad mellan samtliga substrat.
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Figur 5: pH mellan 0, 5 och 10 bevattningar Figur 6: EC (ledningstal) meflan 0, 5 och 10 bevattningar

3.2.2 Naringsdynamik
Samtliga substrat med biokol foljde samma monster nar det kom till 6kning eller minskning av

mangden vaxttillgdngliga naringsdmnen (se Tabell 4). Med 6kad mangd biokol visade resultaten pa en
okad bindning av katjoner och en minskad mangd tillgdngliga anjoner. Undantagen for denna tendens
utgjordes av mangden Ca som visade pa motsatt monster (6kade mest i BK25 och minst i BK45) samt

nitrat som i slutet av forsoket fanns i storst mangd hos BK45 men under 5 g/ml hos BK25 och BK35.
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| vissa fall hade netto-mangden naringsamnen overstigit den ursprungliga totala mangden som
fanns i substratet fran boérjan (inneboende samt tillsatt). Detta gallde P, K, Ca, Mg (hos BK25, BK35 och
BK45), Zn (enbart hos BK25) och Na (enbart hos BK45) (se Tabell 4). | de flesta fall dér netto-méangden var
hogre dn den ursprungliga mangden naringsdmnen kunde man uttyda en initial 6kning av naringsdmnen
efter 5 bevattningar som senare ledde till en minskning fram till forsokets slut. Detta gallde inte for Ca
som hade motsatt monster hos BK35 och BK45, det vill sdga en initial minskning efter 5 bevattningar och
sedan en o6kning fram till forsokets slut. Hos BK25 6kade mangden tillgdnglig Ca successivt under hela
forsoksperioden. Mangden Mg dkade successivt under hela forsoksperioden hos alla biokolsubstrat.

For de naringsamnen som successivt minskade hos biokolsubstraten visade Spurway-analyserna
pa kontinuerligt lackage under hela forsoksperioden for de flesta av naringsamnena (se Tabell 5). Hos
nagra férekom en initial minskning efter 5 bevattningar foljt av en nastintill oférandrad férekomst under
resterande forsoksperiod (detta gallde fér B, Min, Zn och ammonium).

Hos torven kunde liknande ménster uttydas géllande P, K och Ca, det vill sdga en 6kning efter 5
bevattningar féljt av en minskning under resterande period. De ursprungliga och slutgiltiga méngderna P,
K och Ca i torven var dock signifikant ldgre dn hos BK25, BK35 och BK45.

Den ursprungliga mangden ammonium och nitrat var hogre i torven &n hos samtliga
biokolsubstrat. Nitrat-mangden i torven 6kade fran borjan av forsoksperioden, men vid den sista
Spurway-analysen hade bade nitrat- och ammonium-méngderna i torven sjunkit till under 5 mg/L. For
mikronaringsdmnen som B, Na, Mn, Fe, Zi och Al var mangderna i torven relativt oférandrade fran borjan
till slut. Dessa mikrondringsamnen fanns ocksa ursprungligen i lagre mangder i torven &n hos

biokolsubstraten (se Tabell 4).

Tabell 4: Ldttillgdngliga ndringsémnen (mg/L) i substraten efter 0, 5 och 10 bevattningar. (+/- %) = procentuell férdndring mellan

forsta och sista testtillféllet. De vdrden som gdr under detektionsgrdnsen har i det hér fallet rdknats utifrdn sitt 6vre grénsvérde:

<5 mg/L =5 mg/lL, <0,4 mg/L = 0,4 mg/l, etcetera.

BK25 BK35 BKAS Torv
Naringsdmnen |0bvt 10bvt Obwvt 10bvt Obvt 10bvt Obvt 10bvt
tot-N 28,2 - - 28,2 - - 28,2 - - 45,5 - -
Mitrat-N 19,71 <5 (-74,7%) |71 <5 (-74,7%) |15,71 5,2 (-73,6%) |19.71 <5 [-74,7%)
Amm-N 3,45 <5 (-41,4%) |3,4c <5 (-41,1%)]8,4c <5 (-41,4%) |23,8¢ <5 (- 88%)
P 39,36 47,5 (+20,7%) |50,26 58,0 (+15,4%)|61,1 65,7 (+74%) |441 7.7 [+74,6%)
K 320,2 5575 (+74,1%)]336,2 815 (+142%)]352,23 855  (+143%)]47,23 50,7 (+7,3%)
5 18,18 13,25 (-27,1%) |15,2¢8 <10 (-34,6%)|12,1¢ 11,0 (-39,5%)]15.12 <10 (- 33,9%)
B 0,38 0,33 (-13%) |o,3: 0,31 (- 6%) [0, 0,27 |- 4,8%)]<0,2 <0,2 (0%)
Ca 582,1 792,5 (+36,1%)|660,1 7375 (+11%) |738.1 7475 (+1,3%)|42,1 52,7 [+25,1%)
Mg 127,08 192,5 (+51,4%) |1259,08 202,5 (+56,8%)|131,1 215 (+64%) |24,78 20,2 (- 18,5%)
Mn 1,5 14 (-7%) |L7 1,2 (-29,5%)|.° 15 (-23,1%|<0.5 <0,5 (0%)
Na 652,83 46,2 (-26,5%) |53,35 51,5 (- 3,5%) [43,85 49,7 (+13,3%)]32 30,7 (-4%)
Fe 1,52 <0,5  (-33%) 1,82 <0,5 (-72,6%)|2,12 <0,5 (-75,4%) [<0,5 <0,5 (0%)
Zn 1,2 1,4 (+13,3%) |11 0,67 (-38,3%) |0.5 0,4 (-51,9%)|<0,2 <0,4
Al 1,8 0,7 [-61,2%) |1,45 0,58  (-80%)|1.1 0,52 (-52,8%)]0,75 0,6 (-20%)




3.3 Jamforelse mellan resultat och rekommenderade varden
Viss information gar att hitta angaende rekommenderade varden for odlingssubstrat, dessa skiljer

sig dock fran kalla till kdlla och beror bland annat pa vilken kultur som odlas, vilket odlingssystem som

brukas samt de radande odlingsférhallandena och abiotiska faktorerna. | Tabell 5 (se nedan) inkluderas

olika varden for att illustrera denna variation och for att ta hansyn till de skiftande behoven mellan olika

omstandigheter. Vardena bor anses vara generella och fungera som referenspunkter till de varden som

erhallits i forsoket.

Tabell 5: Uppstdllning av rekommenderade vdrden samt vdrden av substraten fran de tvd testomgdngerna: O bevattningar (innan férséket

inleddes) och 10 bevattningar (efter férséket avslutats).

(substrat for uppdragning)

Egenskap Rekommenderat BK25 BK35 BK45 Torv (kontroll)
varde
pH 5,0-6,5* Obvt: 6,8 Obvt: 7,0 Obvt: 7,11 Obvt: 4,5
10 bvt: 7,9 10 bvt: 8,3 10 bvt: 8,5 10 bvt: 3,3
EC 2,5-5,5** Obvt: 3,97 Obvt: 4,57 Obvt: 4,89 Obvt: 0,51
(mS/cm (gronsaker) 10 bvt: 1,09 10 bvt: 1,25 10 bvt: 1,73 10 bvt: 0,33
1,0-3,3*%*
(snittblommor)
Torr 130-280* Obvt: 289,5 0 bvt: 311,6 0 bvt: 310,4 0 bvt:172,8
skrymdensitet (vaxthus, kruka) 10 bvt: 249,7 | 10 bvt: 245,2 10 bvt: 236,0 10 bvt: 158,0
(g/dm3) 190-380*
(utomhus, container)
Total porositet 50-70* 0 bvt: 76,0 0 bvt: 74,5 0 bvt: 74,2 0 bvt: 87,4
(%) 10 bvt: 78,0 10 bvt: 77,0 10 bvt: 76,6 10 bvt: 86,0
Mikroporer 45-65* 0 bvt: 44,1 0 bvt: 52,0 0 bvt: 54,0 0 bvt:24,5
(%) 10 bvt: 44,9 10 bvt: 37,3 10 bvt: 42,4 10 bvt: 21,5
Makroporer 10-20* 0 bvt: 31,9 0 bvt: 22,5 0 bvt: 20,2 0 bvt: 62,9
(%) (stdrre container) 10 bvt: 33,1 10 bvt: 39,7 10 bvt: 34,2 10 bvt: 64,5
15-25*

* = Robbins & Evans, University of Arkansas (hemsida)
** = Sonneveld & Voogt 2009
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4. Diskussion

4.1 Fysikaliska egenskaper
Den torra skrymdensiteten av biokolsubstraten tkade med 6kad méangd inblandad biokol (se Figur 1 och

Tabell 5). Detta stdmde overens med de enskilda komponenternas torra skrymdensitet da det torra
biokolet vdgde nadstan dubbelt s& mycket som den torra barkmullen samt att barkmullens totala porositet
var hogre (se Tabell 1). Den torra skrymdensiteten minskade efter upprepade bevattningar och aven
skillnaden mellan biokolsubstraten minskade. Detta, i samband med att substratens totala porositet
Okade, kan vara en foljd av att de mindre partiklarna hos substraten spolades in bland de storre
partiklarna, spolades ned till botten av krukan eller skoljdes ut med avrinningsvattnet. Efter upprepad
bevattning kan en foréndring av distributionen av partikelstorlekar och porstrukturen ha skett som en
foljd av att storre porer fylldes med mindre partiklar och mindre porer skapades i utrymmena mellan de
storre och de mindre partiklarna (Bilderback 1982; Fernandes et al. 2004).

Efter avslutat forsok var den torra skrymdensiteten ldgre hos BK45 &n hos de andra
biokolsubstraten. Da bade biokol och barkmull generellt innehar stabila strukturer sa hade detta monster
eventuellt kunnat forklaras med att andelen stora och grova partiklar ar storre hos barkmullen och darfor
kunde man utldsa en 6kad negativ viktférandring av den torra skrymdensiteten dar proportionen biokol
var storre an proportionen barkmull. Med andra ord, barkmullens struktur holl sig férhallandevis statisk
under behandlingen jamfért med biokolets mer pordsa partiklar som var mer mottagliga for mekanisk
paverkan och abiotisk nedbrytning. Den abiotiska nedbrytningen av biokolet ledde ocksa till en 6kad
porositet, kanske som en foljd av att mikrostrukturer hos partiklarna exponerades vid skoljning av
bevattningsvattnet (Spokas et al. 2014). Ingen signifikant skillnad kunde dock avldsas mellan de olika
substraten.

Torvens torra skrymdensitet var signifikant ldgst under hela forsoket vilket ocksa stammer
overens med torvens hoga andel lufthallande porer. Den torra skrymdensiteten hos torven slutade sjunka
efter de tva forsta veckorna. Troligen ledde den regelbundna bevattningen till att torvmaterialet krympte
och kompakterades for att sedan forbli opaverkat under den resterande forsdksperioden (Heiskanen
1994). Da torvens kompaktdensitet minskade men dess porositet forblev opaverkad sa hade detta ocksa
kunnat forklara den svaga 6kningen hos torvens vattenhallande férmaga som skedde mellan andra testet
och sista testet (+22,8%) som alltsa uttryckte den vattenhallande férmagan hos ett material med mindre

volym an det som ursprungligen underséktes (ibid).
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Resultaten fran testerna av kompaktdensiteten visade pad en mer drastisk minskning hos de
substrat som hade mest biokolinblandning (BK35 och BK45) under forsokets gang. Detta kan bero pa en
strukturell férandring som sker hos biokolet nar det utsatts fér mekanisk hantering och bevattning: i ett
tidigare forsok observerades effekter av sa kallad mikroskopisk erosion hos biokol som blivit skakat i
vatten under ett dygn (Spokas, et al. 2014). Mindre fraktioner borjade 16sgoras fran storre partiklar och
exponerade sprickor och Oppningar i partiklarna (ibid). Forfattarna av rapporten drog slutsatsen att
partikelstorleken hos biokol generellt inte kan betraktas som statisk utan snarare paverkbar av abiotisk
paverkan (ibid). Forutom effekterna av den mikroskopiska erosionen skoljdes i samma forsok dven ett
lager av salt och organiska oljor bort fran biokolpartiklarnas yta vilket 6ppnade upp porer hos partiklarna
som forut varit igentappta (ibid). Detta hade kunnat vara en maijlig forklaring till vissa av de fysikaliska
forandringarna som skedde i detta forsok da porositeten (och andel mikroporer) successivt tkade hos
biokolsubstraten under férsoksperioden, om &n svagt. Denna forklaring forutsatter dock att mindre
biokolpartiklar till viss del férsvunnit i det drénerade bevattningsvattnet. Uppkomna sprickor och
Oppningar orsakade av mikroskopisk erosion hade annars lett till en 6kad kompaktdensitet ifall mer etanol

hade tréangt in i partiklarna utan att vikten av materialet i krukorna hade férandrats.

4.2 Kemiska egenskaper

4.2.1 pH och EC
Vid fér hogt pH-varde reduceras upptaget av jarn och bor och vid for lagt pH-varde blir molybden

otillgdngligt medan halterna av aluminium och mangan kan 6ka till en niva dar vaxten tar skada (Carlile, et
al. 2014; Bath 2003). Den sistnamnda reaktionen uppstar framst pa friland i mineralgddslade jordar men
pH-vadrde ar utan tvekan en essentiell faktor dven i krukodling.

Trots att pH-vardet var hogt hos biokolsubstraten sa kunde inget tydligt monster urskiljas vad
galler tillgangligheten av de ovan ndmnda naringsdmnena fran Spurwayanalyserna (se Tabell 4). Forlusten
av mangden Fe var storre med okad mangd biokol men utan signifikant skillnad jamfort med andra
biokolsubstraten. Okningen av biokolsubstratens pH kan ha att géra med néaringsldésningen som tillsattes
till krukorna men troligen spelar andra faktorer in ocksa da 6kningen var ganska drastisk (se Figur 5). pH
hos biokol ar ofta forknippat med hog askhalt och l6sgorandet av flyktiga fraktioner (Rehrah 2014) och
det ar mojligt att det dven i detta forsok finns ett samband daremellan. Torvens pH sjonk under forsdkets
gang och detta, i samband med en minskad koncentration ammonium-N och ékad mangd nitrat-N under

den forsta delen av forsoket (se Tabell 4), tyder pa en nitrifikationseffekt i krukorna med torven.
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Ifall ledningstalet ar for hogt i ett substrat sa kan detta paverka véxtens vatten- och
naringsupptagningsformaga pa ett negativt satt, det vill sdga vaxten utsatts for saltstress (Bath 2003). | ett
forsok med biokol som blivit pyrolyserat i relativt 1dg temperatur (350 °C) har EC sjunkit vid skéljning av
avjoniserat vatten (Cheng et al. 2006). Detta tros vara pa grund av att man spolat bort tjara och aska, som
bildas i allt hogre grad vid lagre pyrolystemperatur, fran partiklarnas yta (ibid). Detta kan ha varit
anledningen till att EC sjonk hos biokolsubstraten. Hos torven kan det ha berott pa utlakning av

naringsamnen som en foljd av upprepad bevattning.

4.2.2 Okning av tillgéngliga ndringsdmnen
En trolig forklaring till att mangden tillgdngliga ndringsdmnen hos biokolsubstraten ¢kade efter

att forsoket hade initierats ar att biokolets mindre stabila fraktioner, som delvis forekommer i form av
vattenlosliga karbonater pa partiklarnas yta, borjade sldppa efter upprepade bevattningar (Spokas et al.
2014). En del av det organiska material som kondenseras under pyrolys omvandlas till labila organiska
féreningar i form av tjéra, olja och aska som lagger sig i ett lager runt ytan av de mer stabila partiklarna
(Jindo, et al. 2014). Detta lager bestar till viss del av ndringsdmnen som falls ut under vissa férhallanden
(Spokas et al. 2014). Som férut namnt sa l6sgjorde sig detta lager vid skakning i vatten under 24 timmar
och darmed kan det vara en av anledningarna till den drastiska 6kningen i koncentrationer av bland annat
P, K, Mg och Ca hos biokolsubstraten (ibid). Spokas et al. (2014) menar dven att en del naringsdmnen falls
ut inuti porer och haligheter som fortfarande tacks av bland annat aska vilket darmed fordrojer deras
tillganglighet. Detta hade paverkat naringsdmnenas detekterbarhet i en Spurway-analys och det kan vara
darfor Ca forst minskade och sedan 6kade i mangd hos samtliga biokolsubstrat.

Det dr svart att hitta resultat hur pH-vdrdet hos jordar och substrat med biokolinblandning
paverkar naringsdynamiken i ett kortsiktigt perspektiv. En studie av Biederman (2013) visar pa en okad
tillganglighet av P vid inblandning av biokol med hogt pH-varde: | jordar med lagt pH-varde och storre
tillgdnglighet av Fe kan P adsorberas av jarnoxider och bli otillgdngligt for vaxten (ibid). Nar pH stiger
minskar koncentrationen av Fe i marken vilket gor att P blir tillgédngligt (ibid). Resultaten fran Tabell 4 visar
pa en minskad koncentration av bade Fe och P med 6kad méangd biokol. En moijlig forklaring till detta
diskuteras under nasta rubrik (se 4.2.2 Minskning av tillgdngliga ndringsdmnen).

Andra mojliga forklaringar till netto-6verskott av I6sta naringséamnen i biokolsubstrat innefattar
mikrobiell nedbrytning och synergistiska effekter som “priming” och/eller co-metabolism (Ventura et al.
2014; Hamer et al. 2004). Vissa forsok har visat pa en o6kad mikrobiell aktivitet i jordar med

biokolsapplikation (bland annat pa grund av att biokolens sprickor och porer utgbr ett utokat
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mikrohabitat at organismerna) och en 6kad humifiering som en féljd av detta (Ventura et al. 2014). De
nitrifikations-effekter som kunde uttydas i torvens forandrade pH samt minskning av ammonium och
okning av nitrat, antyder att den mikrobiella aktiviteten i krukorna inte var obetydlig och troligen
narvarande dven i biokolsubstraten. Det ar i sammanhanget svart att veta vilken effekt den eventuella
mikrobiella nedbrytningen av de olika komponenterna hade pa de lattillgdngliga naringsédmnena i
krukorna pa grund av bristande kunskap géallande nivan av mikrobiell aktivitet, det bor dock inte uteslutas
som en potentiell paverkande faktor. Cheng et al. (2006) har visat pa att abiotiska faktorer spelar en
storre roll nar det kommer till oxidationen av biokolpartiklarnas yta och att de har haft storre paverkan an

biotiska faktorer géllande forandringar i pH, CEC och I6sta naringssalter.

4.2.3 Minskning av tillgdngliga ndringsdmnen

Novak et al. (2009) kunde avldsa en 6kning av bland annat P, K, Ca, Mg, Na och Mn vid tillsats av
biokol till en sandjord med |ag halt organiskt material. Vid analys av lakvattnet fran blandningen kunde de
utldsa en tendens av 6kad mangd envarda katjoner (K och Na) och minskad méangd tvavarda katjoner (Ca,
Mg, Mn), en tendens som kontinuerligt gallde under en behandlingstid av 67 dagar (ibid). Resultatet fran
studien av Novak et al. (2009) foreslar att tvavdrda katjoner binder till biokolets yta i en hogre grad an
envarda katjoner vilket ocksa gar i linje med den hogre konkurrenskraften hos joner med hdgre laddning
nar det kommer till adsorption till negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011). Tills viss del speglas samma
tendens i detta forsok da de envarda katjonerna till en borjan 6kade i férekomst for att sedan minska och
medan de tvavarda enbart okade (se Tabell 4).

P har i flera forsok visat sig binda relativt hart till biokol for att sedan sldppas langsamt under en
ldngre tidsperiod (Wang et al. 2015; Dai et al. 2016; Yuan et al. 2014). Detta beror pa att den P som
forekommer i det organiska utgangsmaterialet (biomassan) under pyrolysen binds med Ca och Mg till
mindre |attlosliga fosfatmineraler (Wang et al. 2015). Darmed kan de laga P-méngderna fran Spurway-
analysen bero pa att P ar hart bundet i biokolet och inte I0sts i bevattningsvattnet under den relativt
korta perioden som forsoket pagick.

Det ar fortfarande oklart hur biokol paverkar tillgangligheten av nitrat och ammonium vid
inblandning i mark eller med andra substratkomponenter (Hagemann et al. 2017). | vissa fall tros
retentionen av nitrat och ammonium forbattras pa grund av biokolets férmaga att bilda stabila aggregat
vid inblandning i jord (Yoo et al. 2014), i andra fall har biokol visat sig 6ka nitrifikationen i marken men
enbart vid tillsats av N-godsel i form av ammoniumsulfat (Bi et al. 2017). Hagemann et al. (2017) foreslar

att biokolet tar upp nitrat-anjoner genom sa kallad okonventionell vatebindning och binder dem till

23



partikelns pordsa innerlésning. Han menar vidare att denna typ av bindning till biokolpartiklar dock inte
blivit utsatt for tillracklig systematisk undersékning for att kunna fastslas (ibid). Den laga N-halten i
biokolsubstraten kan i detta forsok bero pa att biokolet har blivit pyrolyserat i en hég temperatur (600-

700°C) och att N har forsvunnit forsvunnit fran materialet under pyrolysen (Ding et al. 2016).

4.2 4 Felkallor och framtida férsok

Matmetoderna som anvandes i detta forsok ar standardiserade metoder som producerar
jamforbara resultat men trots att resultaten ar sakra kan de inte anses vara exakta. Vid testerna anvandes
4 replikat per behandling och detta antal bestamdes pa grund av brist pa resurser. Ifall méjligheterna
hade varit annorlunda hade fler antal replikat per behandling kunnat ge ett sdkrare resultat.

Det ar svart att forutsdga hur substratens struktur hade paverkats dver en langre tidsperiod ifall
forsoket hade fatt fortsatta. Tillsats av biokol har vid inblandning i odlingssubstrat tidigare visat sig ha en
stabiliserande effekt pa den torra skrymdensiteten genom att den inte sjunker lika mycket i jamforelse
med substrat utan biokol under ett forsok pa 190 dagar (Kaudal et al. 2016). Blandning av biokol med
andra substratkomponenter har ocksa visat sig sakta ned biokolets abiotiska nedbrytning och stabilisera
dess struktur over tid (Spokas et al. 2014). Den biotiska och abiotiska nedbrytningen av barkmull och torv
bor dock ocksad tas med i beaktning om man ska undersoka substratblandningarna under langre perioder.
Sarskilt ldaghumifierad torv har en relativt 1ag strukturell stabilitet och nedbrytningen kan till en bérjan ha
viss paverkan pa substratets fysikaliska egenskaper (Raviv et al. 2008).

Resultaten fran Spurway-analyserna var svara att tolka ur perspektiv av den néringshallande
formagan hos de olika substraten pa grund av den hoga halten inneboende naringsdmnen som
formodligen harstammade fran de lager av lattlosta kolforeningar som téckte ytan av biokolpartiklarna.
Véardena fran de forsta testerna (O bvt) var dessutom inte helt jamfoérbara med vardena fran de andra
testerna (5 bvt och 10 bvt) da O bvt-testerna baserades pa egna berdkningar av koncentrationen
naringsamnen i den naringslésning som applicerades till krukorna och Sputway-analys av de enskilda
komponenterna medan 5- och 10 bvt-testerna enbart baserades pa resultat fran Spurway-analyser (se
Tabell 4). Detta har troligen haft en betydlig paverkan pa resultaten i Tabell 4, atminstone mellan vardena
i 0 bvt-kolumnen och vardena i 5- och 10 bvt-kolumnerna. For att uppna en annan sdkerhet och
tolkningsbarhet i framtida resultat hade spolning med vatten av biokolet innan applicering kunnat rensa
det fran en del av de labila fraktionerna och ddrmed begransat méngden utfdllda inneboende
naringsamnen. En mer sidker metod for att faststdlla ursprunglig naringskoncentration hade behovts

tillampas i framtida forsok.
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Ett mer ldngtgdende forsok behover goras med det specifika biokol som anvandes i detta forsok
for att reda ut fragor kring de inneboende mangderna N och P. Som tidigare ndmnt sa har vissa biokol
visat sig vara langsamt avgivande kéllor till P och det ar mojligt att det hade varit fallet dven med detta
biokol ifall forsoket hade fortsatt under en langre period. Det &r ocksa svart att sdga huruvida de laga N-
nivaerna i detta forsok berodde pa att naringsamnena lackte ut med det drénerade vattnet eller togs upp
genom okonventionell vatebindning som foéreslogs av Hagemann et al. (2017). Klarhet angdende detta
hade mojligtvis kunnat uppnas med andra typer av matmetoder dn vad som anvandes i detta forsok.

Andra typer av matmetoder hade producerat resultat som mdjligen hade varit mer
tillampningsbara ur ett praktiskt perspektiv. Vid odling av en kort- eller langtidskultur i substraten hade
plantornas tillgodogdrande av naringsdmnena kunnat matas i tillvaxt och utveckling av vegetativa och
generativa delar.

| ett alternativt upplagg av forsdket hade ytterligare tva behandlingar kunnat tilldggas med enbart
torv/biokol samt enbart barkmull/biokol for att tydligare kunna urskilja hur dominanta de enskilda
komponenterna ar for sig och vilken paverkan de har pa fysikaliska och kemiska egenskaper vid
inblandning. Det hade &ven kunnat vara vardefullt att understka enbart biokolet och dess
naringsretention utan tillsats av organiska substratkomponenter.

Torven som utgjorde Kontroll i detta forsék anvdnds oftast som jordforbattrare och sallan utan tillsats av
kalk vid odling pa grund av dess laga pH-varde. Vidare ar nedbrytningshastigheten hogre hos torv med lag
humifieringsgrad (Raviv et al. 2008). | detta forsék anvandes denna typ av torv som Kontroll for att
substraten skulle vara jamférbara men en del av de varden som erholls fran torven ar troligen inte en

direkt spegling av den typ av torv som anvands inom kommersiell odling.
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5. Slutsatser

Trots tidsbristen producerade forsoket resultat som gar att bygga vidare pa. De flesta av vdrdena som
uppmattes i de sista testerna, efter avslutad behandling, |ag inom eller ndra de rekommenderade vardena
for odlingssubstrat. Vardena fran biokolsubstraten var till stor del positiva dven i jamforelse med de som
erholls fran kontroll-krukorna med undantag for den torra skrymdensiteten och totala porositeten som
troligen beror pa torvens goda lufthallande kapacitet. Det hoga pH-vardet kvarstar som ett problem som
behover |6sas ifall blandningarna ska kunna anvandas som odlingssubstrat.

Fa resultat visade pa signifikanta skillnader mellan biokolsubstraten men vissa synergistiska

effekter kunde pavisas. Till dessa tillhor:

e Enlagre kompaktdensitet vid 6kad mangd biokol

e FEtt hogre ledningstal med 6kad mangd biokol

Utifran de parametrar som undersoktes och de radande omstdndigheterna i detta forsok kan

féljande slutsatser dras:

e Substrat bestaende av biokol, barkmull och torv har potential att kunna anvandas som ett
valfungerande odlingssubstrat inom hortikulturell produktion. Proportionerna av de olika
komponenterna kan modifieras for att uppna 6nskvérda egenskaper.

® Substrat med volymfordelningen 45% biokol, 25% barkmull och 30% torv har, atminstone ur ett
kortsiktigt perspektiv, en potential att fungera som lampligt odlingssubstrat for vissa utomhus-
och vaxthuskulturer som trivs i eller tolererar hdgre pH-varden.

e FEtt tidsmaéssigt mer langtgaende forsok behover utféras med blandningar av de specifika
komponenter som anvandes i detta forsok for att faststélla dess fortsatta lamplighet.

e Det specifika biokol som anvéndes i detta forsok (bestaende av avfall fran spannmalsproduktion
och producerat i en temperatur pa mellan 600-700°C) bildar en sa pass stor del labila 1attlosta
kolféreningar att det har en betydelsefull effekt pa substratets halter av lattillgangliga
naringsamnen vid upprepad bevattning. Denna effekt bor beaktas vid anvdandning av materialet
som substratkomponent, antingen genom bortskéljning av de labila fraktionerna innan

anvandning eller att den inneboende naringen anvands till den odlade kulturens férman.
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8.

Bilaga

Férdelning av substratkomponenter vid test av pH-vdrde i substrat av olika proportioner

Proportioner (volym-%) Torv (ml) | Biokol (ml) Barkmull (ml) | pH-varde
Torv 90 - Biokol 7,5 - Barkmull 2,5 180 15 5 5,3
Torv 80 - Biokol 15 - Barkmull 5 160 30 10 5,3
Torv 70 - Biokol 22,5 - Barkmull 7,5 140 45 15 5,7
Torv 60 - Biokol 30 - Barkmull 10 120 60 20 6,2
Torv 50 - Biokol 37,5 - Barkmull 12,5 100 75 25 6,3
Torv 40 - Biokol 45 - Barkmull 15 30 90 30 6,6
Torv 30 - Biokol 52,5 - Barkmull 17,5 60 105 35 7,1
Torv 20 - Biokol 60 - Barkmull 20 40 120 40 7,8
Torv 10 - Biokol 67,5 - Barkmull 22,5 20 135 45 8,0
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