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Sammanfattning

Idag ar det enbart 38 % av Sveriges matavfall som tas till vara pa ett sadant satt att
véxtnaringsamnena nyttjas. Avfallshanteringen av matavfall kan darfor fa en betydande roll for
naringskretsloppet och darmed aven kolkretsloppet. Traditionellt har kompostering varit en vanlig
metod for att aterfora matavfallet till jorden men i och med att samhéllets klimatengagemang 6kar
borjar andra potentiellt mer effektiva metoder for att aterféra naringsamnena samt det organiska
kolet att trada fram. Bokashi &r en metod som marknadsfors som det klimatsmartare alternativet till
kompost da det pastas frigéra mindre kol. Dock saknas vetenskapliga studier som underbygger detta.
Huvudsyftet med denna studie var darfor att undersoka respirationen fran jord behandlad med
bokashi och kompost for att jamfora deras kolavgang. Under skapandet av bokashin ska bokashistro
innehallande sa kallade Effektiva Mikroorganismer (EM) tillsattas for att skapa en halsosam miljo
som &r viktig for omsattningen i jorden. Men &ven dar saknas det vetenskapliga studier som
underbygger effekten av inympandet av EM. Darfér har denna studie inkuberat tre olika
bokashimaterial, ett med levande ymp (BY), ett med avdddad ymp (DY) och ett utan ymp (EY), for
att ta reda pd EM’s effekt p& bokashimaterialens respiration.

En inkubationsstudie genomférdes dar respirationen fran fyra olika material blandade med jord
mattes under fyra veckor. Forsoksleden var de tre bokashileden-, BY, DY och EY samt ett
kompostled (KOM). Forsoket var fullstandigt randomiserat med fyra replikat samt tva labbreplikat
for varje forsoksmaterial. For att testa ett generellt respirationsménster for bokashimaterialet jamfort
med kompostmaterialet slogs alla tre bokashileden ihop, medan de tre bokashileden testades
sinsemellan for utvardering av EM-ympens effekt.

Resultatet visade att bokashimaterialet i medel respirerade 20 % mer kol &n kompostmaterialet
under tiden i jorden. Sett for hela perioden, fran ravaran till inkubationsstudiens slut, var
respirationen fran de tvd metoderna daremot snarlik. Komposten respirerade totalt 70 % av det
tillsatta kolet medan bokashin respirerade 66 % av det tillsatta kolet. D& de bada metoderna alltsa
respirerade liknande mangd kol blev det svart att avgora vilken av behandlingarna som var den
klimatsmartaste sett till perspektivet kolinlagring i jorden. Vid jamforandet av de tre bokashileden
fanns det inga signifikanta skillnader mellan materialen. Studie stodjer alltsd inte att EM skulle
paverka jordens aktivitet och med det dven respirationen fran det nedblandade materialet.

Nyckelord: bokashi, CO,, Effektiva Mikroorganismer, kompost, respiration.



Abstract

Only 38 % of Sweden’s food waste is currently managed in a way that utilises their content of plant
nutrients. The way food waste is being disposed of can have a significant role for the nutrient cycle
and therefore also the carbon cycle. Composting is a traditional method of returning food waste to
the soil, but as society is getting more aware of climate change, new and potentially more effective
methods for returning nutrients as well as organic carbon are advocated. Bokashi is one of these
methods and is marketed as a climate-smart alternative to compost as it’s allegedly releasing less
carbon. However, this claim is not (yet) supported by scientific studies. The main purpose of this
study was therefore to investigate the respiration from soil treated with bokashi and compost to
compare their carbon emissions. During the bokashi process, bokashi inoculum containing so-called
Effective Microorganisms (EM) should be added to create a beneficial environment which is
important for degradation in the soil. However, the effect of inoculation of EM is also lacking
support from scientific studies. Therefore, this study has incubated three different types of bokashi
materials, one with live inoculum (BY), one with Killed inoculum (DY) and one without inoculum
(EY), to find out EM’s effect on the respiration from bokashi materials.

An incubation study was conducted over four weeks to measure the respiration from four
different substrate types mixed with soil. The substrate types were the three bokashi materials-, BY,
DY, and EY as well as one compost (KOM). It was a completely randomized trial with four
replicates of each substrate type and two lab replicates for each substrate. To test the general
respiratory pattern from the bokashi substrates vs that of the compost, data from all three bokashi
types were pooled. The three bokashi types were tested between themselves for evaluation of the
effect of the EM inoculum.

The result showed that the bokashi materials on average respired 20 % more carbon than the
compost during the incubation in soil. During the whole period, from the raw material to the end of
the incubation study, the respiration from the two substrate types was, however, very similar. The
compost respired in total 70 % of the added C and the bokashi materials respired in total 66 % of
the added C. Both substrates thus respired similar amounts of carbon which made it difficult to
determine which of the substrate types that was the most climate-smart, from the perspective of
carbon storage in soil. The result showed no significant difference when comparing the respiration
from the three bokashi types. Hence, the study does not support the claims about EM’s effects on
bokashi’s activity and the respiration of the bokashi material.

Keywords: bokashi, compost, CO,, Effective Microorganisms, respiration.
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1. Inledning

Klimatforandringar diskuteras allt mer i dagens samhélle och engagemanget for
miljo- och klimatfragor har okat kraftigt. Det finns manga olika satt att engagera
sig i debatten vilket gor att det finns sétt for alla att vara delaktiga. For de
handlingskraftiga finns det flera olika former av aktivism, som fredlig civil olydnad
och demonstrationer. Malet &r oftast att skapa en gemenskap och tillsammans fa
politikerna att agera i linje med klimatforskningen for att bromsa klimatkrisen. |
augusti 2018 startade svenskan Greta Tunberg en demonstration for att sétta press
pa politikerna, idag sker den demonstrationen varje fredag i over 200
lander (Fridays for Future, 2020). FOr den som vill engagera sig mer i det tysta finns
det aven manga namninsamlingar som man kan stétta for klimatet. Kampanjen
“Flygfritt 2020” finns i ett tiotal lander med malet att uppmarksamma méanniskor
pa sin klimatpaverkan (Vi haller oss pa jorden, 2020). Att skriva under en
namninsamling skapar dven det en samhdorighet. Det &r inte l&ngre bara en person
som tar ett litet aktivt val, utan det &r tusentals manniskor som tillsammans faktiskt
kan gora skillnad. Allt detta engagemang gor att manniskan blir mer medveten om
sin milj6- och klimatpaverkan.

Dé méanniskan blir mer medveten om sin klimatpaverkan 6kar ocksa forstaelsen for
vad som orsakar klimatférandringarna. Manga vet redan att forbranningen av
fossila branslen &r det storsta manskliga bidraget till den ©kande halten
vaxthusgaser i atmosfaren. Hela 75 % av de manskliga utsldppen av CO»-
ekvivalenter kommer fran nyttjandet av fossila brénslen (IPCC, 2018). Halten
vaxthusgaser i atmosfaren kan variera naturligt men sedan ménniskan borjade att
forbranna kol har halten 6kat betydligt mer. Innan forindustriell tid, det vill sdga
kring ar 1750, var den atmosféariska CO, koncentrationen 280 ppm (IPCC, 2018).
Vid millenniumskiftet var CO, koncentrationen uppe i 367 ppm, och sedan dess
tros CO, koncentrationen oka med ungefar 20 ppm per artionde (IPCC, 2018). Nar
mangden véxthusgaser Okar, okar &ven temperaturen vilket i sin tur kan forandra
klimatet (Bernes, 2016).

Trots att medvetenheten kring klimatforandringar okar lever vi fortfarande i ett
Overkonsumtionssamhélle. N&stan 2/3 av genomsnitt svenskens utslapp kommer
fran hushallens konsumtion (Andersson & Stalhandske, 2020). Matkonsumtionen
star for 1,4 ton CO-ekvivalenter per person och ar, och det motsvarar nastan 30 %
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av hushallens totala konsumtion (Andersson & Stalhandske, 2020).
Matproduktionen &r darfor en bidragande faktor till den ©kande CO»-
koncentrationen i atmosfaren. En av anledningarna till att matproduktionen slapper
ut COo-ekvivalenter dr markorganismernas cellandning. De organiska
kolféreningarna innehaller energi och nar organismerna omsatter kolet for att nyttja
energin frigors aven CO2 som en restprodukt av deras respiration (Bernes, 2016).
Markbearbetning i samband med matproduktionen okar omséttningen av det
organiska materialet i odlingsjordarna. Att uppréatthalla kolhalten i marken genom
odlingssystem och atgarder kan motverka effekten av det.

Markanvandning i form av jord- och skogsbruk star for 23 % av det manskliga
bidraget av COz-ekvivalent till atmosfaren (IPCC, 2020). Odlingsjordarna behdvs
for att producera mat, men idag forloras omkring 25-30 % av all mat som
produceras (IPCC, 2020). Det ar omkring 1,3 miljarder ton mat som varje ar
produceras i onddan (Europaparlamentet, 2017). | Sverige sker 70 % av matavfallet
i hemmet (Andersson & Stalhandske, 2020). Vi har darfor sjélva en stor paverkan
pa hur effektivt matavfallet hanteras. Under 2018 var det 38 % av matavfallet i
Sverige som hanterades pa ett sddant satt att véaxtnaringsamnena togs till vara
pa (Andersson & Stalhandske, 2020). Fran och med 2021 har regeringen beslutat
att kommuner maste tillhandahalla system for hantering av matavfall (Andersson
& Stalhandske, 2020). Det finns darfor en stor potential for metoder som bokashi
att aterféra matavfall till odlingsjordarna. D& markorganismerna forbrukar det kol
som finns i jorden har odlingsmarker under arhundraden utarmats pa kol och
naringsamnen (Lal et al., 2015). Genom att fora tillbaka matavfall till marken kan
de gamla kollagren aterskapas.

Idag finns det flera tekniker for att hantera matavfall inom hushallen. Kompostering
ar en traditionell process for biologisk stabilisering av organiskt material.
Omsattningen i komposten sker under aeroba forhallande. Tanken med
kompostering &r att det organiska materialet i matavfallet ska aterforas till jorden
for att tillféra naring samtidigt som det dkar markens kolhalt. En nyare teknik for
att hantera matavfall ar bokashi. Omséttningen i bokashi sker under mer eller
mindre anaeroba forhallanden. For att fa en effektiv nedbrytning av organiskt
material behover syre tillforas. En anledning till att bokashi pastds vara
klimatsmartare ar darfor att processen sker under syrefattiga forhallanden, men da
bokashimaterialet blandas ned i jorden tillférs det syre och omsattningen forvantas
Oka. Bokashi ska enligt Bokashiworld Sweden AB (2020) vara ett klimatsmartare
alternativ da det producerar mindre vaxthusgaser an en traditionell kompost. Pa den
svenska bokashi-sidan (https://www.bokashi.se/) framgar det att “Kolet binds i
jorden istallet for att bli koldioxid”. Det star ocks4 att ”Varje bokashihink som grivs
ner i backen fungerar som en kolséinka”. P4 hemsidan star det dven mycket om
bokashistrot som innehaller ett urval mikroorganismer som bendmns “Effektiva
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Mikroorganismer” (EM). Att inympa EM i bokashin ska enligt producenterna gora
nytta for odlingsjorden genom att skapa den miljon som vaxterna vill
ha (Bokashiworld Sweden AB, 2020). Pastaendena om att bokashi &r det
klimatsmarta sattet att hantera matavfallet bor dock tolkas med stor forsiktigt da det
saknas tillrackligt med vetenskapliga studier som stddjer bokashins klimatsmarthet.
For att vetenskapligt studera bokashins klimatpaverkan har en studie bestaende av
tva delstudier genomforts. Den ena delstudien har fokuserat pa produktionsfasen da
gasavgangen fran skapandet av bokashi har undersokts (Hillberg, pagaende). Den
hér rapporten, den andra delstudien, har fokuserat pa perioden nar den fardiga
bokashin blandas med jord och har undersokt kolforlusten fran bokashimaterialet.

1.1. Syfte

Syftet med forsoket var att utvardera respirationen fran bokashi i ett forsok att ta
reda pd om bokashi &r ett mer klimatsmart alternativ till traditionell kompost. |
denna studie har respirationen varit den parameter som studerats for att uppskatta
omsattningsmetodernas klimatpaverkan. Genom att mata respirationen fran
material producerade enligt de tvd metoderna (bokashi och kompost) skapades en
indikator pa vilken metod som potentiellt kunde mineralisera minst C och darmed
potentiellt ge storst C-inlagring i jorden.

Bokashiforesprakarna anser att bokashi alltid ska produceras genom att inympa
EM. Att standigt tillfora ymp till bokashin kraver att man koper EM fran
producenterna eller att man kan blanda till produkten pa egen hand. Det blir en extra
kostnad och darfor undersoker denna studie aven hur stor paverkan de tillférda
mikroorganismerna har pa slutproduktens omsattning i marken. Under forsoken har
tva hypoteser testats.

e Att respirationen fran bokashi efter inblandning i jorden ar hogre an fran
traditionell kompost.

e Att de aktiva mikroorganismerna i EM inte har nagon paverkan pa
bokashins respiration efter inblandning i jorden.
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2. Bakgrund

Det finns ett naturligt kolkretslopp dar ungefér 10 % av det atmosfériska kolet i
form av CO. arligen flodar genom marken dar kolet foreligger i organisk
form (Raich & Tufekciogul, 2000). Koldioxid fran atmosfaren tas upp av véxter
genom fotosyntesen och omvandlas till biomassa. Nar biomassan formultnar kan
humusamnen bildas vilket bidrar till markens kollager, eller sa anvands kolet av
markorganismerna som omvandlar det till energi vilket frigor CO till
atmosféaren (Bernes, 2016). Manniskan paverkar det naturliga kolkretsloppet
genom att 6ka méangden CO: i atmosfaren vilket okar temperaturen och rubbar
balansen i klimatet (Bernes, 2016). Markorganismernas respiration paverkas av
temperaturforandringen da respirationen 6kar med ett varmare klimat. Det innebar
att markens kollager skulle minska fortare och den atmosféariska CO»-
koncentrationen skulle 6ka. Men det finns osékerheter i hur paverkade kollagren
blir da ett varmare klimat dven kan forbattra vaxters tillvaxt i vissa omraden vilket
i sin tur leder till ett 6kat upptag av atmosfariskt CO, och storre tillforsel av
organiskt bundet kol till marken (IPCC, 2020).

2.1. Markkol

Jordbruksmark innehaller 2575 % lagre halt organiskt kol an marken i ett naturligt
ekosystem (Lal et al., 2015). Markstérningar som pl6jning av marken ger stora
forluster av organiskt material. Nar marken utsétts for storning skapas nya markytor
dar markorganismerna kan komma &t tidigare bundet kol, omrérningen fran plogen
okar ocksa syreinnehallet i jorden vilket leder till att organismerna kan omsétta
kolet mer effektivt (Cambardella, 2004). Méangden kol som binds in i marken
bestdms av balansen mellan fornaproduktionen samt annat tillfort organiskt
material och det organiska materialets nedbrytningshastighet (Eriksson et al.,
2011). Odlingsjordarnas kollager minskar da markorganismerna respirerar mer kol,
och okar da tillforseln av organiskt material Okar (Eriksson et al., 2011),
exempelvis via restprodukter som kompost, bokashi eller annat organiskt
godslingsmedel. Hanteringen av matavfall far en betydande roll for kolets kretslopp
da vi kan paverka om det organiska materialet aterfors till jorden eller inte. Aven
vaxtligheten paverkar tillflodet av organiskt material (Raich & Tufekciogul, 2000).
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Det finns manga faktorer som paverkar kolhalten i marken. Klimatfaktorer som
temperatur och fuktighet spelar en avgdrande roll for omséttningen av organiskt
material. Aktiviteten hos markorganismerna paverkar markkolet da de
mineraliserar det organiska materialet. Respiration fran markorganismerna ger
darfor ett bra matt pa kolflodet fran marken (Raich & Tufekciogul, 2000). Nar
marken har ett mer eller mindre konstant in- och utfldde av kol kallas det for steady
state, de tva processerna ar da i jamvikt och markens kollager forblir
stabilt (Eriksson et al., 2011). Nar matavfallet tillfors till jorden 6kar mangden kol
I marken, men det 6kar nddvandigtvis inte markens kolhalt eftersom ett dkat infléde
av kol &ven okar respirationen vilket i sin tur 0kar utflodet. For att kol ska bindas i
marken behdver den nya jamnvikten stéllas in pa en hogre niva.

2.2. Omsattning av organiskt material

Kolfdreningar har olika nedbrytningshastighet vilket paverkar om kolet anvands av
markorganismerna eller binds in i marken. Fria sockerarter tillsammans med
starkelse som fort kan omvandlas till sockerarter bryts snabbt ned vid omséttningen.
De kolforeningarna paverkar darfor oftast mineraliseringen i borjan av
omsattningen (Gunnarsson, 2003). Sedan tar de langsamma kolféreningarna Gver,
som cellolusa och lignin. Forenklat kan man sdga att kolféreningar med snabb
nedbrytningshastighet gynnar markorganismerna pa kort sikt da de fort far energi,
medan kolforeningar med langsam nedbrytningshastighet okar substratets tendens
att bli langvarigt i marken. Istallet for att tillféra lattnedbrytbart kol som
markorganismerna fort kan omsatta behdvs svarnedbrytbart kol som kan bidra till
markens kollagring (Janzen, 2006).

Omséttning av organiskt material sker genom manga olika markorganismer. En
grupp av alla markorganismer ar markdjuren som i sin tur kan delas in i tre olika
grupper utifran sin storlek. De storsta markdjuren kallas for makrofauna och ar
storre an 2 mm. De paverkar omsattningen direkt genom att fragmentera och
omfordela substraten. De paverkar dven indirekt genom att grava gangar som
paverkar markens kvalitet, bland annat genom att Oka syresattningen i marken
(Cambardella, 2004). Den mellersta gruppen kallas for mesofauna och ar mindre an
2 mm men stérre an 0,1 mm. De har ocksa en direkt paverkan pa omséttningen da
de fragmenterar material som skapar en mer gynnsam milj6 for den fortsatta
omsattningen (Cambardella, 2004). Mesofaunan lever i luftporer som bland annat
skapats av makrofaunan. Den minsta gruppen markdjur kallas for mikrofauna och
ar mindre an 0,1 mm. De har en indirekt paverkar pa omsattningen. De livnar sig
pa mikroorganismer och andra mikrofauna vilket tillfalligt paverkar dynamiken i
néringsmineraliseringen samt -immaobiliseringen (Cambardella, 2004).
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Samtidigt som markdjuren fragmenterar det organiska materialet snabbar de pa de
biokemiska processerna genom att tillgangliggéra mer substrat som
mikroorganismerna kan nyttja. Mikroorganismer som bakterier och svampar
anvander sig av enzymer for att omsétta vaxtsubstraten (Cambardella, 2004).
Generellt ar det mikroorganismerna som star for den storsta delen av omséttningen.
Bakterier omsétter den storsta delen av de lattnedbrytbara substraten medan
svamparna omsatter de mer svarnedbrytbara substraten (Eriksson et al., 2011).
Bada gruppernas aktivitet paverkas av substratens sammansattning och hur val
syresatt miljon ér.

2.3. Redoxforhallanden

Dé organiskt material omsatts och mineraliseras av markorganismerna sker en
oxidation av kolet. En oxidation frigor energi da reducerade amnen innehaller mer
energi dn oxiderade amnen (Eriksson et al., 2011). Om vi anvander forhallandena i
glukos (CeH1206) som representant for organiskt kol har det kolet oxidationstalet O.
Nar kolet oxideras till CO; far det oxidationstalet +1V. Det innebér att det organiska
kolet avger fyra elektroner. De elektroner som avges maste tas upp av ett annat
amne, en elektronmottagare. For att en oxidation ska ske behover alltsa dven en
reduktion ske (Eriksson et al., 2011). Syre ar den vanligaste elektronmottagaren i
markmiljon. Den vanligaste redoxprocessen i marken uppstar nar
markorganismerna utvinner energi ur organiska foreningar och frigér CO2, nér kol
oxideras samtidigt som syre reduceras.

Nar en miljo saknar syre eller da syre forbrukas snabbare an vad det tillfors kan
reducerande forhallanden uppstd (Eriksson et al., 2011). Vid reducerande
forhallanden kan mikroorganismerna anvanda andra amnen &n det foredragna syret
som elektronmottagare. Néar nitratkvdave anvands som elektronmottagare kan
denitrifikation ske. Denitrifierare producerar da olika kvaveoxider och kvavgas som
avfallsprodukt. Denitrifikationen kan leda till kvaveforluster pa 25% i
akermarkerna samt produktionen av lustgas som ar en kraftfull vaxthusgas
(Eriksson et al., 2011). Man kan darfor befara att lustgas kan bildas i
bokashiprocessen vilket den férsta delstudien (Hillberg, pagaende) undersokt. Den
stora skillnaden mellan bokashi i en anaerob miljé och kompost i en aerob miljo ar
vad markorganismerna anvander som elektronmottagare vid omséttning av det
organiska materialet.

Kolmineraliseringen gar langsammare i anaeroba miljoer jamfort med aeroba
eftersom mikroorganismerna tvingas anvanda elektronmottagare som ger mindre
mangd anvéndbar energi. Bromsandet av kolmineraliseringen kan resultera i en
Okad halt humus&mnen i jorden, men det kan dven 6ka produktionen av metan, CHa,
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dad CO; anvands som elektronmottagare vid riktigt reducerande forhallanden
(Eriksson et al., 2011). Elektroner avges da fran en kolatom till en annan vilket
skapar kolets mest reducerade form CHs; med oxidationstalet-IV. Nar
redoxforhallandena andras fran reducerande till oxiderande kan foreningar vars
omsattning bromsats eller helt avstannat komma att omsattas igen. Detta gar
tdmligen fort hos exempelvis fettsyror som kan ansamlas i vissa anaerobt lagrade
organiska material (Kirchmann & Lundvall, 1993).

2.4. C/N forhallanden

Efter tillsatt organiskt material okar alltsa nedbrytningshastigheten med mangden
lattomséattbara substrat. Omsattningen anpassas sedan utifran tillgdngen pa
naringsamnen som kvéve (Eriksson et al., 2011). Omséttningen av organiskt
material kan antingen leda till en naringsmineralisering da organiskt bundna
naringsamnen omsatts till oorganisk form, eller till en immobilisering da
mineralformen av ett &amne omvandlas till organisk (Eriksson et al., 2011). Vilken
av de tva processerna som sker beror pa vilka substrat markorganismerna har att
tillga. Nettomineralisering sker oftast da det finns ett Gverskott av mineralet.
Kvavemineralisering sker exempelvis vid hoga halter N vilket &ven innebér lagre
C/N-kvoter. En C/N-kvot mindre &n 20 ger generellt en nettomineralisering av
kvavet (Gunnarsson, 2003). Det innebar att det &r koltillgangen som ar begransande
for nedbrytningen och mineralkvavehalten kan dka i jorden. En C/N-kvot storre an
30 ger generellt en nettoimmobilisering av kvavet (Gunnarsson, 2003). Det innebar
att det ar kvavetillgangen som &r begransande for nedbrytningen och
mineralkvavehalten kommer att minska i jorden. De olika processerna paverkas av
kolféreningarna som kolet tillhor och dessa paverkar darfér aven om det sker en
kvavemineralisering eller -immobilisering (Gunnarsson, 2003).

2.5. Bestamning av respiration

For att avgora hur stor respirationen ar fangas CO2 som markorganismerna frigor
da de omsatter kolet i jorden upp och bestams med hjalp av olika metoder, och i
den hé&r studien har en respirometer anvants. En respirometer &r ett automatiserat
satt for att fanga upp CO2 som bildats. Respirometern bestar av provburkar som var
och en har en liten burk fastsatt i locket, en konduktivitetscell. Principen for
respirometern &r att den mater en férandring i konduktivitet. Konduktivitetscellen
innehaller 10ml 0,3M kaliumhydroxid, och nar CO2 absorberas i
hydroxidlosningen forbrukas hydroxidjoner och bildas karbonatjoner vilket
minskar l6sningens konduktivitet (Nordgren, 1988). Konduktivitetscellen &r
kopplad till en konduktometer genom tva platinaelektroder som méter KOH-
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l6sningens elektriska motstand. Forandringen i konduktivitet &r direkt proportionell
mot méngden CO, som ackumulerats i KOH-l6sningen. Konduktometern mater
respirationen en gang i timmen och sedan registreras alla matningar i en dator vilket
gor att proverna kan samlas in under en odndlig tid (Nordgren, 1988). Daremot kan
inte KOH-16sningen absorbera sa mycket CO,. Darfor behéver lésningen bytas i
god tid innan den mattas for att sambandet mellan konduktans och absorberad CO-
ska galla.

Respirationen och konduktansen i KOH-lI6sningen ar temperaturberoende och
darfor star proverna i ett vattenbad. Det ar viktigt att halla en konstant temperatur
pa 20 °C sa att det inte ar en faktor som kan paverka resultatet, se figur 1 och 2 for
illustration av respirometerburken.

Figur 1. Respirometerburk (Nordgren, 1988). Figur 2. Respirometerburkarna i vattenbad.
a: Respirometerburk med forsokssubstratet.

b: Konduktivitetscellen fastsatt i locket.

c: Platinaelektroderna med kabel till

konduktometern.

2.6. Tidigare studier om bokashi

En viktig del i bokashiprocessen enligt systemutvecklarna &r tillsatsen av effektiva
mikroorganismer, EM (Bokashiworld Sweden AB, 2020). Anvandningen av EM
ska forbattra miljon for markorganismerna vilket ska underlatta omsattningen av
organiskt material. Teruo Higa pa universitetet Ryukyus i Japan & mannen som
utvecklat EM till bokashi. Hans recept ar hemligt men det ségs besta av ett urval av

20



huvudsakligen fyra olika organismer. Till storsta del ar det mjoélksyrabakterier och
jastsvampar, men dven en liten mangd fotosyntesbakterier  och
fermenteringssvampar ingar (Mayer et al., 2010). Tidigare studier visar pa varierat
resultat fran anvandningen av EM i bokashi. En del har visat att EM Okar
nedbrytningen av organiskt material och darfér &ven gynnar mineraliseringen av
bade kol och kvéve (Jusoh et al., 2013). Andra har visat att det inte finns nagon
skillnad pa kolmineraliseringen vid tillsatsen av EM (Schenck & Miiller, 2009).

En studie dar EM tillsattes direkt till jorden antingen tillsammans med rajgras
(Lolium perenne), vete (Triticum aestivum) eller enbart EM visade inte pa nagra
signifikanta skillnader i markens organiska C-innehall (Schenck & Muiller, 2009).
Forsoket anvande sig bade av tillsatsen av EM och avdédad EM men kunde inte
heller visa pa nagra signifikanta skillnader mellan de tva i férhallande till tillsatsen
av destillerat vatten (Schenck & Miiller, 2009). Nagra matningar visade daremot att
tillsatsen av EM okade CO2-avgangen och darmed markorganismernas aktivitet.
Men da markens C-innehall inte paverkades konstaterades den skillnaden enbart
bero pa substrattillsatsen och inte att levande organismer tillkom (Schenck
& Miiller, 2009). En annan studie visade daremot pa signifikanta skillnader da EM
tillfordes till en aerob komposteringsprocessen av rishalm (Oryza sativa) jamfort
med dd EM inte tillférdes (Jusoh et al., 2013). Tillférseln av EM till
kompostbehandlingen okade dess naringshalt (N, P, K och Fe) jamfort med da EM
inte tillfordes. Temperaturen i komposten med EM var ocksa hogre vilket ansags
vara ett till tecken pa att EM hojde den mikrobiella aktiviteten i komposten.
Komposten med EM hade en minskning pa 49 % av det organiska kolet medan
komposten utan hade en minskning pa 36 % vid forsokets slut efter
nittio dagar (Jusoh et al., 2013). Studien visade pa att kompostbehandlingarna med
EM forlorade mer kol an dem utan EM vilket antyder att tillférseln av EM Okar
mineraliseringen i kompostprocessen (Jusoh et al., 2013).

Den storsta skillnaden mellan bokashi och kompostering ar syretillgangen. Som
tidigare namnts skapas bokashi framst under franvaro av syre medan kompostering
ar en aerob process dar syre oftast finns att tillga. Det ar darfor intressant att se
respirationsskillnader mellan anaerobt och aerobt skapat material vid efterfoljande
anvandning. En studie dar respirationen fran en jord dar rétrester som skapats i en
anaerob process jamfordes med respirationen fran en jord déar aerob kompost
tillsattes har darfor studerats. Studien visade pa signifikant hogre respiration fran
jord dér rotrester tillfordes jamfort med jord dar kompost tillférdes (Tambone
& Adani, 2017). Komposten inneholl mer komplexa och darfor svarnedbrytbara
kolstrukturer jamfort med rotresterna; rotresterna inneholl mer alifatiska
kolféreningar &n komposten, medan komposten innehdll mer aromatiska
kolforeningar an rotresterna tillfordes (Tambone & Adani, 2017). Detta skapade en
langsammare mineralisering av komposten eftersom omsittningen av alifatiska
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kolféreningar gar snabbare for markorganismerna jamfort med aromatiska
kolfdreningar (Tambone & Adani, 2017).
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3. Material och metod

For att testa hypoteserna har en inkubationsstudie genomforts dar de fyra olika
forsokssubstratens respiration har matts under fyra veckor. Respirationen fran
materialet uttrycks som andel respirerat C av tillsatt C. Det var ett fullstandigt
randomiserat forsok dar totalt fyra replikat av vardera forsoksled studerades med
tva labbreplikat av vardera.

3.1. Material

3.1.1. Jorden

Jorden som anvants i forsoken kom fran Radde (57°36'N, 13°15E). Det var en jord
pa gransen mellan mattligt mullhaltig och mullrik lerig moran (Dahlin et al., 2015).
For forsoken hade jorden sallats genom ett 2 mm sikt for att enbart anvéinda
partiklar som klassas som sand eller finare. Jorden hade en vattenhallande férmaga
(WHC) pé 51 g/100 g torr jord. Jorden hade en kvavehalt pa 0,28 % och en kolhalt
pa 3,5 % (Dahlin et al., 2015). Det resulterade i en C/N-kvot pa 12,5. Jorden hade
hamtats fran faltlokalen sommaren 2019, sallats och sedan forvarats fryst till tva
veckor fore forsoksstarten. Den flyttades da till rumstemperatur for en
forinkubation sa att effekten av frysningen och upptiningen skulle avklinga.

3.1.2. Forsokssubstraten

Forsokssubstraten  som  anvandes  framstdlldes genom  fyra  olika
omsattningsmetoder, de fyra forsoksleden; marknadsférd bokashi med levande
ymp (BY), bokashi med avdddad ymp (DY), bokashi utan ymp (EY) samt
traditionell kompost (KOM). Ympen som anvandes var bokashistro fran
Bokashiworld Sweden AB, tillverkad av vetekli foradlat med EM (Bokashiworld
Sweden AB, 2020). Den avdddade ympen skapades genom att torka bokashistro i
120°C under tva timmar. De fyra forsoksleden skapades alla av samma ravaror;
grovriven vinterpotatis och kattmat (Hill’'s Vet Essentials Mature Adult 7+
Chicken) i pelletsfom med proportionerna 2:1 i farskvikt. Det skapades fyra hinkar
av varje omséattningsmetod och for att sakerstélla ett representativt prov fran varije
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hink togs tva labbreplikat fran vardera till inkubationen. Det inkuberades darfor
totalt atta prover for varje forsoksled.

De olika forsoksledens torrsubstans (TS) varierade. Till forsoken tillsattes samma
méangd organiskt material (0,1 g TS) vilket innebar att mangden farskt material som
tillsattes varierade (tabell 1).

Tabell 1. De fyra olika férsoksleden och deras egenskaper i form av TS-halt och C-halt. Anvéndes
for att berakna hur mycket C som tillsatts till forsdksleden.

BY 45,1 48,5 0,222 0,10 0,049
DY 46,3 48,6 0,217 0,10 0,049
EY 45,4 48,1 0,221 0,10 0,048
KOM 60 48,6 0,167 0,10 0,049

3.1.3. Skapande av forsokssubstraten

Till inkubationsstudien skapades det fyra bokashihinkar av varje bokashimetod, det
vill séga totalt tolv bokashihinkar. Till varje bokashihink tillsattes 1,4 kg material
vid sju tillfallen med tre dagars mellanrum. Materialet inneholl tva delar riven
potatis samt en del kattmat. Totalt skapades hinkarna under en period pa 19 dagar
och den totala méngden material blev 9,8 kg per hink. Till bokashihinkarna BY och
DY tillsattes dven 2 msk bokashistré vid varje tillfalle som hinkarna fylldes med
material. Efter att allt material tillsatts vilade hinkarna i 24 dagar. Den totala
produktionstiden for skapandet av bokashimaterialet blev darmed 43 dagar.
Bokashimaterialet skapades i en temperatur som varierade kring 18,5-20,5 °C.
Efter att materialet skapats, omblandades det val och ett delprov togs ut for analys.
Resten forvarades i frys under sex dygn innan forsokets start for att kvaliteten som
anvandes for forsoket skulle motsvara den som lamnats till analys.

Det skapades fyra komposter, till varje komposthink tillsattes 2,5 kg riven potatis
samt 1,25 kg kattmat. Det tillsattes dven 1 msk kompostymp skapad utifran 1 dl
gammal mogen kompost och 1 dl ung aktiv kompost som skakats med 2 dl vatten
till varje hink. En 1,5 L Sia-glasslada klippt i 1 cm breda remsor tillsattes till
komposten for att skapa struktur samt underlatta syresattningen. Komposten
blandades runt varannan dag under den forsta veckan, och sedan en gang i veckan
under resten av produktionstiden. Platsen dar komposten forvarades varierade och
darmed dven temperaturen. Forsta veckan stod komposten inomhus i ca 18 °C.
Néstkommande sju veckor stod komposten i en kallare i ca 5 °C. Féljande fem
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veckor stod komposten i ett kallvaxthus dar den torkade upp fran att tidigare varit
mycket blot. De sista tva veckorna stod komposten aterigen inomhus i ca 18 °C.
Totala processtiden for skapandet av kompostmaterialet blev 99 dagar. Det hann
inte bli en mogen kompost under denna produktionstid, men det & den som anvéants
i fors6ken och den kommer att refereras till som kompost i denna rapport. Efter att
materialet skapats, homogeniserades dven det och ett delprov togs ut. Ett mindre
delprov togs fran detta och frystorkades. Resten forvarades i frys under atta dygn
for att kvaliteten som anvéndes for forsoket skulle motsvara den som lamnats till
analys.

Tabell 2. Kolmangd i de fyra produkterna som anvants i forsoket fordelat pa de tre rdvaror som
skapat forsoksleden, samt deras totala kolinnehall.

BY 639 1478 7,0 2124

DY 639 1478 7,0 2124

EY 639 1478 - 2117

KOM 201 565 - 766
3.2. Metod

3.2.1. Forsoksuppstallning

Studien omfattade inkubation av 44 respirationsburkar; atta med respektive
forsoksubstrat blandat med jord, atta med enbart jord och fyra tomma burkar. Innan
forsokssubstraten tillsattes till respirometerburkarna behdvde aktiviteten i jordens
egen omsiattning mattas. For att ta reda pa basaktiviteten i jorden tillsattes 20 g TS
jord till 40 respirometerburkar. Till jorden tillsattes 3,5 ml avjoniserat vatten sa att
jorden uppnadde 60 % av sin WHC. De 40 burkarna med jord inkuberades under
sex dygn for att effekten av uppfuktningen skulle avta. Efter sex dygn namngavs
burkarna och placerades pa sin korrekta plats utifran en slumpfunktion i Excel och
inkuberades under ytterligare ett dygn.

Forsokssubstratet tillsattes sedan enligt tabell 3 (appendix 1). Det fanns fyra hinkar
av varje omsattningsmetod vilket resulterade i atta respirometerburkar av varje
metod da tva replikat anvandes fran varje hink. Till varje respirometerburk tillsattes
0,1 g TS av forsokssubstratet, det innebar i genomsnitt 0,22 g farskt material fran
bokashimaterialet och 0,17 g fran kompostmaterialet. For att fa fram material
skavdes det ett tunt snittprov genom varje hinks material som sedan hackades ytterst
fint. Respirometerburkarna med jordproverna togs upp ur respirometern sa att det
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frysta, finhackade organiska materialet kunde tillsattas direkt i respirometerburken.
I genomsnitt tillsattes det 49 mg C till varje forsoksled. Nar alla burkarna fatt sitt
organiska material blandades det ned i jorden genom att burken knackades mot
bordet fyra ganger medan den snurrades ett helt varv, en knackning per kvarts varv.

3.2.2. Matning av respiration och byte av KOH

Respirationen fran varje burk mattes automatiskt en gang i timmen genom hela
forsoket. Respirometern var kopplad till en dator vilket gjorde att respirationen
kunde lasas av direkt ndr den méttes, respirationen visades i bade pg CO2-C h™t och
ackumulerad CO2-C. Som tidigare namnts kunde KOH-lésningen bli mattad pa
CO2 och behdvde bytas innan den ackumulerade méngden CO,-C 6versteg 13 mg.
L6sningen byttes fem ganger under inkubationsstudien, en gang efter att burkarna
flyttats till sin korrekta position samt fyra ganger efter att forsoksubstraten tillsatts.
Vid byte av KOH-lésningen stoppades den davarande korningen. En propp i
burklocket avlagsnades for att komma &t att suga upp KOH-l6sningen ur
konduktivitetscellen fran alla fyrtiofyra proverna. Burken vinklades nagot och
slangen stoppades ned i ungeféar fem sek for att suga upp KOH-l16sningen. Locken
fran en rad i respirometern, det vill sdga sex burkar, skruvades av och placerades at
sidan. Burkarna flaktades tio ganger sa att nytt syre tillférdes, locken skruvades pa
och burkarna placerades ater i respirometern. Nar alla burkar luftats kunde en ny
korning startas. Det tillsattes 10 ml 0,3 M KOH till varje burk innan propparna
sattes tillbaka och en ny métning kunde starta. Den KOH som anvéndes forvarades
1 vattenbadet for att forsoka hélla korrekt temperatur vid 20 °C vid tillsdttningen.
Scanningen startades manuellt via datorn.

3.2.3. Berakningar

For att ta reda pa varje forsoksubstrats egen respiration behdvde matvérdena
korrigeras. Som tidigare namnts mattes jordens basrespiration fran varje
respirationsburk, alltsa respirationen fran enbart jorden i ostort tillstand. Vid
framrakning av basrespirationen anvandes de senaste sju matvardena fran tiden
innan forsokssubstratet tillsattes. Basrespirationen var i genomsnitt 0,005 mg COo-
C h? och ett liknande vérde subtraherades fran varje data-punkt for respektive
forsokssubstrat. Forutom att korrigera utifran basrespirationen Korrigerades
matvardena ocksa utifran atta negativa kontroller. De negativa kontrollerna var
respirometerburkarna utan tillsatt forsokssubstrat, det vill séga de med enbart jord.
De negativa kontrollerna respirerade i genomsnitt -0,00058 mg CO.-C h'! under
inkubationsstudien. Att subtrahera den negativa kontrollen gjorde sa att
fluktuationen i jordens respiration kunde réaknas bort fran forséksubstratens
respiration, vilket skapade en mojlighet att se respirationen enbart fran det tillsatta
organiska materialet. Till sist interpolerades d&ven saknade och uppenbarligt
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felaktiga varden innan matvardena var redo att analyseras. Som tidigare namnts
missades matningarna i samband med lutbyte. Dessa varden ersattes med ett
medelvérde fran tidigare och senare métningar. Utifran de fyra tomma burkarna
gick det lattare att se nar bruset fran bytet minskat och vilka varden som darfor
behovde interpoleras. Det fanns framforallt tre mattillfallen med konstiga varden i
alla forsoksleden. Da alla forsoksled hade liknande brus interpolerades dven dessa
varden. Da matfelen inte var beroende av substrat verkar det ha varit nagot matfel
fran instrumentet och inte nagot biologiskt.

Respirationen avléstes i mg CO2-C ht respirerat for tiden. D& forsokssubstratet
tillsattes utifran TS-halt och inte C-halt varierade deras kolinnehall nagot. For att
fortydliga resultatet och gora det mer jamférbart omvandlades matvérdena till andel
respirerat C i forhallande till tillsatt C, sa att alla respirationsvarden blev
jamforbara.

3.2.4. Statistisk analys

Varje forsoksled hade atta respirometerburkar, det var fyra hinkar med tva
labbreplikat fran varje. For statistikanalysen anvéandes ett medelvéarde for
labbreplikaten sa att det totalt var fyra matvarden fran varje forsoksled som
analyserades. Statistikprogrammet JMP anvandes for att analysera skillnaden i
respirerat C bade per dygn, vecka och totalt for de olika forsoksleden. Vid analysen
ansags variabler med ett p-varde mindre an 0,05 vara signifikant skilda. Vid analys
av alla fyra omsattningsmetoderna anvandes Tukeys HSD test for att identifiera
signifikanta skillnader. Det gjordes &ven ett test av hur bokashimetoden i stort
skildes sig fran kompostmetoden genom student t-test dar samtliga bokashimaterial
behandlades som ett forscksled vid analysen. JMP gav ocksa ett matt pa
standardavvikelsen for varje méttillfalle.
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4. Resultat

Material fran alla fyra forsoksleden gav en snabb 6kning av respirerat C uttryckt
som procent av tillsatt C i borjan av forsoket (figur 3). Ungefar fyra dygn in i
forsoket hade alla forsoksleden natt sin hogsta respiration. Andel respirerat C lag
da mer eller mindre stabilt under tre dygn innan den stadigt borjade att minska.
Kompostledet nddde sin respirationstopp omkring ett dygn innan de olika
bokashileden. Komposten lag sedan pa en jamn niva under fyra dygn och andelen
respirerat C borjade darfor minska ungeféar samtidigt som for de andra forsoksleden.

Den storsta skillnaden i medelrespiration mellan de fyra forsoksleden fanns under
den forsta veckan (figur 3). Fram till det attonde dygnet hade forsoksleden ett eget
monster for att sedan bli snarlika varandra. BY-ledet och EY-ledet uppvisade en
andra respirationstopp som de andra tva forsoksleden saknade. De visade &ven
mindre skillnad sinsemellan &ven under den forsta veckan.

© Bokashi med levande ymp (BY) Bokashi med avdddad ymp (DY)
® Bokashi utan ymp (EY) e Kompost (KOM)

0,3
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Respirerat C (% av tillsatt C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tid sedan C-tillsats (dygn)

Figur 3. CO2-C-avgang for varje timme under hela férsoksperioden (4 veckor) uttryckt som procent
av tillsatt C. Varje kurva representerar medelrespirationen fran ett forsoksled.

Vid forsokets slut fanns det en signifikant skillnad (p-varde 0,0247) mellan
forsoksledens totala CO»-C-avgang. BY-ledet och EY-ledet hade en signifikant
hogre respiration an KOM-ledet. BY -ledet hade den storsta andelen respirerat C pa
68 % av tillsatt C och KOM-ledet hade den minsta andelen respirerat C pa 55 % av
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tillsatt C (figur 4). KOM-ledet hade dven en signifikant (p-varde 0,0210) l&gre
mangd respirerat C an BY-ledet och EY-ledet under forsta veckan, och denna
skillnad var tillrackligt stor for att hela forsoket skulle visa sig signifikant skilt (dvs.
den totala ackumulerade CO»-C-avgangen). DY-ledet intog en mellanstéllning
mellan KOM-ledet och de andra tva bokashileden (BY och EY) och skiljde sig inte
signifikant fran nagon av forsoksleden vare sig totalt eller under den forsta veckan.

Respirationen fran BY-ledet och EY-ledet var mycket snarlika under hela
forsoksperioden. KOM-ledet hade den l&gsta respirationen varje vecka men
skillnaden var signifikant endast den forsta veckan.

mVeckal =Vecka?2 ®mVecka3 mVecka4
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Figur 4. CO2-C-avgang for varje vecka under hela forsoksperioden (4 veckor) uttryckt som procent
av tillsatt C. Veckorna ar staplade pa varandra for att dven visa den ackumulerade CO2-C-
avgangen for hela forsoket. De roda bokstaverna representerar den statistiskt signifikanta
skillnaden per vecka och de bla den for hela forsoksperioden. Forsoksled som inte delar bokstay
inom respektive vecka ar signifikant olika.
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For att fa en tydligare bild av skillnaderna under forsokets forsta vecka delades
respirationen upp per dygn (figur 5). Det fanns dd manga signifikanta skillnader
mellan de olika forsoksleden. Det fanns en signifikant skillnad (p-varde 0,021)
under det andra dygnet mellan KOM-ledet och DY-ledet. Det fanns &ven en
signifikant skillnad (genomsnittligt p-vérde 0,0167) under det fjarde-sjunde dygnet
mellan KOM-ledet och BY-ledet samt EY-ledet. Det var enbart under det forsta
dygnet som det inte gick att se nagon signifikant skillnad mellan metoderna da p-
vardet Iag precis kring signifikansnivan 0,05.
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Figur 5. CO2-C-avgang for varje dygn under forsokets forsta vecka uttryckt som procent av tillsatt
C. Dygnen &r staplade pa varandra for att aven visa den ackumulerade CO2-C-avgangen for den
forsta veckan. De roda bokstéverna representerar den statistiskt signifikanta skillnaden.
Forsoksled som inte delar bokstav inom respektive dygn ar signifikant olika.

4.1. Skillnad mellan bokashi och kompost

Bokashimaterialen hade en signifikant (p-vérde 0,0016) hogre respiration an
kompostmaterialet under den forsta veckan (figur 6). Forsoksleden med
bokashimaterial respirerade da 31 % mer kol &n det med kompostmaterial.
Bokashimaterialen hade dven hdgre medelrespiration de tre senare veckorna men
skillnaden var inte signifikant. FoOrsokets fjarde vecka var dock néra
signifikansnivan med p-vardet 0,064. Den signifikanta skillnaden som uppvisades
under forsokets forsta vecka var tillrackligt stor for att de tva
behandlingsmetodernas ackumulerade respiration skulle skilja sig signifikant (p-
vérde 0,0025). Totalt hade forsoksleden med bokashimaterial respirerat 20 % mer
kol &n det med kompostmaterial under tiden i jorden.
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Figur 6. CO2-C-avgang for varje vecka under hela forséksperioden (4 veckor) uttryckt som procent
av tillsatt C. De roda stolparna visar standardavvikelsen inom de tvd metoderna. De roda
bokstaverna representerar den statistiskt signifikanta skillnaden. Behandlingsmetoder som inte
delar bokstav inom respektive vecka &r signifikant olika.

Da skillnaderna var som storst under den forsta veckan analyserades aven CO»-C-
avgang fran varje dygn under den forsta veckan. Kompostmaterialet hade en
signifikant  (genomsnittligt p-véarde 0,0131) lagre andel respirerat C é&n
bokashimaterialen under det andra-sjunde dygnet (figur 7). Forsokets forsta dygn
var nara signifikansnivan med p-vardet 0,0605. Kompostmaterialet hade adven en
mindre standardavvikelse mellan replikaten an vad bokashimaterialen hade vilket
resulterade i de kortare y-felstolparna i figur 7.
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Figur 7. CO2-C-avgang for varje dygn under forsokets forsta vecka uttryckt som procent av tillsatt
C. De roda stolparna visar standardavvikelsen inom de tva metoderna. De réda bokstéverna
representerar den statistiskt signifikanta skillnaden mellan behandlingarna for varje dygn.
Behandlingsmetoder som inte delar bokstav inom respektive dygn ar signifikant olika.

4.2. Effekten av EM

Bokashileden hade ingen signifikant skillnad i andel respirerat C under forsoket.
Som namnts tidigare fanns den storsta skillnaden mellan férsoksleden under den
forsta veckan, men inte heller dar fanns det ndgon signifikant skillnad mellan de tre
bokashimaterialen. Det fanns daremot en relativt stor spridning mellan replikaten
inom varje forsoksled. De roda y-felstolparna i figur 8 visar pa varje forsoksleds
standardavvikelse. BY -ledet hade vanligen den minsta standardavvikelsen och EY-
ledet hade den storsta standardavvikelsen.
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Figur 8. CO2-C-avgang for varje dygn under den forsta veckan av forsoket uttryckt som procent av
tillsatt C. De rdda staplarna representerar standardavvikelsen for varje forsoksled och dygn.

4.3. Total C-avgang fran ravaran

Denna delstudie har fokuserat pa hur bokashins respiration i jorden skiljer sig mot
kompostens. For att kunna saga nagot om bokashis totala avgang av CO--C behdvs
resultaten fran den forsta delstudien (Hillberg, pagaende), som bl.a. fokuserat pa
bokashins respiration under produktionsfasen.

Resultatet fran produktionsfasen visade att komposten i genomsnitt respirerade
33 % av tillsatt C, medan bokashin i genomsnitt respirerade 0,13 % av tillsatt C,
vilket paverkade resultatet. Komposten respirerade i genomsnitt 55 % av det
tillsatta kolet under tiden i jorden, vilket representerar 37 % av ursprungsravaran,
medan bokashin som knappt hade nagon respiration under produktionen fortfarande
respirerade 66 % av ursprungsravaran under tiden i jorden. Bokashi hade daremot
totalt kvar 34 % av den ursprungliga C-mangden och komposten hade kvar 30 %
av den ursprungliga C-mangden vid inkubationsstudiens slut.
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5. Diskussion

Syftet med forsoket var att identifiera skillnader i respirerat C fran jord behandlad
med bokashi och jord behandlad med traditionell kompost. Genom att jamfora
respirationen har rapporten forsokt att utvardera om den minskande CO.-C-
avgangen fran bokashin jamfért med komposten under produktionsfasen foljs av en
storre andel respirerat C efter inblandning i jorden, vilket pa sikt skulle minska dess
klimatsmarthet genom att utjamna den mangd kol som avgar respektive forblir i
jorden. Hypotesen var att respirationen fran bokashi skulle vara storre an den fran
komposten under den tid da produkten blandades med jord. Forsoket testade dven
om det fanns nagon skillnad i respiration beroende pa hur bokashi skapades for att
ta reda pa effekten av de tillsatta sa kallade Effektiva Mikroorganismerna.

5.1. Respiration fran bokashin jamfort med kompost

Under tiden i jorden respirerades i genomsnitt 66 % av tillsatt C fran
bokashimaterialet, och 55 % av tillsatt C fran kompostmaterialet. Anledningen till
att respirationen i jorden var storre for bokashimaterialet var troligtvis att materialet
forflyttades fran en reducerande miljo i bokashihinken till en oxiderande miljo i
jorden. Under bokashinsproduktionen bromsades omsattningen av organiskt
material da andra mindre energirika elektronmottagare &n syre anvandes. Nar
redoxforhallandena dndrades och bokashin fick tillgang till syre i jorden 6kade
omsattningen igen. Lattnedbrytbara kolforeningar omsattes forst, och da bokashin
i princip inte respirerade nagot under produktionsfasen fanns det troligtvis mer
lattnedbrytbart kol i bokashimaterialet vid inblandning i jorden, och darfor var
bokashins respiration da ocksa storre &n kompostens. Den storsta
respirationsskillnaden mellan de tvd omsattningsmetoderna intraffade under
forsokets forsta vecka, bokashin respirerade da 31 % mer C &n komposten. Detta
skulle kunna forklaras med bokashins hogre innehall av lattnedbrytbart organiskt
material vid inblandning i jorden.

Resultatet fran denna studie visar att bokashimaterialet respirerade 20 % mer C
under tiden i jorden jamfort med kompostmaterialet. Det talar for hypotesen om att
bokashi har en hogre respiration i jorden jamfort med komposten. Da data fran
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produktionsfasen adderas visar det sig daremot att komposten totalt respirerade
70 % av tillsatt C, medan bokashin respirerade 66 % av tillsatt C. Resultaten ar nu
snarlika varandra och det blir svart att avgora vilket som &r det klimatsmartare
alternativet sett ur perspektivet kolinlagring i jorden. Analysdata fran
produktionsfasen bor dock tolkas forsiktigt och en uppféljande studie genomforas.
En langre inkubation vore dven fordelaktigt for att se hur stor CO2-C-avgangen
totalt blir for de tva metoderna.

5.2. EM:s paverkan

Bokashiforesprakarna anser att inympandet av EM &r en viktig del for bokashins
effektivitet och bokashistrot sags vara avgorande for metodens resultat
(Bokashiworld Sweden AB, 2020). Darfor var ett av syftena med rapporten att ta
reda pa hur effektiv inympningen av EM till bokashin var. For att analysera detta
anvandes tre olika bokashiled: den marknadsférda bokashin med levande ymp, en
bokashi med avdddad ymp samt en bokashi helt utan tillsatsen av ymp. Resultatet
visade inte nagon statistiskt signifikant skillnad mellan de olika forsoksleden. Det
finns darfor inget stod fran denna rapport om att inympandet av EM skulle 6ka
markorganismernas aktivitet. Det finns ett stort antal mikroorganismer i jorden, och
variationen av mikroorganismer &ar anpassade till jorden i fraga. Det finns alltsa
redan organismer som bidrar till omséttningen av bokashin vilket gor att
organismerna som tillférs med ympen inte fa sa stort genomslag. Detta starker
hypotesen om att EM inte har nagon paverkan pa bokashins respiration efter
inblandningen i jorden.

Sa som forsoket genomfordes gick det inte att sékerstalla nagon signifikant skillnad
mellan bokashimaterialen, med fler replikat eller mindre spridning inom
forsoksleden hade det kanske kunnat peka pa en skillnad. Dock var det biologiska
system som undersoktes och det fanns det en naturligt stor spridning inom
forsoksleden. Spridningens storlek tenderade att skilja sig mellan de tre
forsoksleden, dar BY-ledet hade en genomsnittlig standardavvikelse pa 1,6 under
forsokets fyra veckor, och DY-ledet och EY-ledet hade genomsnittlig
standardavvikelse pa 2,2 respektive 2,3. Tittar man per dag var spridningen annu
storre, men fortfarande tenderade BY-ledet att ha den lagsta standardavvikelsen.
Det kan alltsa finnas en tendens till att tillforseln av EM skulle kunna skapa en
jamnare respiration fran bokashin, kanske som en foljd av en jamnare process under
produktionsfasen.
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5.3. Forbattringsmojligheter

Ett av de storsta problemen med forsoket var tidsbrist. Nar forsoket med de
organiska materialen inleddes hade jorden annu inte natt en stabil basrespiration.
En medelrespiration pa 0,005 CO,-C h! anvéndes, men respirationen mellan de
fyrtio burkarna varierade med en standardavvikelse pa +/- 0,003. Med den
variationen hann jorden troligtvis inte komma ner i den stabila basaktiviteten innan
forsokssubstratet tillsattes, nagot som gjorde matvardena for basrespirationen
osakra. Respirationen var dock jamfort med forsokssubstraten mycket Iag och den
justerades for via den negativa kontrollen, men genom att lata férsoken med jord
kora langre innan tillsatsen av organiskt material hade osakerheten kring
basrespirationen fran varje burk minskat. Basrespirationen &r sa avgorande for
resultatet da alla matvarden korrigerades utifran den, detta eftersom substratens
egen respiration var det som studerades och jordens grundaktivitet darfor behévde
bortses ifran.

Tidsbristen ledde dven till att en omogen kompost anvandes. Detta paverkade
forstas resultatet da en mogen kompost hade respirerat mer under produktionsfasen,
vilket skulle skapat &nnu storre skillnader mellan materialtypernas respiration i
jorden. For att fa ett mer generellt resultat av jamforandet mellan bokashimaterialet
och kompostmaterialet hade det darfor varit dnskvart att anvdnda en mer mogen
kompost. Tidsbegrénsningen gjorde &ven att forsoket behdvde avslutas efter fyra
veckors inkubation av materialtillsatsen. Det gor det svart att sdga nagot sakert om
vilket material som pé lang sikt respirerar minst och darfor potentiellt kan ge mest
kol till jorden.

Denna studie genomfordes genom tva delstudier, och pa grund av den knappa
tidsramen tvingades forsoket att starta innan kolhalts data fran forsokets forsta del
kunde utlasas. Detta skapade en svarighet i att tillsatta samma méngd organiskt kol
till varje forsoksled. Istéllet for att anpassa tillsatsen av material till kolhalten fick
TS-halten anvandas, det gjorde att samma méangd material tillsattes men det fanns
da osakerheter i den exakta kolhalten. Det visade sig i efterhand att kolhalterna
endast skiljde marginellt, sa skillnaderna i tillsatt kol blev inte sa stora. For att &nda
sakerstdlla att resultaten var jamforbara raknades respirationen om utifran den
mangd som faktiskt tillsattes, sa att alla matvarden korrigerades till andel respirerat
C av tillsatt C.

Innan forsoket startade gjordes ett fortest for att uppskatta bokashins respiration.
Behandlingsmetoden uppmétte en mycket hdg respiration vilket gjorde att méngden
tillsatt material till det riktiga forsoket behdvde minskas, for att KOH-16sningen
inte skulle behova bytas flera ganger under forsokets forsta dagar. Senare nar
inkubationens aktivitet minskat gjorde de sma mangderna organiskt material att det
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var svart att urskilja respirationen fran bakgrundsbruset. En stérre mangd tillsatt
organiskt material hade gjort det lattare att mata respirationen men det hade dven
kravts mer arbete. Fler KOH-byten hade ocksa skapat fler maétluckor da
respirationen inte gar att avlasa under tiden som bytet sker, och detta hade intraffat
under den forsta veckan ndr aktiviteten och skillnaderna mellan forsoksleden var
som storst. Det var alltsa en avvagning mellan att byta KOH ofta och riskera att fa
samre matresultat i borjan av forsoket men som haller hdg méatnoggrannhet under
en langre tid, eller att fa farre KOH-byten tidigt under forsoket men efterhand fa
respirationsnivaer som var i lagsta laget.

Resultatet visar en tamligen stor spridning inom de olika forsoksleden. En
anledning till detta kan bero pa den lilla méangden substrat som tillsattes till
respirometerburkarna. Aven om substratet var val omblandat minskar chansen till
ett homogent och representativt prov da en liten mangd material anvands. For att
justera for konstiga matvarden och for potentiellt 1ag representativitet i den lilla
substratmangden som tillsattes joden anvéandes tva labbreplikat for varje replikat i
forsoket. Da bada forsoken foljde samma monster visade det pa en biologisk
variation som sannolikt aterspeglade de olika substratens genomsnittliga kvalitet.
Dock skiljde labbreplikaten ibland, och det var oklart vilket replikat som uppvisade
ett representativt varde. FOr att battre korrigera for detta hade fler labbreplikat
kunnat anvandas i forsoket.

Det fanns ocksa en hel del brus i respirometerns matningar. | figur 3 hade de mest
extrema matvardena korrigerats men anda gick det att se en hel del stok i
respirationens kurva. En mer avskild plats for respirometern hade kanske kunnat
hjalpa mot detta. Respirationen ar mycket kanslig for temperaturforandringar, och
om respirometern skulle statt mer avskilt hade den blivit utsatt for mindre kontakt
med manniskor och varierande luftdrag vilket kan vara en anledning till bruset.

5.4. Mgjlighet till implementering

Aven om det ar svart att sdga nadgot om bokashins mojlighet att behalla kolet i
marken pa lang sikt &r all typ av kompostering med efterféljande anvandning som
jordforbattring en béattre avfallshantering an deponi. Med tanke pa allt bioavfall som
gar forlorat vore det ur ett kretsloppsperspektiv béattre att aterfora bioavfallet till
jorden. Bokashin respirerade signifikant mer C av tillsatt C for tiden i jorden, men
inrdknat produktionsfasen & metoderna snarlika i sin respiration vilket gor att deras
totala CO2-C-avgang ar jamforbar.

Nagot som talar for bokashi ar dess smidighet, en bokashihink gar att forvara under
diskbéanken i en 1dgenhet medan en kompost kraver mer plats. Detta kan leda till att
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fler har mojlighet att anvénda en bokashihink &n att skapa en kompost och det kan
i sin tur gora att bokashi far en storre positiv klimatpaverkan. Bokashi frigor lika
mycket kol som komposten men bokashi 6kar mojligheten for att mer matavfall tas
om hand om. Det géller daremot forstas att bokashi- eller kompostmaterialet sedan
kan komma till avvandning, inte bara att det skapas, for att det ska bidra till ett mer
cirkulart samhalle.

Det ar svart att utifran dessa resultat rekommendera en metod framfor den andra,
men det &r i alla fall battre att vaxtnaringsresterna nyttjas an att de kastas bort.
Utifran resultatet i denna rapport & kompostering ett klimatsmartare alternativ an
bokashi under tiden som materialet blandas i jorden, detta eftersom komposten hade
en lagre respiration och darfor bidrog mindre till atmosfarens CO; halt. Sett ur hela
produktionstiden och med aspekten kolinlagring i jorden som det klimatsmarta
alternativet finns det daremot ingen tydlig vinnare. Metodernas totala inverkan pa
klimatet paverkas aven av flera faktorer &n enbart deras CO-C-avgang.
Omsattningen av organiskt material under bokashins reducerande forhallanden kan
generera lustgas och metan. Bildandet av dessa véxthusgaser paverkar forstas ocksa
metodernas klimatsmarthet och i den andra delstudien (Hillberg, pagaende) som
detta arbete l&nkar till studerades &ven produktionen av dessa gaser i
bokashihinkarna.

5.5. Framtida forskning

Den hér rapporten har fokuserat pa bokashi som ett klimatsmartare alternativ till
kompostering. Utover de uppféljningar som foreslagits ovan, skulle dven fortsatta
studier om jordkvaliteten efter en tids anvandning av bokashi och kompostering
kunna undersokas. Tillfor bokashi och kompost samma néringsamnen och
jordforbattrande egenskaper? Man skulle &ven kunna ta férsoken dnnu langre och
prova att plantera i de olika forsoksleden for att se hur olika grodor reagerar pa de
tva jordforbattrande metoderna. Bade tillvaxten men &ven grodornas
motstandskraft mot sjukdomar skulle kunna studeras utifran om de planterats i jord
med bokashi eller kompost.

Vid skapandet av de olika produkterna anvandes sa lika ravaror som mojligt, for att
produkternas omsattning skulle vara jamférbar. Men bioavfall kan ha véldigt
varierande innehall av mineralnaringsamnen. Darfor hade det varit intressant att
gora flera forsok dar bokashi och kompost skapade av andra ravaror testades, for
att se om de tva metodernas respiration skulle paverkas olika beroende pa
produktens naringsinnehall samt kolféreningarnas omséttningshastighet.
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6. Slutsatser

Resultatet visar pa en signifikant hogre respiration fran bokashimaterialet jamfort
med kompostmaterialet under tiden i jorden. Resultatet visar dven att den storsta
respirationen intraffade direkt efter tillsatsen av organiskt material, det var aven da
som respirationsskillnaden mellan de tva omséattningsmetoderna var som storst.
Efter fyra veckor i jorden hade i genomsnitt 20 % mer kol respirerats fran bokashin
an fran komposten. Det innebér att mindre av bokashins kol fans kvar i marken efter
denna tid, men det séger inget om hur mycket kol som kommer att stanna i jorden
under en langre tid. Bokashimaterialets respiration var alltsd storre an
kompostmaterialets under tiden i jorden, men kompostmaterialets respiration var
storre an bokashimaterialets under produktionsfasen. Totalt sett ur perspektivet
kolinlagring i jorden sé& avgick likvardig mangd CO,-C fran de tvd metoderna. Da
respirationen fran de tva metoderna ar snarlik for produktionen och fyra veckor i
jorden gar det inte att utifran detta sdga vilken som totalt sett ar det klimatsmartare
alternativet.

Det fanns ingen statistiskt sakerstalld skillnad mellan de olika bokashimaterialen.
Oberoende av om bokashin blivit behandlad med levande ymp, avdddad ymp eller
helt utan tillsatsen av ymp fanns det inga statistiska skillnader i deras respiration
under forsokets fyra veckor. Det fanns dérfor inget i denna studie som visar att
tillférseln av sa kallade Effektiva Mikroorganismer skulle paverka bokashins
omséttning av det organiska materialet under tiden i jorden.

Aven om studien inte kan saga hur mycket kol omsittningsmetoderna kan lagra i
marken bidrar bada metoderna till ett cirkulart hallbart system. All hantering av
matavfall dar vaxtnaringsdmnena och det organiska materialet tas omhand om é&r
ett mer hallbart och klimatsmart alternativ an deponi. Det viktigaste blir darfor att
matavfallet omhandertas sa att det kan anvandas, oberoende av vilken metod som
anvands.
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Appendix 1

Tabell 3. Respirometerburkarnas placering i respirometern. Provnamn for varje burk samt dess
innehall.

Jord Organiskt
Forsoksled Replikat Position tillsatt material tillsatt
Negativ
kontroll Al 88 Ja Nej
Negativ
kontroll A2 82 Ja Nej
Negativ
kontroll A3 94 Ja Nej
Negativ
kontroll A4 52 Ja Nej
Negativ
kontroll A5 89 Ja Nej
Negativ
kontroll A6 58 Ja Nej
Negativ
kontroll A7 49 Ja Nej
Negativ
kontroll A8 81 Ja Nej
BY la 50 Ja Ja
BY 1b 75 Ja Ja
BY 2a 85 Ja Ja
BY 2b 62 Ja Ja
BY 3a 63 Ja Ja
BY 3b 53 Ja Ja
BY 4a 66 Ja Ja
BY 4b 92 Ja Ja
DY la 71 Ja Ja
DY 1b 87 Ja Ja
DY 2a 56 Ja Ja
DY 2b 70 Ja Ja
DY 3a 69 Ja Ja
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DY 3b 57 Ja Ja
DY 43 77 Ja Ja
DY 4b 74 Ja Ja
EY 1a 60 Ja Ja
EY 1b 65 Ja Ja
EY 2a 68 Ja Ja
EY 2b 64 Ja Ja
EY 3a 84 Ja Ja
EY 3b 93 Ja Ja
EY 43 54 Ja Ja
EY 4b 86 Ja Ja
KOM 1la 79 Ja Ja
KOM 1b 80 Ja Ja
KOM 2a 95 Ja Ja
KOM 2b 59 Ja Ja
KOM 3a 55 Ja Ja
KOM 3b 73 Ja Ja
KOM 4a 78 Ja Ja
KOM 4b 72 Ja Ja
Blank F1 83 Nej Nej
Blank F2 91 Nej Nej
Blank F3 61 Nej Nej
Blank F4 76 Nej Nej
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