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Sammanfattning

Biokol dr en produkt med hogt kolinnehall. Upptédckten av biokol “Terra preta”
kommer fran Sydamerika dar biokol var en restprodukt som visade sig ha mycket
positiva effekter pa vaxtligheten. Biokol framstéalls nufortiden genom en process som
kallas for pyrolys dar bland annat park- och tradgardsavfall, slam, alger och tang
forbranns under syrefattiga forhallande. Fordelarna med denna process &r att kol
binds i form av biokol istéllet for att genom en vanlig forbranning slappa ut
vaxthusgasen koldioxid, pa detta satt etableras en s.k. kolsanka. Biokol har en
halveringstid pa 1501000 ar vilket ar valdigt positivt ur miljosynpunkt eftersom kol
binds under lang tid. Vid processen skapas varme som kan anvandas for att driva
pyrolysprocessen och anvandas som fjarrvarme. Biokol har mycket goda egenskaper
som jordforbattringsmedel eftersom det har en hog vattenhallande formaga och hog
katjonutbyteskapacitet vilket innebér att det binder ndringsdmnen som kan komma
vaxtligheten till nytta.

| detta arbete redovisas olika tekniker som skulle kunna anvéndas for att fa ner
biokol i urbana vaxtbéddar som jordforbattringsmedel. Olika maskiner som kan
anvandas for detta syfte har utvarderats och resultaten visar att det finns en del
maskiner som passar mer eller mindre bra beroende pa typ av vaxtbadd och
forutsattningar pa platsen.

Abstract

Biochar is a product with a high carbon content. The discovery of biochar “Terra
preta” comes from South America where biocarbon was a residual product that
proved to have very positive effects on vegetation. Biochar is nowadays produced
through a process called pyrolysis where restricted access to oxygen leads to
combustion of residual products, such as park and garden waste, sludge, algae and
seaweed. The advantages of this process are that it binds carbon in the form of bio
char instead of emitting the greenhouse gas carbon dioxide through a normal
combustion, in this way a so called. carbon sink. Biochar has a halflife of several
hundred to thousand years, which is very positive from an environmental point of
view. The process also creates heat that can be used to drive the process and heating
as district heating. The byproduct biochar has very good properties as a soil improver
as it has a high waterholding capacity and high cation exchange capacity, which
means that it binds nutrients that can benefit the vegetation.

This paper presents various techniques that could be used to reduce biochar in urban
plant beds as soil remediation while establishing a carbon sink. Various machines
have been investigated that can be used for this purpose and the results show that
there are some machines that fit more or less well depending on the type of plant bed.
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Inledning
Bakgrund

“Ndr halten av véxthusgaser 6kar i atmosfaren stannar mer varme kvar vid jordytan.
Jordens naturliga véaxthuseffekt forstarks, temperaturen stiger och klimatet foréandras
med risk for allvarliga effekter runt om i varlden. Den framsta orsaken till
vaxthuseffektens férstarkning ar utslapp av vaxthusgasen koldioxid. Ju mer koldioxid
i atmosfaren, desto varmare.” (Naturvardsverket 2008).

Den globala uppvarmningen ar en mycket aktuell fraga och arbetet med att minska
koldioxidutslappen pagar for fullt. Okad energieffektivitet, eldrift, minskad
anvandning av fossila bréanslen eller kolsanka i form av biokol kan vara l6sningar pa
detta problem.

Parallellt med detta pagar en stadsutveckling dar hoga krav stélls pa att bygga tatt
och gront.

Trots att det i en tat stadsbild idag finns mindre plats for traditionella gronytor stalls
hoga krav pa vilka ekosystemtjanster som stadens gronska ska leverera; rekreation,

klimatanpassning och dagvattenhantering ar bara nagra av dem (Malmberg, Jonsson
Belyazid & Fransson 2019).

Ett satt att minska koldioxidutslappen samtidigt som en jordforbattringsprodukt
skapas ar att genom pyrolys skapa biokol. Biokol &r en mycket klimatsmart produkt
med en mycket lang halveringstid och fran 2018 betraktas biokol som en kolsanka
(Negative Emission Technology (NET) av IPCC (Intergovermental Panel on Climate
Change). Att biokol fatt denna klassificering kan 6ppna upp for en 6kad
implementering pa marknaden.

Ett projekt som fokuserar pa att minska koldioxidutslappen i atmosfaren &r Rest till
Bést som &r Vinnova-finansierat och vars syfte &ar att genom pyrolys skapa biokol dar
samhaéllets organiska restprodukter kommer till nytta; (park- och tradgardsavfall,
slam, alger och tang) samtidigt som milj6- och klimatpaverkan minimeras och en
kolsénka etableras.Projektet har 14 partners - alltifran etablerade universitet och
storre foretag till smaforetag och kommuner (Rest till Bast 2019). Detta ar ett steg mot
mer hallbart och cirkulart samhalle.

Frigestillning

Finns det existerande tekniker som skulle kunna anvéndas vid tillférande av biokol i
befintliga vaxtbaddar och grasytor i urbana miljoer?

Syfte/mal
Vi kommer att utforska vilka metoder som skulle vara mojliga att anvanda for att fa
ner biokol i befintliga vaxtbaddar och grasytor i urbana miljder.

Metod

Uppsatsen baseras pa en litteraturstudie och kompletteras med information och
analys av olika tekniker som kan anvandas for att vitalisera vaxtbaddar i urbana



miljoer med biokol. Till litteraturstudien har vi sokt vetenskapliga publikationer och
tidskrifter genom SLU:s soktjanst Primo men dven Google schoolar. Vi har hittat
kallor i referenslistan i olika kandidatarbeten inom liknande &mnen. Vi har anvént
oss av boken Biochar in European soils and agriculture:science and practice av
Simon Shackley et.al. (2016) som tillhandaholls av var handledare Ann-Mari
Fransson som dven guidat oss i allmanhet for att hitta bra relevant information.
Mycket information och lankar har funnits pa projektet Rest till Bast hemsida
biokol.org.

For att hitta olika maskiner, verktyg och tekniker har vi anvant google, da bade
allmanna sékningar och bildsékningar. Vi har besokt olika tillverkares hemsidor. De
undersokta teknikerna diskuteras och stods om majligt med vetenskapliga kéllor for
att utréna dess lamplighet.

Nyckelord: biokol, biochar, pyrolys, pyrolysis, terra preta, jordforbattring,
vitalisering



Biokol - Vartor, vad & hur

Vara staders gronytor utsétts for hart tryck. | takt med fortatning med begréansat
utrymme for gronytor stalls hogre krav pa att det befintliga vaxtmaterialet ar vitalt
och levererar de ekosystemstjanster som vi efterstrévar. Tyvérr for ett 6kat brukande
med sig en del negativa aspekter som kompaktering, slitage, stress, avgaser men éven
utarmning av véxtbaddarna. Pa marknaden idag finns ett antal tekniker for att
vitalisera och forbéattra véxtbaddar. Vaxtbaddsrenovering, mulchning, toppgddsling
ar nagra av de tekniker som anvands. Pa senare ar har biokol dykt upp som ett
alternativ och komplement till andra jordférbattringsmedel.

Biokol ar mangsidigt som véxtsubstrat som kan forbéattra en vaxtjord pa manga satt
(Lehmann et.al. 2011). Framforallt genom att forbattra porositeten i jorden
langsiktigt, stabilisera makroporer och jordaggregat mot framtida kompaktering.
Biokols positiva egenskaper med stor vattenhallande férmaga och hog CEC
(katjonutbyteskapacitet) gor att det anvands som komplement for att forbattra en
jords egenskaper for att fungera som ett optimalt véxtsubstrat (ibid). Biokol i sig
sjalvt erbjuder dock inte s& mycket naring till jorden utan bor naringsladdas eller
blandas med exempelvis kompost vid tillsattning i naringsfattiga jordar (ibid).

Enligt (Fields-Johnson & Abbott 2020) passar vissa jordforhallanden béattre dn andra
for inblandning av biokol, de jordférhallanden som gagnas mest av inblandning av
biokol &r:

- Jordar med Iagt organiskt innehall

- Jordar med hog lerhalt med dalig aggregatbildning

- Jordar med hogt sand-eller grusinnehall

- Kompakterade jordar med hog brukarfrekvens

- Jordar med dalig dranering eller stdende vatten

Detta arbete behandlar nagra tekniker som gar ut pa att vitalisera vaxtbaddar med
biokol, tekniker som kan anvandas i preventivt syfte eller for att reparera en
kompakterad jord eller en jord som behdver forbattras for att ge battre
vaxtforutsattningar. De undersokta teknikerna innebar ocksa sekundara effekter som
paverkar jorden positivt, t.ex forbattrat dranage, rening av dagvatten, 6kat mikrobiellt
liv, hogre gasutbyte och dekompaktering/luckring (Lehmann & Joseph 2015). Pa
sportytor av grés kan biokol ha mycket positiva effekter eftersom dessa ofta ar
uppbyggda av sand, detta innebér att den vattenhallande formagan forbattras
avsevart, upp till 50 % (Xu et al. 2014), detta i kombination med dkad CEC ger en
mer slitstark grasmatta med battre rotutveckling och darmed en langre sdsong. Den
vattenhallande formagan kan ocksa gora grasmattan mindre kansligt for torka. |
forlangningen kan detta innebdra att konstgrasfotbollsplaner slussas ut vilket ar en
stor vinst miljomaéssigt.

Vid nyanlaggningar med skelettjord efterstravas en volymprocent pa 10-20 % biokol
(Stockholm 2017). Beroende pa jordman kan relativt sma tillsatser av biokol (1-2%
wi/w) vara tillrackligt for att reducera skrymdensiteten och 6ka den vattenhallande
formagan (Mukherjee & Lal, 2013). | takt med ett varmare klimat med mer extremt
vader kan biokol ha en utjamnande effekt pa jordar. Biokols vattenhallande féormaga
kan vara/bli mer betydelsefull med tanke pa langre torrperioder, lagre grundvatten
och bevattningsforbud i Sverige.



Pyrolysprocessen

Biokol framstélls genom en process dar organiskt material exponeras for en hog
temperatur i en syrefri miljo. Denna process kallas pyrolys och med moderna
pyrolysanlaggningar framstélls biokol av olika organiska restprodukter fran jordbruk,
skogsbruk, park- och tradgardsavfall, rétslam och alger (Rest till Bast 2019).

Biokolet ar den fasta biprodukten som fas fram vid en pyrolysreaktion, tillsammans
med biooljor i flytande form samt olika gaser (Bhattacharya et al. 2015). Beroende
pa temperatur och uppehallstid far biokolet olika egenskaper och hur mycket av de
olika produkterna som bildas bestdms. Den kemiska sammanséttningen och det
organiska materialets torrhetsgrad har ocksa betydelse (ibid).

| Biokol i grona klimatskal av (Malmberg, Jonsson Belyazid & Fransson 2019)
beskrivs hur temperaturen paverkar och ger biokol olika egenskaper. Pyrolysering
under hogre temperatur genererar en mindre volym biokol men ett biokol som har
hogre andel kol (C) per gram och innehaller mindre skadliga @&mnen. Naringsamnet
fosfor finns kvar i biokol efter pyrolys, det mesta av kvéavet avgar dock vid
forbranning.

Vid hogre forbranningstemperatur 6kar andelen meso- och mikroporer och darmed
den specifika ytan men ursprungmaterialet spelar ocksa en roll. Biokol innehaller
mycket basiska joner, detta eftersom pyrolysen sker under 1000°C, dessa lagger sig
som aska kring biokolspartiklarna. Ursprungsmaterialet bestammer hur mycket aska
som bildas och darmed ocksa pH-vardet. Svarnedbrytbart tramaterial producerar
generellt mindre aska dem (Malmberg, Jonsson Belyazid & Fransson 2019).

Temperaturen vid pyrolysen har stor betydelse for biokolets egenskaper (Keiluweit,
Nico, Johnson & Kleber 2010). Vid forbranning vid god syretillgang ar det endast en
liten del kol som aterstar i askan. Resten av innehallet bestar av mineraler som
kalcium (Ca) eller magnesium (Mg) (Lehmann & Joseph 2009).

Vid pyrolys pa temperaturer >700°C forangas det mesta av kadmiumforeningarna
och avskiljs da fran biokolet. Aven kvicksilver, bly och zink avgar medan koppar
krom och nickel blir kvar. Avskiljning av kadmium &r viktig for att kunna aterfora
fosfor och andra naringsdmnen i organiska restprodukter till de olika gréna lésningar
det &r tankt till. Vid temperaturer >250°C destrueras bakterier och smittdmnen (Rest
till bast 2019).

Beroende pa installningen pa pyrolysverket kan kvaliteten sakerstallas med avseende
pa fosforinnehall, narings- och vattenhallande kapacitet men &ven forekomsten av
tungmetaller och PAH:er (Malmberg, Jénsson Belyazid & Fransson 2019).

Dagens moderna pyrolysverk kan anvanda varmen som bildas vid férbranningen av
gaser och tjaror for att driva processen. Detta innebdr att ingen extern energikélla
behdvs vilket gor att processen blir mycket energieffektiv. Beroende pa vad som
forbranns kan processen ocksa ge ett energidverskott, nagot som till exempel
pyrolysverket i Hammenhog utnyttjar till att leverera fjarrvarme, pa detta satt blir
hela processen koldioxidnegativ (Malmberg, Jonsson Belyazid & Fransson 2019).



Foérhoppningen ar att genom modern pyrolysteknik och svensk innovation omvandla
de organiska restprodukterna till ett rent biokol (fritt fran kadmium och PAH:er) som
samtidigt ar rikt pa fosfor. Egenskaperna hos de olika typerna av biokol som erhalls
fran olika restprodukter kommer att analyseras, och dess potential som
odlingssubstrat att utvéarderas genom odlingsforsok i vaxthus (Rest till Bast 2019).

Biokol

“Biokol som jordforbdttringsmedel leder till dubbel klimatnytta. Dels avskiljs
koldioxid fran atmosfaren och lagras i marken dels dkar vaxtligheten och mer kol
binds in i det vaxtmaterial som véxer upp ” (Avfallsverige 2019).

Intresset for biokol och dess mojligheter vacktes pa bredare front efter att arkeologer
upptackte biokolsjordar skapade for tusentals ar sedan som ett resultat av att
sydamerikanska indiansamhallen frilade regnskogsomraden for odling (Kim,
Sparovek, Longo, De Melo & Crowley 2007). Denna biokol jord kallad Terra Preta
de Indio som betyder “indianernas svarta jord” uppkom genom en form av
svedjebruk dar en lagintensiv kontrollerad forkolning skedde (ibid). Indianernas
teknik med kontrollerad férkolning innebar att en stor del av kolet i biomassan inte
avgick som koldioxid utan blev kvar som biokol i marken efter forbranningen (ibid).

Denna metod med kontrollerad forkolning skiljer sig mot traditionellt svedjebruk dar
en ren forbranning sker och bara askan anvands till jordforbattringen (Novak et al.,
2009; Verheijen et al., 2010). Upptéckten av dessa unika och mycket gamla
biokoljordar har dragit till sig mycket intresse, och blivit ett forskningsomrade som
genererat en stor mangd litteratur och dokumentation (Warnock, Lehmann, Kuyper,
Rillig 2007).

Biokolsjordar i regnskogen har visat sig vara mycket bordiga med hogt innehall av
bl.a. fosfor och kalium (Warnock et al. 2007). Det finns aven uppgifter pa att biokol
blandades med fekalier for att forhindra spridning av smittsamma sjukdomar
(Schmidt 2012). Detta ledde i sin tur till att biokol laddades med naringsémnen och
kunde fungera som naringsforrad i jorden. Vidare menar forfattaren samtidigt att pa
manga tropiska jordar uppnas positiva effekter av biokol utan naringsladdning.

Enligt (Atkinson, Fitzgerald & Hipps 2010) visar &ven biokol jordar en forhojd niva
av naringsdmnen samt en mycket bredare och hogre biodiversitet jamfort med andra
jordar i omradet. Biokol jordarna har dven hogre bérdighet och motstandskraft,
jamfort med omkringliggande jordar som inte innehaller biokol (ibid).

De sydamerikanska biokol jordarnas motstandskraft mot nedbrytning éver tid ar
mycket intressant med avseende pa att anvanda biokol som kolsénka (Lehmann et al.
2002). Trots det extremt fuktiga klimatet och den snabba mineraliseringen som rader
i dessa jordar ser vi att biokol har haft en mycket lag nedbrytning vilket innebér att
livslangden for biokol som kolsanka bér vara annu hogre i exempelvis vara svenska
jordar (ibid). Det mikrobiella livet har &ven utvecklats i dessa gamla biokol jordar

under tiden till att bade bli artrikare och i 6kad méangd (Atkinson, Fitzgerald & Hipps
2010; Cernansky 2015; Lehmann et al. 2002).



Biokolets stabilitet i marken berdknas ha en halveringstid pa hundra till tusentals ar
och de iildsta “Terra Preta” jordarna som hittats har en alder kring 7000 ar (Spokas,
Koskinen, Baker & Reicosky 2009; Verheijen et al. 2010). Darmed ar biokol att
betrakta som kolsénka och klassades 2018 som en Negtive Emisson Technology av
IPCC.

Biomassan kan dessutom omvandlas och stabiliseras som biokol mycket snabbt
genom pyrolys. Tekniken ar relativt billig och enkel. Detta 6ppnar upp mojligheten
for mindre aktorer att kdpa en pyrolyspanna och borja tillverka egen biokol,
exempelvis kommuner, kyrkogardsforvaltningar etc (Rest till bast 2019).

Egenskaperna som tillskrivs biokol &r att det forbattrar jordens struktur genom hdg
katjonutbyteskapacitet, detta tack vare sin pordsa yta och stora ytarea (Bhattacharya
et al. 2015). Samt hojer och/eller stabiliserar pH-nivan beroende pa ursprungsjord
(ibid). Detta innebér att ndringsdmnen samt tungmetaller kan bindas till biokol vilket
bade buffrar naring i marken samt renar jorden fran féroreningar (Lehmann & Joseph
2015). Biokol har dven en vattenhallande formaga likt lerans vilket framforallt ar
positivt vid inblandning i sandiga jordar eftersom dessa jordar inte har naturligt god
vattenhallande formaga i sig sjalva (ibid).

Biokols sprickor och haligheter skapar dven goda livsmiljoer for mikroorganismer
vilket ytterligare forstarker naringsdynamiken i jorden. Mikroorganismerna star
bland annat bakom mineraliseringen i jorden som omvandlar organiskt material till
vaxt tillganglig naring (Lehmann et al. 2011).

Biokol atercirkulerar dven den andliga resursen fosfor till marken eftersom nastan
allt fosfor i ursprungsmaterialet finns kvar i biokol tillsammans med manga
mikronaringsamnen medan de flesta oonskade &mnena férangas bort i pyrolysen
(Gaskin, Steiner, Harris, Das & Bibens 2008). Kvave ar dock ett mikrondringsamne
som till stor del férangas bort vid pyrolysen och att addera kvavegodselmedel kan
vara mycket positivt for att samspelet mellan biokol, mark, mikrober och vaxtrotter
ska etableras fortare (Joseph et al. 2010).

Enligt (Elad et al. 2010) reducerar biokol aven forekomsten av véaxtsjukdomar genom
sin formaga att binda vatten, rena jorden, stabilisera pH, dka katjon utbytet, binda
skadliga amnen och mineralisera jorden. Detta visar sig bland annat som en nedgang
i antalet skadliga svampar till fordel for nyttiga svampar som mycorrhiza (ibid).
Forenklat kan s&gas att biokol forbéttrar jordens “immunsystem”.
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Tekniker

| detta avsnitt redovisas olika tekniker som hade kunnat fungera for att fa ner biokol i
urbana vaxtbaddar som grasmattor, vaxtbaddar och trad.
De tekniker som vi undersokt finns framst inom grényte- och golfbaneskotsel.

Teknikerna vi tittat narmare pa ar:
Luftlans

Jordborr

Luftningsmaskiner

Toppdressing

Toppchanger

Luftlans

Luftlans &r ett verktyg som anvander komprimerad luft for att luckra upp t.ex.
kompakterade vaxtbaddar. Metoden gar ut pa att en “lans” som trycks ned i jorden
skjuter luft med hogt tryck, se figur 1 & 2. Lufttrycket ska luckra upp och skapa en
luftigare markstruktur. Metoden &r skonsam for tradrotter (Fields-Johnson & Abbott
2020).

Denna teknik kan anvandas for att férbereda en véaxtbadd for vitalisering av biokol.
Genom att skapa tomrum i markstrukturen kan biokol i nésta skede injiceras med
samma maskin. Tester med biokol har genomférts dar befintliga vaxtbaddar har
vitaliserats med goda resultat, upp till 40 liter per hal. Beroende pa jordens struktur
och kompakteringsgrad har luftlans en spridning pa ca 1,5 m/diameter per hal och ett
arbetsdjup pa upp till ca 70 cm, det finns aven forlangningsror for att na djupare.
Eftersom majoriteten av det mikrobiella livet haller till narmast markytan kan ett
rekommenderat arbetsdjup ligga runt 30 cm. Att arbeta pa storre djup kan dock vara
positivt for att forbattra dranering och luckra terrassen i vaxtbadden (Fields-Johnson
& Abbott 2020).

Denna teknik mojliggor dven injicering av flytande biokol med néring i véxtbadden.
Luftlansmetoden har ocksa en positiv effekt pa draneringen av vatten i en vattensjuk
vaxtbadd. Det & rekommenderat att aldrig arbeta med helt torrt biokol utan det bor
fuktas for att undvika att materialet dammar. Detta dels for att halla utférandet rent
men framforallt for att undvika att dammet andas in. Det finns dven en risk for att
koldamm kan anténdas vid kontakt med en tandkalla.
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Figur 1.Forsok biokolinjicering med luftlans pa Agnesfridsvagen i Malmo foto: Jonathan Malmberg

Luftlanstekniken, se figur 1, lampar sig bra for vitalisering av trad och komplexa ytor
med mycket rétter eftersom operatoren kan justera positionen av lansen i vaxtbéadden
for att undvika sten och rétter. Beroende pa markens struktur kan arbetsdjup varieras
eller begransas. Metoden kommer troligtvis att vara mest framgangsrik nar
vaxtbadden har en hog markfukt och ar mer lucker, alltsa var och host. Att vattna
vaxtbadden innan arbetet utfors rekommenderas for att astadkomma ett effektivt
resultat av tekniken. For en torr markstruktur kan innebdra att tekniken inte kan
spranga en aggregatstruktur och darmed forsvaras en jamn spridning av biokolet.

Luftlansen kan justeras upp och ner i markstrukturen for att vitalisera i olika skikt, se
figur 2. Enligt (Gustafsson !, 2020-02-06) kan omréadet kring stammen med férdel
vitaliseras trots avsaknaden av finrétter da biokol gynnar det mikrobiella livet vilket
leder till 6kad nedbrytning av organiskt material som i sin tur skapar en luftigare jord
med bl.a. 6kat gasutbyte.

Fordelen med denna metod &r att jordens egenskaper kan forbattras med en skonsam
insatts. Detta genom att bade jordforbattrande och vattenhallande formaga okas i
jorden, samtidigt som jorden far en luftigare struktur som gynnar gasutbyte hos
rotsystemet och det mikrobiella livet. Vitaliseringen gor mest nytta i det organiska
materialet men om arbetsdjupet 6kar och terrassen luckras kan detta ocksa ha
positiva effekter for draneringen (Fields-Johnson & Abbott 2020).

Stadstrédens rotter lider ofta av underdimensionerade véaxtbaddar vilket gor att rotter
letar naring och vatten bade pa djupet och uppe pa ytan. Har kan metoden anpassas
genom att en forlangning monteras pa luftlansen for att biokol ska kunna injiceras
djupare i vaxtbadden vid behov.

En vitalisering pa normalt djup (ca 30-60cm) hade kunnat leda till att djupvaxande
rétter soker sig upp mot ytan for att na biokolet. | dessa situationer skulle biokol
kunna injiceras bade grunt och djupt for att “leda” rétterna mot biokolet.

! Eva-Lou Gustafsson, universitetsadjunkt SLU samtal 2020-02-06.
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Att veta exakt var rotterna befinner sig i urbana vaxtbaddar &r ett svart och det enda
vi med sékerhet vet &r att rotterna letar sig mot vattnet och néring. Vart rétterna hittar
detta ar inte alltid sjalvklart, det kan vara avloppsledningar, lackande
vattenledningar, gamla ledningar som kan verka som transportvégar for rotter till
naring och vatten. Tomma rér och utrymmen under mark bildar ofta kondens som
rétterna utnyttjar for sin vattenforsérjning sasom kondensbildning under
markbelaggningar. Att rotterna soker sig till omkringliggande gronomraden ar ocksa
vanliga 6verlevnadsstrategier i vatten- och néringsfattiga vaxtbaddar.

For att ta reda pa rétternas exakta utbredning hade en rotkartering behovts men det
innebér bade storre tidsatgang, hogre kostnad och fortar darmed lite av hela idén med
att kunna vitalisera befintliga véaxtbaddar pa ett bade snabbt, ekonomiskt och
effektivt satt med hjélp av luftlansen. Darfor bor vitaliseringen utféras ganska
generellt och kan inte individanpassas i alla lagen om dessa varden med metoden
efterstravas. Skapas goda forutsattningar i jorden med 6kat mikroliv, ndring och
vatten kommer rétterna med stor sannolikhet s6ka sig till biokolet.

Figur 2. Ovre bild visar hur biokol kan sprida sig i markstrukturen med luftlans i det organiska
materialet. Den undre bilden visar hur terrassen luckras och injiceras med biokol. Kalla: Vogt (2020).
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Jordborr

Jordborr skulle kunna anvéndas som ett alternativ for att fa ned biokol. Jordborrens
framsta anvandningsomrade idag &r for att borra hal till plintar och stolpar. Det finns
olika varianter av jordborr pa marknaden dar bland annat borrarnas utformning kan
skilja sig &t men de atskiljs framst pa storlek och kapacitet. Dels finns jordborrar som
ansluts till en borrmaskin, dessa &r forhallandevis latta och smidiga och kan vara
lampliga da utrymmet &r begransat. Dessa modeller ar kompatibla med borrstorlekar
pa mellan 40-100 mm/diameter och har ett borrdjup upp till ca 700 mm.

En annan variant &r den bensindrivna jordborren (figur 3), dessa kan vara designade
for en eller tva personers manovrering. De har en hogre kapacitet med borrstorlekar
upp till ca 250 mm/diameter och ca 900 mm borrdjup. De bensindrivna modellerna
ar mycket kraftfulla och kan vara ganska tungkorda och “slagiga”, detta dr en aspekt
att tanka pa ur arbetsmiljésynpunkt.

Vid krav pa annu hégre kapacitet finns det stérre modeller som monteras pa
redskapsbarare, denna typ av jordborr kunde vara aktuell vid arbete pa storre ytor
med fokus att fa ner mycket biokol pa djupet. Det staller dock krav pa att jorden inte
ar allt for kompakterad eller innehaller storre stenar, rétter eller annat material som
kan hindra borrskaren.

Jordborren kan vara ett bra alternativ dar markforhallandena tillater anvandande av
tekniken. Ar kolsanka syftet kan relativt mycket biokol fas ned i marken genom att
anvanda borr med stor diameter och borra djupt, eventuellt med jordborr monterade
pa redskapsbarare. Exempelvis rymmer ett borrhal med diametern 200 mm och djup
av 900 mm 14 | biokol. Aven borrar med mindre diameter och smidig hantering kan
vara effektivt vid trdngre véaxtbaddar dar syftet framst ar jordforbattring, som
busk/perennplanteringar och liknande.

Vid kompakterad mark kan jordborren anvandas till att forbattra draneringen, detta
genom att fylla hal med grovre material som lattare slapper ner vattnet i véaxtbadden.
Att fylla hal med kompost har visat sig vara effektivt vid odling, dér all naring i
komposten kommer jorden till godo vilket &ven skulle kunna galla for biokol.

Biokolet kommer att bli mycket koncentrerat till de fyllda halen men detta ar
troligtvis inget problem for tradens rotter for de kommer att sdka sig till naringen och
vattnet. Grasytor kan troligtvis upplevas flammiga och ojamna i tillvéxten genom en
ojamn naringstillgang, detta kan mildras genom att ytan toppdressas med en
biokolsblandning efterat. Hur biokol sprider sig ut fran borrhélen i jorden éver tid ar
inte Klarlagt, en tanke &r att rétterna kan hjalpa till att luckra och férdela ut biokolet
runt halen. Ett problem vid vitalisering av framforallt trad med jordborr &r rotskador.
Jordborrar ar aggressiva mot rétter och kommer att medfora skador pa rotsystemet, i
och med detta &r tekniken troligtvis inte applicerbar innanfor droppzonen pa
frivaxande trad. | droppzonen och 2,5 m ut finns de flesta finrétter och de har en god
formaga att aterbildas vid skadepaverkan under forutsattning att tradet har en i 6vrigt
god vitalitet. Overbliven jord kring borrhalen kan exempelvis blandas med biokol
och sridas ut kring traden. Att anvanda sig av jorborr for att vitalisera trad med
biokol ar framforallt en teknik anvandbar fran droppzonen och utét fran tradet men
en besiktning av varje enskilt trad kréavs for att utvardera teknikens lamplighet.
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Figur 3.Motordrivna jordborrar. T.v borr for en person. T.h borr for tva personr. Stihl (2020).
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Lufiningsmaskiner
Denna teknik gar ut pa att en luftningsmaskin stansar eller pressar ut
cylinderformade hal i gras. Metoden anvands for att lufta grasmattor med syfte att:
- Forbattra gasutbytet i jorden

Forbéttra vattenupptaget

Oka férmagan att ta upp naringsamnen

Reducera vattenavrinning fran ytan

Starka rotsysstemet

Minska kompakteringen

Oka varme- och torktéligheten

Denna teknik kan vara effektiv for att forbereda en grasyta for paforsel av biokol
eftersom de utstansade kdrnorna (figur 4) ger utrymme for en relativt hog andel
biokol. Beroende pa vilken procent biokol som ar 6nskvart i grasmattan kan
maskinen bearbeta ytan vid flera dverfarter eller sa kan storleken pa spjuten andras.

Denna teknik anvénds framférallt inom golfbaneskdtsel och darfor finns maskiner
med hog kapacitet som traktormonterade redskap men aven handhallna beroende pa
onskad kapacitet. Spjuten finns som ihaliga och som solida. De ihaliga (figur 5)
stansar ut en karna som avlagsnas fran vaxtbadden och de solida trycker bort jorden i
sidled.

Maskiner med kapacitet pa 6000 kvm/timme som stansar 30 hal/kvm som ar 19
mm/diameter finns, detta ger utrymme for 9 kbm substrat. Detta utrymme kan
vitaliseras med biokol. Utover det kan ytan toppdressas ytterligare.

Fordelen med denna teknik ar att den ar etablerad pa marknaden, framst inom
golfbranschen men &ven inom gronyteskotsel och detta gor att utbudet av maskiner
ar stort. Vid anvéandning av solida spjut (figur 6) som trycker undan jorden kan en
kompakterande verkan forekomma, en risk dr vaggarna blir harda vilket skulle kunna
hindra spridning och upptagning av biokol i jorden. Har kan de ihaliga spjuten vara
mer skonsamma for markstrukturen eftersom jorden inte kompakteras da jorden
avlagsnas. Nackdelen &r att de utstansare jordkéarnorna aker med upp och lagger sig
bakom maskinen, detta medfor ett okat arbete pa ytor dar karnorna inte kan ligga
kvar, t.ex. fotbollsplaner. Pa mindre extensiva ytor kan kéarnorna tillatas ligga kvar
for att undvika bortforsel av organiskt material fran platsen.

Denna metod hade kunnat anvandas i kombination eller som alternativ till luftlans
kring trad men ytliga rotsystem kan vara problematiska eftersom rotterna kan ta
skada av spjuten och darfor kravs en individuell bedémning for att ta reda pa hur
ytligt rotterna ligger i marken.

Val av maskin bor ske med tanke pa vilken typ av yta som ska bearbetas, en komplex
mindre yta kan bearbetas med en mindre maskin medan en storre yta som t.ex. en
fotbollsplan med en storre maskin for 6kad effektivitet. Viktigt att tanka pa ar att
anvanda en maskin vars marktryck inte skapar en markkompaktering pa den aktuella
ytan.
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Figur 4. Illustration pa hur en luftningsmaskin skapar cylinderformade hal i marken.
Kélla:Vogt (2020).

Figur 5. Luftningsmaskin stansar ut en karna som aker med upp, for golfbanemiljo.
Kélla: Johndeere (2020).

Figur 6. Maskin som stansar ut hél i marken utan att ta med en kérna. Kalla: Redexim (2020).
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Toppdressing

Toppdressa innebar i traditionell mening att ett tunt lager pa ca 1cm av sand och
kompostjord pafors en grasyta. Toppdressblandningar finns fardiga att kopa men kan
aven blandas sjalv och kunde utgéras av exempelvis sandblandad biokol,
kompostblandad biokol eller enbart biokol. Toppdressing ar en metod som ofta
kombineras med luftning av grasytan och pafort material kommer da bade djupare
och fortare ner i grasytan.

Att blanda biokol och sand kan vara bra for att binda ihop det flyktigare biokolet och
undvika vinderosion av dresshlandningen. Sanden &r dven bra for att luckra och fa
ner luft och vatten i grasmattan och 6ka den dranerande effekten. Vanligtvis ar det
onskvart att material som pafors skall dverensstimma med den befintliga, men den
kan ocksa avvika for att uppna andra effekter sasom okad formaga till luft- och
vatteninfiltration vilket biokol ar ett exempel pa. For att férhindra lagerbildning som
kan hindra vatteninfiltrationen &r det viktigt att toppdressen &r likadan varje gang
som nytt substrat pafors. Detta kan ske om toppdressen bestar av ett fint material som
bildar ett tétt lager i en forovrigt valdranerad jord.

Vanligen toppdressas en grasmatta for att stimulera skottillvaxt hos graset.
Grasmattan blir a&ven mer torktalig genom att fukthallande &mnen som biokol tillsatts
och gréasets rotkvalitet forbattras, toppdressning anvands dven for att jamna ut ytan pa
grasmattan.

Toppdressningen kan utforas flera ganger under véaxtsasongen och vanligast &r att det
utfors pa varen vilket anses som bésta tiden. For en vanlig grasmatta kan ett lampligt
intervall vara vart 3—4 ar. Ska grasmattan jamnas ut kan det vara nodvandigt att
utfora dressningen etappvis sa att graset inte kvavs genom att ett for tjockt lager
pafors pa en gang. For mycket toppdress kan tvinga upp grasrotterna i det nya
materialet for Gverlevnad, vilket leder till en torkkénslig grasmatta.

Biokol kan inga i toppdressblandningen, om denne skulle blandas med sand, grus,
kompost eller enbart besta av biokol kraver mer forsok for att ta reda pa. Kanske kan
biokol paforas separat med ett lager sand efter, eller vattnas ner for att undvika
vinderosion och att grasytan upplevs dammig.

Forsok med spridning av biokol pa grasytor har utforts och mangderna det talas om
ar mellan 1-5 kg biokol per m2. Vid forsoket pa fotbollsplanen i Linero IP (figur 7)
anvandes 2kg/m?. Biokol binder vatten men okar samtidigt vattenutbytet i jorden
genom att jorden luckras.
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Figur 7. Forsok med biokol som toppdress pa Linero IP. Kélla:Lunds kommun (2019).
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Top Changer

Top Changer ar en markluftare (figur 8) som baseras pa hogt tryck och vatten.
Genom att skjuta vatten med hogt tryck skapas hal i marken, denna teknik ger
samtidigt mojlighet att injicera jordforbattrande produkter i marken. Maskinen kan
laddas med sand eller jordforbattringsprodukter, t.ex biokol. Maskinen kraver endast
en overfart pa ytan da alla moment utfors samtidigt. Denna teknik anvands
framforallt pa golfbanor och enligt leverantéren VGR ska ytan kunna anvandas
direkt efter bearbetningen. Arbetsdjupet & 0-10 cm och kapaciteten ar ca 3200
kvm/t. Substratet som injiceras kan skjutas ner 5-10 cm i marken, detta innebér att
ytan halls ren och opaverkad. Maskinen kraver tillgang till vatten och behdver en
slang inkopplad vid anvandning.

Att maskinen endast kréver en dverfart ar en fordel eftersom det sparar tid,
mojligheten att anvanda flytande véxtnaring eller substrat &r ocksa en fordel. Att
anvénda vatten kan sdanka kostnaden for driften eftersom risken att traffa stenar och
rétter forsvinner och darmed slitaget pa spjut som andra metoder innebar. Eventuella
rotskador borde ocksa till stor del kunna undvikas. Vatten kravs och detta ar en
nackdel, tekniken ar beroende av en narliggande vattenpost eller sa far behovet
tillgodoses genom en extern vattentank som redskapsbéararen transporterar.

Den har maskinen kan lampa sig pa exklusiva ytor. Att injicera biokol tillsammans
med vattentryck ar en intressant teknik men maskinen bor anpassas ytterligare for
urbana gronytor for att bli mer anvéandbar.

e D
Figur 8. Topchanger pa golfgreen. Kélla: Vgrequipment (2020).
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Resultat

| detta avsnitt presenteras en tabell 6ver de undersokta teknikerna, se tabell 1. Det
presenteras aven ett forslag pa en arbetsbeskrivning for hur ett parktrad kan
vitaliseras med biokol genom att kombinera olika tekniker.

Tabell 1. En jamfdrelse mellan de olika tekniker som tagits upp i arbetet. Den visar de olika
teknikerna som undersokts, vilka anvandningsomraden och en ungefarlig uppskattning av kapacitet.
Kapaciteten dr beroende av storleken pa maskin, de kapaciteter som presenteras avser vanligt
forekommande maskiner.

Metod Anvandningsomrade Kapacitet Kommentar

Trad/grasmatta

Dekompaktering/ luckring 1-2 parktrad/dag

Luftlans

Jordborr Perenn/buskplantering/Trad 300 I/timmen
Luftningsmaskiner Grasrrjatta/ 6000 m?/t KapaC|tet-er.1 avser maskin
Trad i figur 5

Foregas oftast av en
3000 luftningsmaskin eller
luftlans

Trad/planteringsyta/

Toppdress grasmatta

Topchanger Grasmatta Fina jamna ytor




Forslag pa vitalisering av trad

For att lattare forsta luftlansens kapacitet och artbetsmetod gjordes en schematisk
bild som dven skulle kunna anvéandas som arbetsbeskrivning (figur 9). Med stod fran
fakta kring luftlansens kapacitet har ett forslag pa hur en vitalisering kring ett
parktrad hade kunnat se ut tagits fram. | exemplet anvands ett trad med 8 m/diameter.
Injiceringen borjar ca 1-1,5 meter fran stammen och stracker sig forbi droppzonen.
Fran tradkronans horisontella yttermatt stracker sig generellt rotzonen ca 2,5 m utat
(Stockholm 2017), (storleken pa trad och vaxtforutsattningar kan paverka mycket). |
detta omrade finns mycket finrétter som star for mycket av vattenupptaget.

Exemplet innehaller 49 vitaliseringszoner vilka i teorin har potential att rymma ca
2000 | biokol, 40 I/hl. Arean som injiceras med biokol &r 123 m? och réknat pa att
vixtbadden ar 30 cm djup vilken da innehaller 36,9 m? jord gor att vaxtbadden
potentiellt kan fyllas till 5,4 % (w/w) biokol.

VitaliSering-av parkirag-mad toflans

Figur 9. Vitaliseringszoner for luftlans.
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Vitalisering av tradspegel med toppdressing efter luftlans

Beroende pa hur ytan som ska vitaliseras anvands kan det vara aktuellt med en
toppdress efter anvandning av luftlans (figur 10). Toppdressen kan da besta av mulch
med inblandning av 5-10 % biokol (Fields-Johnson & Abbott 2020). Om
toppdressen laggs pa en grasmatta ar ett 1 cm tjockt lager lagom och om det laggs pa
en redan mulchad yta kan tjockleken dkas nagot (ibid). Detta innebar att
vitaliseringen sker bade ovan och under jord och pa sa sétt 6kar procenten biokol i
véxtbadden.

Figur 10. Tréadspegel av mulch och biokol.
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Diskussion

Vart mal med detta arbete har varit att undersoka med vilka pa marknaden idag
existerande maskiner och metoder det kan vara mojligt att fa ner biokol i befintliga
véxtbaddar och grénytor i urbana miljoer. Genom att tillsatta biokol i befintliga
vaxtbaddar i urbana miljoer ar tanken att pa ett ekonomiskt och smidigt satt bade
vitalisera, forbattra forutsattningarna for vaxterna och skapa en langsiktig kolsénka
pa samma gang. Resultatet som efterstravas ar dels att koldioxid binds in i marken
under mycket lang tid och att var urbana gronska skall ges battre forutsattningar att
kunna leverera de ekosystemtjanster vi efterstravar och behover.

Var utgangspunkt har varit att undersoka vilka existerande maskiner och metoder
som kan vara lampliga att anvanda for att fa ner biokol i marken utan att beh6va
gréva upp vaxtbadden. FOr att teknikerna ska vara intressanta ur detta perspektiv ar
det viktigt att vissa kriterier uppfylls. Liten paverkan pa befintlig markyta, kan
utforas relativt snabbt, lag markkompaktering, god arbetsmiljé och kunna hantera de
fraktioner av biokol som ar normalt forekommande &r exempel pa viktiga kriterier.

Vi har anvant oss av litteraturstudier framst for att ta reda pa hur biokol tillverkas,
dess historia och vilka egenskaper biokol har. Genom att bygga en kunskapsgrund pa
litteraturstudier har vi sedan med utgangspunkt fran denna resonerat oss fram till val
av maskiner och tekniker som vi anser kan vara tillampbara for uppgiften. Eftersom
det idag inte finns nagra maskiner eller tekniker med huvudsyftet att leverera biokol i
marken har vi fatt undersoka maskinmarknaden. Dar har vi bedémt vilka maskiner
med andra huvudfunktioner som &ven kunde fungera tillsammans med biokol. Detta
framst genom att hamta in information fran tillverkarna och darefter valja ut de
maskiner/tekniker vi anser uppfyller vara kriterier och kan vara lampliga for
andamalet.

Vara val av tekniker baseras bland annat pa att de ska kunna utforas relativt snabbt
och enkelt utan behov av gravning och aterstallning, dvs extensiva ytor kan
behandlas under kort tid och kunna brukas kort tid efter insatsen. Detta uppnas bland
annat genom att det évre marklagret Iamnas i princip intakt. Trots att dessa metoder
kanske inte ger lika stora volymer biokol i jorden som en véxtbaddsrenovering, kan
de utan problem upprepas arligen eller flera ganger per ar for att oka mangden biokol
I vaxtbadden genom att storningen ar begransad. Vi tror detta forfaringssatt ar att
foredra nar det galler vara urbana miljéer dar manga méanniskor ar beroende av sina
gronomraden och kanske inte har sa manga alternativ. Att vitalisera befintliga
vaxtbaddarna utan att grava upp dem ar ocksa framst tankt som en ekonomisk och
snabb teknik pa de ytor dar tekniken bedéms kunna fungera och gora skillnad. Alla
vaxtb&ddar kommer inte att kunna forbattras eller raddas med metoderna utan i vissa
fall &r en uppgravning och renovering av vaxtbadden det enda alternativet. Det
viktigaste ar att vaxtbaddarna projekteras och anlaggs pa ratt satt fran borjan.

Metoddiskussion

Luftlansen dr en mangsidig metod men dess framsta styrka ar for att vitalisera trad
och storre buskar med biokol men kan ocksa anvéndas for att luckra upp
kompakteringsskadade jordar, 6ka dréaneringen och for att frilagga rotter vid en
vaxtbaddsrenovering dar allt vaxtsubstrat byts ut. Vid mindre buskar och
perennplanteringar riskerar det kraftiga lufttrycket skada rotsystem och tekniken &r
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inte heller lamplig pa stérre ytor pa grund av att den ar for langsam. Det ar den av
jamforda metoder som ar mest kompatibel till biokol fran barjan. Biokol kan skjutas
ner bade torr och vatskeblandad i jorden till Gnskat djup och metoden ar skonsam
mot tradrotter. Den kan kombineras med jordborr utanfor rotzonen vid
tradvitalisering och ytan kan toppdressas efterat. Arbetet kan utféras av en person dar
samtlig utrustning och material kan transporteras och handhas av en person, detta kan
ses som en styrka rent ekonomiskt.

Toppdress ar den kanske mest allsidiga metoden och kan anvandas pa i princip alla
gronytor och vaxtbaddar, vid ratt forutsattningar aven utan féregaende luftning.
Metoden ar enkel och gar i princip ut pa att sprida ut en jamn toppdressblandning
Over en yta vilket gér metoden positiv ur en ekonomisk synvinkel. Vad
toppdressblandning skall innehalla &r varierande beroende pa énskat resultat. | vart
fall dar vi vill ha en toppdressblandning innehallande biokol kan en blandning mellan
kompost och ca 5-10% biokol vara ett Iampligt grundrecept. Ska denna blandning
laggas pa grasyta far den inte laggas for tjockt ca 0,5-1cm, anvéands den runt trad som
mulch kan den l&ggas tjockare. Maskiner for att sprida ut materialet kan vi hitta i
bland annat golfbranschen déar det finns traktordragna vagnar med spridare som
lampar sig for storre grasytor. Runt trad kan toppdressen spridas ut manuellt. Pa
urbana gronytor dr det rekommenderat att ytan luftas innan for att fa ett battre och
snabbare resultat.

Luftningsmaskiner till grasytor har ofta sitt ursprung i golfbranschen dar
kompaktering ar ett vanligt forekommande problem. Dessa maskiner kan utan
problem dven anvandas pa stenfria urbana grasytor for att luckra och forbereda
jorden innan biokol sprids ut.

Luftningsmaskin med efterfoljande toppdress &r en bra teknik nar det géller urbana
gronytor. Tekniken ger en luftning och luckring av ytan som forbéattrar upptag av
biokol i jorden och ytan kan nyttjas direkt efter avslutad behandling. Metoden gar
fort och relativt stora arealer kan behandlas under begransad tid vilket ar en viktig
aspekt vid extensiva urbana miljéer. Denna metod kan aven anvéndas vid biokols
vitalisering av trad i gronytor men da foretradesvis med lite mindre och smidigare val
av maskiner. Har kan dock ytliga rotter skadas av spikarna pa luftningsmaskinen.

En ytterligare aspekt med metoden &r att den behover utforas i tva moment, forst
luftningen och darefter spridning av biokol. Utfors jobbet med redskapsbéarare kan
dock bada momenten separat utforas av en person och redskapsbéarare. Att toppdressa
en grasyta med biokol utan luftning kunde vara applicerbart pa mindre extensiva ytor
dar biokolet har mer tid pa sig att fa& komma ner i vaxtbadden. Detta forenklar och
effektiviserar processen genom att ett moment tas bort.

Jordborr ér en bra metod for att fa ner storre méngder kol som “kolbatterier”. Att
anvanda mindre handhallna jordborrar kan vara effektivt for att fa ner biokol i busk
och perennplanteringar. Storre jordborrar medfor en del rotskador och ska nog inte
anvandas alls inom rotzonen pa trad och framforallt inte pa trad med nedsatt vitalitet
pa grund av att tradet troligtvis inte dverlever pafrestningen. Alternativt kan jordborr
komplettera luftlansen utanfér rotzonen dar jordborren kan komma djupare, fa ner
storre méngd biokol och samtidigt utféra detta mer tidseffektivt &n med luftlansen.
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Ett fragetecken runt jordborren ar att ytorna i borrhalen beroende pé jordman
troligtvis kan bli lite “glaserade” och genom detta eventuellt begrdnsa biokolets
mojlighet att sprida ut sig i omgivande jord. En losning pa detta kunde vara att en
jordborr utvecklas som river och luckrar kanterna pa halet. En tanke kunde vara sa
enkelt som att “spikar” monteras mellan spiralerna och dessa har da en lite storre
diameter &n borrhalets diameter och darmed river upp och luckrar kanterna. En annan
idé ar att tillverka ett “specialborr” som kors separat efterat i de fardiga borrhélen for
att enbart luckra upp kanterna.

Top changern ér ett specialverktyg for golfbranschen och maskinen kan eventuellt
fungera aven pa urbana gronytor. Det intressanta med topchangern ar att arbetet
utfors i ett moment dar bade haltagning och injicering av substrat sker samordnat.
Topchangern har inte heller nagra mekaniska delar som penetrerar jorden och genom
detta minimeras skador pa bade tradrotter och maskindelar.

Tekniken kraver dock konstant tillgang till vatten vilket kanske gor att maskinen
kanns lite osmidig i nuvarande utformning. Vattentillférseln sker med slang vilken
kunde kopplas till en tankbil eller liknande dar mojligheter att koppla in sig pa
vattennatet inte finns. Att transportera med sig vattnet med hjalp av redskapsbararen
kan kanske fungera i vissa fall men risken finns att vikten orsakar
kompakteringsskador och gor ekipaget osmidigt.

Tekniken att injicera biokol tillsammans med vatten ar mycket intressant och
troligtvis applicerbar i storre skala. Vissa luftlansar har denna funktion for att kunna
trycka ned vatten och ndring i véxtbéddden. Genom att anvdnda vatten binder man
biokolet, undviker damm, far en naturligt hdgre densitet pa injicerat biokol och kan
enkelt tillsatta valbara naringslésningar.

Val av metod for applicering av biokol gar inte att generalisera utan bor bedémas
fran fall till fall och beslutas med hansyn tagen till typ av vaxtbadd, vegetation samt
platsens forutsattningar. Om biokolsvitalisering av befintliga vaxtb&ddar blir en bred
vedertagen metod kommer aven nya maskiner specifikt utvecklas for denna
arbetsuppgift.
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