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Forord

Forfattaren vill rikta ett tack till sin handledare f6r hjdlp och stod under arbetets gang. Ett stort tack
gér ocksd till alla andra som hjdlpt mig och svarat pa mina fragor, &ven om ni dr for ménga for att
ndmnas vid namn.



1. Sammandrag

Vid studier av amazonas morka jordar, Terra preta, har det visat sig att deras hogre bordighet
jamfort med omgivande omrédden till stor del kan sammankopplas med hoga halt av pyrolyserat
organiskt material, dvs. biokol. Vissa foresprakare menar att biokol skulle kunna anvindas i stor
omfattning virden dver for att 6ka markens bordighet men ocksa for att binda in kol frén
atmosfaren.

Biokol har relativt hog katjonbyteskapacitet och kan ocksa forbéttra markstrukturen. Som en foljd
av detta kan det, framst 1 sandjordar, 6ka néringstillgdngligheten, den vattenhallande formagan samt
minska kvaveldckage. Dessutom har studier visat att biokol har god formaga att minska lackage av
vaxtskyddsmedel. Vissa studier har dock visat att biokol kan paskynda nedbrytningen av jordens
resterande organiska material.

Denna studie innefattar ett forsok i en mineraljord med och utan tillsats av 0,6 Mg/ha NPK(11-5-
18) respektive 0,5 Mg/ha biokol. I jorden odlades morétter ( Daucus carota ssp. sativus)
respektive bondbonor (Vicia faba) i tva serier under 10 veckor 1 vixthus.

Biokolet hade ingen signifikant inverkan pé biomassan och inte heller pd de kemiska analyser av
substraten som gjordes (ammonium-laktat-analys (AL) samt mitning av effektiv
katjonbyteskapacitet). I
vissa aspekter kunde dock trender skonjas, men utan statistisk sdkerhet. Daremot ledde tillsats av
NPK till signifikant ldgre pH-vérde och minskad katjonbyteskapacitet.

Vad giller biokolet hade det &tminstone inte nagon signifikant negativ inverkan pa skorden hos de
tvd grodorna. Det skulle alltsé kunna vara en mangd som kan anvindas i for att binda in kol frdn
atmosfaren utan storre negativa biverkningar, &ven om vidare studier behovs for att visa detta,
framst i mullhaltiga jordar.

Vidare studier skulle ocksé behdvas for att fastsla vilka miangder som krévs for att forandra olika
jordars egenskaper och hur biokolets eventuella interaktion med marken fordndras med tiden vid
normalt odlingsforfarande.

Abstract

Studies of the dark earths of amazonas, Terra preta, has shown that their increased fertility
compared to surrounding areas is mainly due to their high content of pyrolised organic matter, e.g.
biochar. Some advocates propose that biochar could be widely used globally as a soil amendment to
increase soil fertility but also as a means for sequestering carbon from the atmosphere.

Biochar has a high cation exchange capacity and also the ability to improve soil properties. Due to
this some improvements are found, especially in sandy-soils, as increased nutrients availability,
increased water holding capacity and decreased nitrogen leaching. Furthermore biochar has been
shown to be able to decrease leakage of pesticides. On the other hand, studies are showing that
biochar has the ability to speed up mineralization of other soil organic matter.

This work comprise an experiment in a mineral soil with and without addition of 0,6 Mg/ha NPK-
fertilizer (11-5-18) respectively 0,5 Mg/ha biochar. In these substrates carrots ( Daucus carota ssp.
sativus) and broad bean (Vicia faba) were cultivated in separate series during 10 weeks in a
greenhouse.

It can be concluded that biochar had no significant effect on the production of biomass and neither
did it affect the results of the chemical analysis that where made (ammonium-lactate-analysis and
measuring of effective cation exchange capacity). In some cases there where indications of effects,
however not significant. On the other hand addition of fertilizer led to increase in dry biomass
production as well as lowered pH-value and decreased cation exchange capacity.

When it comes to the biochar it didn't at east affect the yield in a significant negative way in either
crop. This could therefore be a ’safe” amount of biochar to use for tha purpose of carbon



sequestration. However further studies is needed to prove this, primarily in soils high in soil organic
matter. Further investigations are needed to determine which levels of biochar amendment that is
necessary to alter the properties of different soils as well as how eventual interaction changes over
time during normal cultivation practice.
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2. Introduktion

2.1. Bakgrund

En rad studier av Sydamerikas morka jordar, Terra Preta de Indio, har indikerat att deras hogre
bordighet jamfort med kringliggande jordar till stor del beror pa hoga halter ”svart kol” (Liang et.
al. 2006; Marco et. al. 2007; Glaser et al. 2002). Det vill sdga kol frén ofullstindig forbrdnning av
organsikt material. Vidare har bland annat Torn et al. (1997) visat att “’svart kol” bryts ned mycket
langsamt under naturliga forhallanden. Kuzyakov et al. (2008) uppskattade biokols nedbrytningstid
under optimala forhdllanden till 0,5 % per ér, och en halveringstid pa ca 1400 ar. Detta kan jamforas
med nedpldjd halm som enligt Eriksson et al. (2005) kan brytas ned till 50 % redan under den forsta
mdnaden i en biologiskt aktiv jord.

Detta har lett till antaganden om att kunna anvinda biokol for att langsiktigt fixera kol fran
atmosfaren. Det skulle ocksa kunna innebéra att biokol kan anvéndas for att pa lang sikt hoja
humushalten i jorden, med alla fordelar det for med sig.

Den hér studien kommer att behandla hur biokol skulle fungera som jordforbattringsmedel i en
svensk kontext. Mojligheten att anvinda biokol som kolsidnka for att minska koldioxidhalten i

atmosfaren kommer daremot inte att behandlas vidare.

2.2.1 Organiskt materials inverkan pa bordigheten
Okade halter organisk materia har enligt Eriksson et al. (2005) positiva fysiska egenskaper pa

néstan alla jordar, ur ett odlingsperspektiv. I en grov jord med lite ler forbéttras aggregatstrukturen,
och i en lerig jord luckrar det organiska materialet upp jorden och underléttar for rotternas
genomtrangning. Likasa inverkar organiskt material pa jordens kemiska egenskaper genom hog
formaga att binda till sig vixndringsdmnen, reglera pH och till viss del absorbera giftiga substanser.
Organiskt material innehéller ocksa en rad néringsdmnen som mineraliseras vid nedbrytning, ndgot

som ocksé dr en viktig orsak till uppkomsten av reducerande forhdllanden i marken.

2.2.2 Biokolets relation till organiskt material
Markens organiska material (Soil organic matter, SOM) klassificeras i olika fraktioner. Detta gors

enligt Horwath (2007) genom att humus 16ses 1 en stark bas, exempelvis NaOH eller Na 4P,0O-, foljt
av forsurning.
*Den fraktion som inte extraheras av den starka basen klassas som humin.

*Humussyra 4 andra sidan 16ses i basen men fills ut nér pH sinks till <2.



*Fulvosyran ddremot félls inte ut av pH-sénkning.

En del humus kan dock finnas kvar i huminet, skyddat som mineralassocierade humusdamnen.
Forbehandling med véteflorid for att degradera lermineraler kan resultera 1 90-95% extraktion,
aterstdende C kallas for svart kol (inklusive trikol) eller syraresistanta vaxiga amnen. Uttrycket
svart kol dr dock opraktiskt i sammanhanget eftersom det, enligt Sohi et al. (2009), innefattar ett
stort spektrum av material som hdrstammar fran ofullstéindig forbranning av organiskt material.

Biokol ar en produkt som, enligt International Biochar Initiative (u.4.), produceras genom att ett C-
rikt material upphettas med begransad tillgdng pé syre och en temperatur under 700°C. Den skiljer
sig fran trikol genom att det produceras med avsikt att anvdndas som jordforbéttringsmedel eller
kolsénka. Trikol har en nagot sndvare definition. Enligt Sohi et al. (2009) anvénds uteslutande tra
som ravara och en kolningstemperatur begriansad till 400-500°C. Trikol och biokol delar emellertid
huvuddrag som nedbrytningsmotstand och inverkan pa jord. Eftersom trikol kan ségas vara ett
specialfall av biokol kommer hddanefter termen biokol att anvéndas.

De tre huvudsakiga faktorerna som paverkar biokolets egenskaper &r: (i)ursprungsmaterial, (ii)
processmiljo som temperatur och luft samt (iii) tillsatser under kolningsprocessen (Glaser et al.
2002).

Forfattaren har inte for avsikt att g in pd djupet kring hur de olika faktorerna samverkar, men
konstaterar dnda att en del studier har publicerats dir olika ursprungsmaterial anvénds for att utrona

vilka som skulle vara intressant for respektive lands lokala marknad.

2.2.3 Laget i Sverige

Enligt Pettersson & Eriksson (1993) var industrilindernas skordar, ar 1993, ca 5 ggr storre dn fore
industrialisering. Den hade da i minga fall fordubblats sedan 1950-talet. Under den tiden har
markens bordighet 6kat visentligt samtidigt som jordbrukets skador pad omgivningen dkat genom
bland annat niringslidckage och packskador. Trots den 6kade bordigheten har i manga fall att
mullhalten 1 jorden sjunkigt. De negativa effekterna av detta doljs emellertid av béttre vixtmaterial,
effektivare vixtskyddsétgirder och forbittrade véaxtndringstillstdind med hjéilp av handelsgddsel.

Global Phosphorus Research Initiative (2009) varnar emellertid for att virldens fosfortillgdng kan
komma att minska i framtiden och att tillgdngen p& handelsgddsel overlag &r beroende av billig
energi, foretradesvis genom petroleumprodukter.

Enligt Eriksson et al. (2005) resulterar nedpldjning av skorderester i att markens procentuella
humushalt hojs med bara 0,02-0,03 %. Nedpldjd halm kan brytas ned till 50 % av méngden efter

bara en manad i en biologiskt hogaktiv jord. Halterna av SOM i Sveriges jordbruksmark varierar



men generellt har Norrland, Smélands inland och vistkusten hog andel SOM medan sldttmarkerna,
framst Skéne, har lagst. Detta beror i respektive fall frimst pa skillnader i vattentillgdng och
temperatur.

Dessutom kan den globala uppvarmningen vintas resultera i 6kad markandning och snabbare

nedbrytning av organsikt material (Alsanius et al. 2008).

2.3.1 Inverkan pa kolbalansen
Eftersom biokol har visat sig ligga stabilt i jorden under lang tid (Torn et al. 1997) har man

forhoppningar om att kol ska kunna anvédndas for att 1dngsiktigt ka C/N-kvoten. Dock har Wardle
et al. (2008) 1 forsok pa boreal skogshumus visat att biokol 6kar nedbrytning och mikrobiell
aktivitet.

Déaremot har Pietikdinen et al. (2000) visat att biokol ocksa fordndrar mikroorganismernas
samhéllssammansittning. En sddan forandring skulle kunna minska nedbrytningen om t.ex.
mykorhizzasvampar favoriserades 1 samhéllet. Marco et al. (2007) kunde diaremot inte se att tillsats
av biokol 6kade antalet sporer eller rotkolonizationer av mykorrhizasvampar, vilket eventuellt
skulle tala emot en sédan forskjutning.

Man har med andra ord véldigt liten kunskap om hur biokol samverkar med naturligt
forekommande humusdmnen. Det finns en viss risk att bordiga humusrika jordar skulle utarmas vid
tillsats av biokol. Paul et al. (2009) varnar ocksé for att kontinuerlig tillsats av biokol skulle kunna

resultera i en kraftig uppforokning av de mikroorganismer som kan bryta ned biokol.

2.3.2 Inverkan pa bordighet
Glaser et al. (2002) gjorde en litteraturstudie pa tidiga forsok med biokol som

jordforbattringsmedel. Det visade sig dé att redan en liten méngd tillsatt biokol (0,2-135,6 Mg/ha)
kunde 6ka produktionen av biomassa, i ett fatal fall kunde en stor méngd biokol dock minska
skorden. Senare studier av Lehmann et al. (2003) har visat att biokol tillsammans med
gbdsel/vaxtndring ger dnnu béttre resultat.

Det bor dock pépekas att biokol skiljer sig fran annan humus 1 det avseendet att den langa
nedbrytningstiden gor att det inte bidrar med ndgon egen niring till marken. Biokol bor alltsé inte
ses som en ersdttare for, utan som ett komplement till, annat organiskt material.

Nedan foljer en genomgang av biokols egenskaper.
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2.3.2.1 Uppbyggnad
Enligt Liang et al. (2006) bestér biokol till stor del av hogaromatiskt C. Langre ut frén

kolpartikelns kdrna 6kar successivt oxidationen, frimst antalet karboxylgrupper. Korttidsforsok av
Cheng et al. (2006) har visat att oxidering framst beror pé abiotiska faktorer.

Enligt Keiluweit et al. (2010) kan biokol emellertid delas in i fyra olika kategorier med olika
kemiska faser och fysiska tillstaind. Vilka egenskaper dessa fyra olika grupper har och hur de beter
sig 1 marken aterstar dock att se.

Merparten av kolpartiklarna som finns naturligt i jorden &r mindre &n <53pum ( Skjemstad et. al.
1996). Vidare hiavdar Sohi et al. (2009) att storleken pa biokolspartiklar i marken relativt snabbt
minskar for att koncentreras ned till den fraktionen. Det skulle 1 sddana fall innebéra att storleken pa
kolpartiklarna som tillsétts jorden har relativt liten betydelse, och man skulle i sddana fall kunna
anpassa storleksfraktionen for maximal hanterbarhet och arbetsmiljohansyn. Vissa egenskaper kan
ocksa bero pa partiklarnas formaga att fylla och skapa makroporer i marken, och det vore da

intressant att studera hur det fordndras med tiden.

2.3.2.2 Vattenretention och komplexbildning
Tryon (1948) studerade hur biokol paverkade mangden tillgénglig fukt i jorden. I sandiga jordar

Okade den, i lattleror jordar var den opaverkad och i styva leror minskade den med 6kande méngd
tillsatt biokol. Orsaken tillskrivs biokolets hydrofobicitet, och forbattrad vattenhdllande formaga
kan bara forvéntas 1 grova jordar med mycket makroporer.

Brodowski et al. (2007) sag att svart kol med 6kat markdjup 1 6kad grad fanns bundet till
storleksfraktioner av grov silt och sand. Troligen &r det 1 dessa organ-mineralkomplex som kolet
skyddas fran nedbrytning och halls bundet under lang tid.

Piccolo et al. (1997) gjorde forsok pa olika ldttleror frin medelhavsomradet och ség att sma
mingder (0,1-0,2Mg/ha) signifikant 6kade aggregatstabiliteten 1 alla undersokta jordar. Dessutom
minskade den deaggregerande effekten av cykliskt aterkommande torkning och uppfuktning.

2.3.2.3 Katjonbyteskapacitet
Enligt Lehmann et al. (2003) tros biokols hdga katjonbyteskapacitet (cation-exchange capacity,

CEC) vara den egenskap som i storst utstrackning bidrar till dess inverkan pa markens
ndringsamnen.
Biokol har en relativ hog CEC och Liang et al. (2006) har konstaterat att den 6kar genom oxidation

och bildning av karboxylgrupper. Oxidering gar dock 1dngsamt under naturliga forhéllanden, och
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CEC ér en egenskap som kan véntas 6ka med tiden. Svart kol kan ocksa binda starkt oxiderade
humusémnen till sig.

Enligt Eriksson et. al (2005) binder humusens karboxylgrupper in till oxider, ex. jarn- och
aluminium-hydroxid. Dessa oxider bildar annars ldtt komplex med bl.a. fosfor som gor densamma
svartillganglig. Humus &r darfor viktigt for att bibehdlla en god néringstillgdng, och forfattaren

anser det vara rimligt att anta att biokolets karboxylgrupper fungerar pa ett liknande sétt.

2.3.2.4 pH

Enligt Glaser et al. (2002) har ett antal studier visat att tillsatser av biokol i jordar hojer markens
pH. Effekten var storre i sandiga och léttleror dn i styva leror. Zweiten et al. (2010) sag ocksa att
biokol kunde ha en pH-h6jande effekt, troligen pa grund av kalkkomplex harrérande frén
ursprungsmaterialet.

Man kan ocksa vénta sig en langsiktig inverkan p&4 markens pH. Eftersom biokolet (Cheng et al.
2006) oxideras bildas karboxylgrupper. Dessa paverkar inte bara CEC utan gor ocksa kolpartikeln

sur vilket pdverkar markens pH.

2.3.2.5 Bindningsformaga

Biokol har formagan att, forutom oxider och kvive, ocksa absorbera metalljoner, 16st organiska
materia, 16sta organiska naringsdmnen, poldra &mnen, ex. poléra organsiska pesticider, och
hydrofoba dmnen som t.ex. polycykliska aromatiska kolviten (PAH), lignin och tannin (Glaser,
Lehmann & Zech 2002).

Tian et. al. (2010) har i ett forsok visat att biokol skulle kunna anvédndas for att hindra spridning av

pesticiden isoproturon i marken.

2.3.2.6 Ndringsinnehall

Biokol innehéller varierande méngder aska som 1 sin tur tillfor fria baskatjoner som kalium,
kalcium och magnesium till marken (Glaser et al. 2002). Sohi et al. (2009) sammanfattade den
forskning som gjorts for att ta reda pé vilka giftiga &mnen biokol kan innehalla. Den har fokuserats
pa PAH och dioxiner. I de fall man funnit spar av dessa &mnen har de varit ldgre 4n i aska fran
vanlig skogsbrand eller de naturliga halterna i jorden. Det dr dock osdkert hur dessa @mnen agerar 1
marken, men inga studier har visat pa urlakningsbara halter av PAH. Dioxiner bildas vid

temperaturer over 1000°C och inga studier har visat pad deras nirvaro i biokol.
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Ytterligare en fordel som pdpekats av Tsukagoshi et al. (2010) ar att biokol, till skillnad fran de
skorderester den kan produceras av, dr steril och inte bidrar till uppforokning av markburna
patogener. Man har 1 forsok med sallat dven visat att biokol minskar tillvixthdmningen vid flera

efterféljande monokulturer i samma substrat.

2.4 Sammanfattning ur fragestdllningsperspektiv

Sammantaget kan man séga att biokol framfor allt skulle passa som jordforbattringsmedel 1 sandiga
jordar. Dessa har problem med ammoniumlédckage i form av utlakning vid stark godsling, speciellt
vid flytgddsling (Eriksson et al. 2005). Det dr ocksa i sandjordar biokol har visat sig kunna forbéttra

jordens vattenhallande formaga.

2.5.1 Motivering av forsoksvariabler

Till forsoket valdes att testa om 0,5 Mg biokol per hektar har ndgon inverkan pa markens
bordighet. Méngden baserades pd Kishimoto och Sugiura's (1985 se Glaser, Lehmann & Zech
2002) forsok med sugitrdd 1 en mellanlera dir 0,5 Mg gav en 6kning av biomassa med 249 %. For
det hdr forsoket har bordighet definierats som markens inneboende formaga att producera biomassa.
En del av biokolets bordighetshdjande eftekten har tillskrivits vattenretentionen, men eftersom den
kan bero pa partikelstorleken som i sin tur foréndras, har jag i forsoket valt att utesluta
vattentillgang som begrinsande faktor.

Kulturtiden begrénsades till 10 veckor pa grund av terminstiden.

2.5.2 Morot och bondb6na
Morot ir enligt STV (2007) Sveriges viktigaste frilandsgronsak. Ar 2005 uppgick produktionen till

96228 ton, vilket motsvarar 44 % av segmentets kvantitet och en sjalvforsorjningsgrad pd éver 90
%. Produktionen upptog vid samma tid 25 % av den totala arealen for koksvaxtodling pé friland,
det vill sdga 1763 ha. Till morotsodling rekommenderas dessutom mulljord eller sandjord
(Adelskold 1991), och eftersom biokol visat goda effekter pa den senare beddmdes morot &n mer
intressant som testgroda.

Bondbonor representerar de kvivefixerande vixterna som odlas antingen for sina frukter eller som
ren grongddsling. Genom sin symbios med kvivefixerande bakterier kan de fojlaktligen gynnas i
hogre grad én andra grodor av biokol da de inte torde paverkas lika mycket av den minskade

kvivetillgéngligheten.
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2.5.3 Mitning

Fran mordtterna kommer palrotens torrmassa att métas eftersom resten av vixten ar timligen
ointressant ur ett produktionsperspektiv. I bondbonornas fall kommer torrmassan av de ovanjordiska
delarna att véigas. Framst eftersom det kan vara svart att fa upp alla rotdelar utan att forstora
substratet som sedan ska skickas pa analys.

Efter skdrden gors en ammonium-laktat-analys(AL-analys) pa substraten. AL-analyser anvénds for
att bedoma substratets forméga att tillhandahalla nédring 6ver en léngre tid (Alsanius 2006). Den
anvénds hér for att ge ett mitt p4 hur markens langsiktiga bordighet paverkas av
substratbehandlingarna.

Aven substratens effektiva katjonbyteskapacitet(eCEC) miits for att utrdna om biokolet paverkat
substratets katjonbyteskapacitet. Katjonbyteskapacitet kan mitas pd en méangd olika sétt beroende
pa jordartens egenskaper. I det hir fallet valdes den effektiva katjonbyteskapaciteten som teoretiskt
definieras som summan av ammoniumaceteatutbytbara baskatjoner och 1 N

kaliumkloridextraherbart aluminium (Tan 1998).

3. Material och metoder

3.1. Biokol

Biokolet som anvindes var grillkol kopt 1 handeln, av mérket Skogens kol. Det ér baserat pa 16vtré,
som kolas industriellt med en total processtid pa 24 timmar (Skogens kol 2004). Temperaturen
ligger pa 300-500 °C under sjélva processen (Larsson 2010). Ugnarna &r sd gott som helt luftfria,
och har ett l4tt undertryck pé ca 10 Pa.

Inf6r inblandningen 1 substratet finfordelades kolet manuellt till en partikelstorlek som okulért
beddmdes vara <15 mm. Det blandades sedan in i substratet innan de hilldes upp 1 krukorna.

Trikol av samma mirke har i tidigare forsok av Almers (2009) visat sig ha en specifik yta pd

8,1m*/g nir det finfordelats till en storleksfraktion pa <4 mm.

3.2. Substratet

Som substrat anvindes en syntetiskt blandad mineraljord efter foljande recept frdn Mats Kron pa
Bara Mineraler (personlig kommunikation): 60"/, Heklagreen (pimpsten med en storleksfraktion pa

0,5-3 mm), 40"/, sand (Baskarpssand 55). I denna blandning tillsattes lergranulat med 50 kg/m*.

3.3. Vaxtniring

Som véxtndring anvindes NPK granulat, ProMagna 11-5-18 frdn Yara. Det ér anpassat for
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gronsaker och innehéller forutom kviave, fosfor och kalium ocksé vattenldslig magnesium, svavel,
bor, mangan, koppar, jirn, molybden och zink samt har en lag klorhalt (Yara u.a.).

Eftersom substratet bedomdes vara extremt ndringsfattigt fick varje kruka en liten startgivaa 1,18 g
som skulle motsvara 25 % av en normalgiva for mordtter, vilket bedomdes vara ldmpligt. Naringen
till denna grundgiva mortlades och 16stes 1 3 dl vatten innan de vattnades ut i krukorna.

De krukor som fick en extra niringsgiva som behandling fick det i granulatform & 4,8 g/kruka,

vilken myllades ner for hand till ca 5 cm djup 1 samband med sadden.

3.4. Vattning och odlingskarl

Plantorna vattnades ovanifrdn ungefar tre ganger i veckan, med sadan méngd att jorden vid
sensorisk kontroll uppfattades som fuktig.

Odlingskérlen var begagnade, rengjorda och tillverkade av ett oként kartongliknande material. De
hade en toppyta pa 8 dm?, en h6jd pa 24 cm och en volym pé ca 13 dm’. I botten pé varje kruka
fanns tva drianeringshil med diameter pa cirka 2cm. Samtliga krukor fylldes till bredden med

substrat.

3.5 Vixtplatsen
Odlingsforsoket dgde rum pa sandbédd i ett vixthus med tillaggsbelysning 1 form av

hogtrycksnatriumlampor som anvindes vid behov. Dagslangden var 16 timmar, dagstemperaturen

ca 20 °C och nattemperaturen ca 16 °C. Den relativa luftfuktigeten 1ag pa 50 - 60 %.

3.6. Morot

Fron till morot (Daucus carota ssp. sativus 'Napoli F1') koptes 1 handeln av market Weibulls. Enligt
forpackningen ér detta en extra tidig sort som trivs bist 1 sandig eller mullrik jord och med en
grobarhet pa 65 % (Weibulls u.a.). Den valdes for att hinna utvecklas sé& langt som mgjligt pa den

relativt korta forsokstiden.

3.7. Bondbona
Fron av bondbona (Vicia faba "Hangdown') koptes 1 handeln av market Weibulls. Enligt

forpackningen hade de en grobarhet pa 80 % (Weibulls u.4.). Eftersom substratet inte kunde
forvintas innehalla passande kvivefixerande bakterier behandlades utsadet med dirfor avsett

inokulat fore sddd. Mangden inokulat var kraftigt verdimensionerat i forhallande till mdngden
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utside. Inokulatet hade dock forvarats i rumstemperatur istillet for 1 kylskdp i1 ungefdr en vecka,

vilket kan ha péverkat kvaliteten negativt.

3.8. Odlingsforsoket

For bondbonor och mordtter blandades fyra olika substrat, med respektive fyra replikat. Dessa
behandlingar var:

1. Substrat, bendmns med suffixet -1I

2. Substrat + trikol, bendmns med suffixet -KI

3. Substrat + NPK, benamns med suffixet -IN

4. Substrat + NPK + trdkol, bendmns med suffixet -KN

Behandlingsbendmning for bondbdna och morot har prefix B- respektive M-. Substratet blandades
och uppfuktades i cementblandare. Blandningen skedde i fyra omgangar, tva med kol och tva utan.
Trékolet tillsattes motsvarande 0,5 Mg/ha riknat pa krukornas topparea (4,05 g/kruka). Krukorna
placerades ut i1 fyra randomiserade block per groda efter Englund (2006). Krukorna vattnades sedan
upp och tillsattes godsel varefter frona planterades pa det djup forpackningarna angav.

Till sist planterades 16 morotsfron respektive tre bonor i varje kruka och lamparmaturen justerades
sa att lampskdrmarna befann sig 1 meter ovanfor krukornas 6vre kant.

Efter drygt tre veckor gallras morétterna till 10 plantor/kruka och bondbdnorna till 2 plantor/kruka.
De plantor som beddmdes minst livskraftiga togs bort och i mgjligaste mén togs dven rotterna bort,
dven om viss hinsyn till tithetens togs for mordtterna. Vid samma tillfdlle hojdes lamparmaturen till
1,2 meter 6ver krukkanterna for att Iimna utrymme &t bondboneplantorna.

Efter fem veckor binds bonplantorna upp mot bambupinnar eftersom en del hade lagt sig ner.

3.9. Mitning av torrsubstans
Morotter och bonor skordades, torkades i cirka 36 h vid 70 °C och vigdes dérefter krukvis.

3.10. Substratprover

Substratprover togs enligt en modifierad version av Alsanius (2006) substratprovtagning i
containerodling. De Oversta 10 cm av substratet plockades bort, ddrefter samlas substrat fran
karlvdaggen. Grova viaxtrester plockas bort. Fran varje replikat samlas 0,5 1 substrat, dessa fyra

prover per behandling blandas sedan till ett generalprov per behandling och groda. Frén
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generalprovet samlas delprover i plastpésar att anvénda till olika analyser.

Den effektiva katjonbyteskapaciteten bestimdes efter en ndgot modifierad version av Henriksson
(1995). Substratproven torkades under 48 h vid 105 °C, dérefter vigdes 5,0 g upp av respektive
prov. Substratproverna slammades dérefter upp 1 16sning, 20ml 0,5 M CaCl 5, under 30 min.
Vitskan frén uppslamningen filtrerades darefter av, varvid tre 10 ml portioner 0,5 M CaCl 5
filtrerades Over substratprovet. Pa sa sitt antogs kacliumjonerna ha fortrangt alla andra katjoner i
substratet. Sedan skoljdes substratet med avjonat vatten tills filtratet inte lingre visade reagens pa
kloridjoner vid tillsats av 0,1 M AgNO 7, alla fria kalciumjoner bedomdes d& ocksé vara
bortskoljda. Direfter fortraingdes de bundna kalciumjonerna genom att 5st 10 ml portioner 1 M
NH.,Cl, filtrerades over substratet. Filtratet samlades upp och spédddes till 100ml. Av filtratet togs
ett mindre prov som skickades till LMI AB for bestimning av kalciumhalten.

Substratprover skickades till LMI AB for AL-analys.

3.11. Statistiska berdkningar

For statistisk analys antogs torrsubstanserna vara normalfordelade. Ldmpliga berdkningar for
blockforsok gjordes i Minitab 15, enligt Englund (u.4.). For att jamfora behandlingarna anviandes
General Linear Model (GLM) med Tukey's simultana konfidensintervall pa 95 % niva.
Medelvirden berdknades med least squares means och figurer ritades som interaction plot's.

Signifikans for pH, eCEC och substratens niringsinnehall berdknades genom trevigs-GLM dir
maétvirdena plottades mot de binira variablerna kol/inte kol, NPK/inte NPK och Morot/Bonddna.

I forekommande fall berdknades standardavvikelsen med minirdknare.

3.12. Storning

Drygt sju veckor in 1 forsoket upptécktes ett svampangrepp pa bondbonsplantorna. Som motatgéard
tdndes en svavellampa under resten av forsoket.
Vid torkningen av grodorna blev fyra replikat av mordtter forstérda och kunde inte anvéndas till

végningen.

4. Resultat

4.1 Torrsubstans
Generellt for bdde mordtter och bondbonor gav tillsats av NPK en signifikant 6kning av

torrsubstansen. Hos morétter var skillnaden cirka 12 ganger och hos bondbona cirka 1,5 gang.
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Tillsats av biokol i substratet gav dock ingen signifikant fordndring av torrsubstansen. Diremot 14g
alla biokolsbehandlingar ndgot under sina biokolsfria motsvarigheter. Torrsubstansen f6r bondbona
fran behandlingen biokol utan niring var dock storre &n den fran bondbona utan biokol och utan
ndring, &ven om skillnaden inte var signifikant. Den forra hade dock en tydligt avvikande
observation.

Det fanns ingen signifikant skillnad morotsblocken sinsemellan (p=0,309). Behandlingarna skiljde
sig signifikant frén varandra (p=0,000). Anova-tabellen hade ett Error-varde péa 5. Se tabell 1 och

figur 1.

Tabell 1. Medelvdrden och standardavvikelse av torrsubstansen (g) frdan morétternas pdlrot med
fyra olika substratbehandlingar, 11, KI, IN och KN. Signifikanta skillnader berdknades med Tukey's
simultana konfidensintervall pa 95 %. De behandlingar som har samma bokstav dr inte signifikant
skiljda frdan varandra, n anger faktiskt antal observationer.

Behandling n medelvdrde stdav  bokstav

MIN 3 25,505 1,76 a
MKN 2 23,677 2,02 a
Mil 4 2,325 2,07 b
MKI 3 1,465 1,08 b
Interaction Plot fér Morot
30 Block
A . =
25 P » a4
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g /
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0 - .
I IN KI KM
Bahandling

Figur 1. Torrsubstansen av morotternas palrot for substratbehandlingarna 11, KI, IN och KN.

Bondbonornas block skiljde sig inte signifikant fran varandra (p=0,448>>0,05). Mellan
behandlingarna fanns daremot signifikanta skillnader (p=0,001<<0,05), dessa fanns mellan NPK-
behandlingarna. BKI frin block 1 avvek med en standardiserad residual pd 2,01. Anova-tabellen

hade att medelfelsvérde pa 9. Se tabell 2 och figur 2.
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Tabell 2. Medelvirden och standardavvikelse av torrsubstansen (g) frdan bondbonornas
ovanjordiska delar med substratbehandlingarna II, KI, IN och KN. Signifikanta skillnader
berdknades med Tukey's simultana konfidensintervall pa 95 %. De behandlingar som har samma
bokstav dr inte signifikant skiljda frdan varandra, n anger faktiskt antal observationer.

Behandling n medelvdrde stdav  bokstav
BIN 4 45,74 3,470 a
BKN 4 45,58 4,880 a
BKI 4 30,54 10,320 b
Bl 4 21,32 5,830 b
Interaction Plot for Bondbéna
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Figur 2. Torrsubstans av bondbonornas ovanjordiska delar for substratbehandlingarna 11, IN, KI

och KN.

4.2 eCEC
Behandlingarna med tillsats av NPK gav signifikant ldgre eCEC(p=0,021) &n da som inte fatt nagot

NPK. Morbtter gav en nidgot hogre eCEC(+0,0063mol /kg) dn bondbonorna och tillsats av biokol
gav ocksa en viss 6kning(+0,0043mol ./kg) jamfort med avsaknad av biokol, &ven om skillnaderna
var langt ifran signifikanta(p=0,087 respektive p=0,20). Vért att notera dr ocksa att behandlingen
utan NPK med biokol hade de hogsta vdrdena for bdde mordtter och bonor, nagon interaktion gick

déremot inte att fastsla statistiskt. Se tabell 3 och figur 3. Fler figurer finns i bilaga 1.

19



Tabell 3. Effektiv katjonbyteskapacitet (mol laddningar/kg torr jord) mdtt pa generalprov fran
respektive behandling morot/béna, med/utan kol och med/utan NPK.

Behandling eCEC (molc/kg)
MII 0,029
MIN 0,020
MKI 0,031
MKN 0,023
BlI 0,019
BIN 0,014
BKI 0,032
BKN 0,013
0,035
0,030
0,025
0,020
H Med NPK
0,015 []
B utan NPK
0,010
0,005
(& )]
0,000

Figur 3. Medelvdrdet av den effektiva katjonbyteskapacitet(mol laddningar/kg torr jord), samt
standardavvikelse, med och utan NPK.

4.3 AL-extration av substratet
Vad giller pH sa skiljde sig behandlingarna som fatt NPK signifikant frin de som inte gjort

det(p=0,039) och hade i medeltal 0,9 enheter l4gre virde. De andra variablerna var langt ifran att ge
signifikant skillnad.

Inga forsoksvariabler gav signifikant skillnad pé fosforhalt och kalciumhalt.

Mellan forsoksgrodorna fanns en signifikant(p=0,0013) skillnad i kaliumhalten, mordtterna gav 2
enheter hogre virde. Aven magnesiumhalten skiljde sig signifikant mellan grodorna, men gick inte

att berdkna da virdena inte gav nadgon standardavvikelse. Se tabell 4 samt figur 4, 5 och 6.
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Tabell 4. Resultaten fran AL-analys av generalprov frdn respektive behandling. pH-virdet dr
enhetslost men dr definierat som -log[H "], virdena for fosfor, kalium, magnesium och kalcium
anges i mg/100 g jord.

Behandling pH Fosfor Kalium Magnesium Kalcium
Ml 7,6 1 4 2 30
MIN 6 2 3 2 21
MKI 7,6 1 3 2 22
MKN 7,2 2 3 2 23
Bl 7,2 2 2 1 23
BIN 6,5 2 1 1 18
BKI 7,1 1 1 1 23
BKN 6,2 2 1 1 19

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000 H Med NPK
Lo [
3,000 B utan NPK
2,000
1,000
0,000

Figur 4. Medel-pH-vdirde i substraten, samt standardavvikelse, med och utan tillsats av NPK.
Skillnaden dr signifikant(p=0,039 med DF ..., = 4 och DF .., = 7) vid jamforelse med Tukey's
simultana konfidensintervall pa 95%.
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4,000

3,500

3,000

2,500

2,000 . Bondbona

1,500 H Morot
oF 1,000

0,500

0,000

Figur 5. Kaliumhalt i substraten vid AL-analys efter en kultur av morot respektive bondbéna.
Skillnaden dr signifikant(p=0,0013 med DF ..,., = 4 och DF 1,.u = 7) vid jimforelse med Tukey's
simultana konfidensintervall pa 95%.

2,500

2,000
1,500
H Bondbén
1,000
B Morot
oE 0,500
0,000

Figur 6. Magnesiumhalt i substraten vid AL-analys efter en kultur av morot respektive bondbona.
Signifikansen kan inte berdknas dd varians saknas med det givna antalet vdirdesiffror.
5. Diskussion

5.1. Torrsubstans

For att f3 statistiskt hallbara resultat med rimligt medelfelsvarde fran odlingsforsoket hade

egentligen ett femte replikat av varje behandling behovts. Antalet replikat fran
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morotsbehandlingarna minskade ytterligare pa grund av en olycka och bondbonorna drabbades av
ett patogenangrepp vilket kan ha haft en ojamn inverkan 6ver replikaten.

De trender kring biokolet man dnda kan skonja ér att koltillsats gav genomgéaende lagre skord,
utom for BKI, dock utan signifikant skillnad. BKI hade dock en kraftigt avvikande observation som
kan ha paverkat resultat vildigt mycket.

For ovrigt dr en minskad skord 1 paritet med tidigare forsok pa sallad dir behandlingar med biokol
gav positiv effekt forst 1 andra och tredje kulturen i samma substrat ( Tsukagoshi et. al. 2010).

Att bondbonorna skulle ge hogre skérd med kol, utan néring, &n motsvarande utan biokol dr dock
inte orimligt. Det skulle vara i linje med resultaten frdn Marco et al. (2007) som forfattarna
forklarade frimst genom Okad tillgdng pa bor och molybden pa grund av 6kad katjonbyteskapacitet.
De anser att 6kad tillgdng pé fosfor, kalium och kalcium, 6kat pH samt minskad kvévetillgdng och
minskad Al-mittnad kan ha bidragit i mindre utstrackning.

Det bor dock tilldggas att forsok med olika grundgddsling, jord och méangd biokol kan vara svéra
att jaimfora, inte minst eftersom olika storheter anvénds.

Det faktum att koltillsats genomgéende gav en lagre skord, utan att ge signifikant skillnad, kan tyda
pa att miangden 0,5Mg/ha var otillrdcklig for att fa en tydlig effekt i det aktuella substratet. En storre
méngd biokol hade mgjligen kunnat pdverka substratets egenskaper i hogre grad, och pa sé sitt ge

ett tydligare resultat.

5.2. eCEC

Det krivdes ménga (faktor fyra) fler genomskoljningar dn angivet i handledningen. Det kan bero pa
brister 1 forfattarens forméga att kidnna igen reagensomslag, men ocksa pa att filterpappret som
anvindes var av annan sort dn angivet och hade snabbare vattengenomslépplighet (OOK: 200
ml/min OOH: 40 ml/min). Det kan ha gjort att vattnet rann igenom for fort for att ta med sig
kloridjonerna pé det angivna antalet urlakningar. Det kan ocksa ha resulterat i att mattningen med
kalcium och fortrangningen med ammonium blev ofullstidndig. Filterpappret hade dven lagre
retention dn det angivna viket kan ha lett till att andra partiklar &n de avsedda jonerna lakades ut och
reagerade med AgNO-;. Substraten blandades i fyra olika omgéngar vilket kan ha resulterat 1 métfel
som forsvérar jamforelsen mellan substraten. Dessutom forsimrade anvdndningen av generalprovet
mojligheten till statistiska berdkningar.

NPK-behandlingarna resulterade i signifikant ldgre eCEC. Det skulle kunna bero pa det ldgre pH-
vérdet, som hade ett medelvérde pa 6,48. Enligt Tan (1998) bidrar organiskt material till CEC
genom fenol-OH- och karboxyl-grupper, vid pH under 7 dissocierar inte fenol-OH-grupperna.
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Forfattaren anser det dirfor rimligt att ett lagre pH skulle kunna orsaka en minskad
katjonbyteskapacitet. Dessutom &r det mojligt att dven karboxylgrupperna dissocierar i mindre grad
vid det angivna pH-virdet, men forfattaren har inte hittat ndgot pKa-vérde for karboxylgrupper som
skulle stodja den teorin.

Det ér ocksd mdjligt att de tillforda NPK-granulaterna innehaller ndgot &mne med hogre
selektivitetskoefficient, k., dn kalciumjonerna och darmed blockera “’katjonbytesplatserna”.
Forfattaren har dock inte hittat nagot tabellvarde som skulle anvindas for att bekrifta den teorin.

Behandlingarna med kol utan NPK stack ut med hogst eCEC. Nagon statistisk interaktion gick inte
att faststilla, vilket delvis skulle kunna bero pa bristfalligt statistisk underlag. En sddan interaktion
kunna skulle tyda pa att méngden kol i sig &r tillracklig for att hoja katjonbyteskapaciteten, men att

effekten motverkas av godslet.

5.3. AL-analys

Till att borja med blandades substratet 1 fyra omgangar vilket, liksom for katjonbyteskapaciteten,
gor det svérare at 4 homogena jordprov. Att ta generalprov istillet for att gora ett prov per replikat
minskade kraftigt underlaget for statistiska berédkningar. Dessutom gavs koncentrationerna utan
decimaler vilket i ett fall gjorde det omdjligt att utfora négra statistiska berdkningar. Da forfattaren
inte vet hur exakt sjdlva matmetoden var ar det svart att uttala sig om fler decimaler gett 6kad
noggrannhet. De kan ha gett virden med orimlig noggrannhet 1 forhéllande till méitosdkerheten,
framforallt med tanke pa provtagningens noggrannhet.

Enligt Asp (personlig kommunikation) har véxternas upptag av ammonium en forsurande effekt,
vilken motverkas av nitratupptag. Forfattaren anser darfor att den rimligaste orsaken till att
gbodselbehandingen resulterade 1 lagre pH ar att det anvénda godslet inte hade korrekt balanserad
kvévesammanséttning. Det kan ocksé vara sa att nitratjonerna lakats ut ur marken under forsokets
ging.

Att substraten som det odlats morétter 1 hade hogre halter kalium och magnesium beror sannolikt
pa ett lagre upptag av vixten. Det gér dock inte att faststilla helt sdkert da inga niringsanalyser
gjordes pa vixtdelarna, och inte hela plantornas ts-halt mattes.

Aven om det inte gick att fastsl4 statistiskt med det begrinsade underlaget noterade forfattaren att

behandlingarna som varken fatt kol eller NPK hade de hogsta kaliumhalterna.

5.4. Generellt

Att genomfora forsoket 1 en “syntetisk™ mineraljord ger vissa brister 1 aterspeglingen av hur biokol

skulle fungera 1 ndgon av de i Sverige forkommande jordarterna. P4 grund av tjéle fanns dessvérre
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ingen “naturlig” jord att tillgd ndr forfattaren startade odlingsforsoket och den hér 16sningen ger
dessutom en hdgre reproducerbarhet. Dessutom kan det vara rimligt att anta att den anvénda
mineraljorden innehéller betydligt mindre mikroorganismer @én en normal svenska dkerjord, den
faktorn minskar alltsd som variabel.

I referenslistan finns tva brister forfattaren anser vara av vikt. For det forsta dr referensen
Kishimoto och Sugiura (1985), som anvédnds som grund for forsoket, en andrahandsreferens. For
det andra saknas boken Biochar for environmental management — science and technology utgiven
2009 med ISBN: 978-1-84407-658-1. Forfattaren kunde inte fa tag i nagon av dessa i rimlig tid.

Forfattaren har dessutom haft svért att finna ursprunget till viss fakta vid genomsékande av

referenslistan i Sohi et al. (2009) ar darfor nagot skeptisk till denna referens.

5.5. Slutsatser

Forvéntat resultat var att de substrat som fatt biokol genomgéende skulle ge hogre skord, men
ocksé innehélla ldgre halter viaxtnaringsdmnen vid forsokets slut. Forfattaren forvantade sig ocksa
ett hogre pH-vérde och en hogre katjonbyteskapacitet i de substrat som fétt biokol. Inga av dessa
resultat uppnéddes vilket forfattare tolkar som att mingden tillsatt biokol var for liten, frimst i
forhallande till lerhalten. Det skulle ocksa kunna bero pé egenskaperna hos godselmedlet. Det rorde
sig om inkapslat granulat som relativt langsamt gav ifran sig niring. Det kan ha gjort att niaringen
togs upp av vixten direkt och aldrig nddde sddana méngder att tillgingigheten skulle kunna
péverkas av substratets egenskaper. Handelsgodslet paverkade daremot markens kemiska
egenskaper signifikant, &ven om det statistiska underlaget var klent. Marken forsurades, men
framforallt sdnktes katjonbyteskapaciteten.

Dessutom skonjdes en del trender 1 materialet som inte kunde faststéllas statistiskt, men som

eventuellt skulle kunna anvindas som grund for vidare studier.

5.6. Fortsatt arbete
Att tillsats av biokol inte gav nigra statistiska skillnader i resultaten, men gav vissa indikationer

skulle kunna betyda att méngden var for liten. Ytterligare studier skulle behovas for att faststilla
vilka méingder som kravs for att pdverka olika jordar. Frimst i1 férhallande till jorden ler- och
mullhalt d& det dr dessa material som har effekter liknande biokolets.

I de fall man da kan faststilla att biokol har en effekt pa jorden, vad géller fysiska- och kemiska
egenskaper sa vil som direkt inverkan pa bordighet, kan man gé vidare med ldngtidsforsok 1 nagon

form av kontinuerlig vixtfoljd. Man skulle da kunna studera inverkan pa patogener som sprids 1
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marken och med skorderester, lackage av kemiska véxtskyddsmedel, ndr 1 vaxtfoljden det ar
lampligt att tillfora samt vilka grodor som ldmpar sig bast for biokolstillverkning. Sédana
langtidsstudier skulle ocksé kunna anvéndas for att studera hur biokols fysiska egenskaper och
lokalisering i marken paverkas av jordbearbetning. Studier av de effekterna dr intressanta da vissa
egenskaper tillskrivits biokolspartiklarnas formaga att fylla ut och skapa makroporer 1 marken.
Omvint innebir avsaknaden av resultaten ocksa pa att 0,5 Mg/ha skulle kunna vara en ’sdker” dos
att tillsdtta jorden 1 kolsekvenseringssyfte utan negativa effekter. I forsoket anvdndes ddremot en ren
mineraljord och vidare studier skulle behdva goras for att utrona om tillsatsen dr att betrakta som
sdker dven 1 andra aspekter och 1 andra jordar, framforallt paverkan p& mullhaltiga jordar behdver
utronas ytterligare.

Det for forfattaren mest ovéntade resultatet var handelsgddslets sinkning av substratets
katjonbyteskapacitet. Vidare studier av dessa inleds lampligen genom att studera om nagon av de

tidigare foreslagna mekanismerna ligger bakom resultaten.
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Bilaga 1. Radata

Nedan foljder den rddata som erhélls fran LMI AB for jordproverna. Tabell 1 visar
kalciumkoncentrationen som erhdlls vid bestimning av eCEC, se material och matoder 3.10.
Darefter beskrivs hur eCEC riknades fram ur virdena i tabellen.

Figur 1-12 visar stapeldiagram och interaction plots for katjonbyteskapacitet och AL-analysen.

Tabell 2 visar rddatan fran torrsubstansmétningarna.

Tabell 1. Kalciumkoncentrationerna i mg/l i de filtratprov som skickades till analys enligt material

och metoder.

Behandling Ca koncentration (mg/l)

Ml 29
MIN 20
MKI 31
MKN 23
Bl 19
BIN 14
BKI 32
BKN 13

Molmassan 40,1g/mol anvénds for kalcium.

Genom foljande formel, dar x=kaciumkoncentrtionen utryckt i g/l, fas eCEC angivet med tva

vérdesiffror.
[(-0,1/1000)/40,1]x 2X 1000 ,
5 =eCECimolclkg
eCEC
0,035
0,030
| Ml
0,025 B MIN
O MKI
0,020 B MKN
H Bl
oE 0,015 0 BIN
H BKI
0,010 B BKN
0,005
0,000
Behandling

Figur 1. Katjonbyteskapacitet angivet i mol /kg torrt substrat.
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Interaction Plot for eCEC
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Figur 2. Interaction plot 6ver katjonbyteskapaciteten for variablerna med/utan biokol, med/utan

NPK samt bondbéna/morot.

Interaction Plot for pH
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Figur 3. Interaction plot 6ver markens pH for variablerna med/utan biokol, med/utan NPK samt

bondbona/morot.

Substratens pH
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Figur 4. Stapeldiagram 6ver markens pH for de olika behandlingarna.
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Fosforhalt i substratet

2,5
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0,5
0
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Figur 5. Stapeldiagram 6ver markens fosforhalt for de olika behandlingarna.
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Figur 6. Interaction plot 6ver markens fosforhalt for variablerna med/utan biokol, med/utan NPK

samt bondbona/morot.
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Figur 7. Stapeldiagram over markens kaliumhalt for de olika behandlingarna.
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Interaction Plot for kalium
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Figur 8. Interaction plot over markens kaliumhalt for variablerna med/utan biokol, med/utan NPK

samt bondbona/morot.
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Figur 9. Stapeldiagram 6ver markens magnesiumhalt for de olika behnadlingarna.
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Interaction Plot for magnesium
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Figur 10. Interaction plot over markens magnesiumhalt for variablerna med/utan biokol, med/utan

NPK samt bondbona/morot.
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Figur 11. Stapeldiagram éver markens kalciumhalt for de olika behandlingarna.
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Figur 12. Interaction plot over markens kalciumhalt for variablerna med/utan biokol, med/utan

NPK samt bondbona/morot.

Tabell 2. Rddata av torrsubstanen i gram.

Behnadling Block 1 Block 2 Block 3 Block4 Medel Standardavvikelse

M 5,38 1,73 1,31 0,88 2,33 2,07

MIN 2743 26,51 24,02 25,99 1,76

MKI 1,64 3,15 1,05 1,95 1,08
MKN 23,46 26,31 24,89 2,02

BII 29,16 16,57 2235 17,22 21,33 5,83

BIN 4479 4954 4723 41,42 4575 3,47

BKI 4503 29,94 26,11 21,09 30,54 10,32
BKN 41,96 40,9 48,73 50,74 4558 4,88
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Bilaga 2 Jordartsklassning

Flertalet av de referenser som anvénts i arbetet anvédnder ett annat system forjordartsklassificering
an det svenska, ex. United States Department of Agriculture (USDA) Soil Taxonomy. Dessutom
skiljer man inte pa jordart” och ”’jordman” pa engelska, vilket dr det sprak som anvénts i flertalet
referenser. Det gor att det blir vildigt svért att gora en korrekt dversittning fran svenska till
engelska, men av spriktekniska skél anvédnds foljande dversittningar:

Loam = ldttlera

Clay-loam = mellanlera

Clay-soil = styv lerva

Silt = silt

Sand = sand
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