S L u Sveriges lantbruksuniversitet
Swedish University of Agricultural Sciences

Skogsmastarskolan

Biomassatillvaxt och
koldioxidinlagring med mineralnaring
och bionaring i Norra Sverige

Biomass growth and carbon dioxide sequestration with mineral fertilizer
and biological fertilizer in north Sweden

DAVID BERGLUND

Examensarbete i skogshushallning, 15 hp
Serienamn: Examensarbete /SLU, Skogsmastarprogrammet 2023:02
SLU-Skogsmastarskolan

Box 43
739 21 SKINNSKATTEBERG

Tel: 0222-349 50



S

SLU

Biomassatillvaxt och koldioxidinlagring med mineralnaring
och bionaring i norra Sverige

Biomass growth and carbon dioxide sequestration with mineral fertilizer and biological
fertilizer in north Sweden

David Berglund

Handledare: Staffan Stenhag, SLU Skogsmastarskolan

Examinator: Eric Sundstedt, SLU Skogsmastarskolan

Omfattning: 15 hp

Niva och fordjupning: Sjalvsténdigt arbete (examensarbete) med niva och fordjupning G2E med
modjlighet att erhalla kandidat- och yrkesexamen

Kurstitel: Kandidatarbete i Skogshushallning
Kursansvarig institution: Skogsméastarskolan
Kurskod: EX0938

Program/utbildning: Skogsmastarprogrammet

Utgivningsort: Skinnskatteberg
Utgivningsar: 2023

Omslagsbild: Utsikt fran Hallbergets dstra sida. Foto: David Berglund

Elektronisk publicering: https://stud.epsilon.slu.se

Serietitel: Examensarbete/SLU, Skogsmastarprogrammet
Delnummer i serien: 2023:02

Nyckelord: Organiskt gddsel, Kolbildning, Norrbotten

Sveriges lantbruksuniversitet
Skogsvetenskapliga fakulteten
Skogsmastarskolan

il


https://stud.epsilon.slu.se/

Sammanfattning

Denna studie 4r en uppfoljning pa ett mastersarbete som &r del av ett storre projekt som heter
”Kolsénkor Norrbotten”. Projektet handlar om att jamfora biondring (avloppsslam) och
mineralndring pa 22 skogsbestand utspridda i Norrbotten. Dessa bestand godslades mellan 2006
och 2008. I mastersarbetet och i denna studie fokuseras det enbart pa tre bestand som &r
lokaliserade utanfor Overkalix. Dessa bestind godslades 2006. En tredjedel godslades med
mineralniring med en kvavehalt pa 132 - 176 kilogram per hektar och tre ar efter godslades det
ytterligare 150 kilogram kvévehalt per hektar. Biondringsdelen godslades det med en kvévehalt pa
562 — 821 kilogram per hektar. Resterande tredjedel utgjordes av kontrollytor. Totalt &r det 175
provytor som &r utspridda pa 186 hektar. Alla trdd som hade tidigare registrerats klavades in i
provytorna. Inmétningar av trdden har gjorts 2007, 2009 och 2022. Denna studie rdknar pa hur stor
biomassatillvixten varit mellan 2007 och 2022 med hjélp av biomassafunktioner.

Syftet med denna studie ar att undersdka om det finns tillvéxtpotential till hogre koldioxidinlagring
i norra Sverige genom att méta utvecklingen under en period pé femton ar efter att
forsokbestanden gddslats. Detta for att fa ett matt pa hur mycket koldioxid varje avdelning i
respektive bestand har bundit.

Resultatet och slutsatsen for denna studie &r att det har varit en liknande tillvaxt pa ytor gddslade
med biondring som pa ytor gddslade med mineralnéring. Biomassatillvixten har i bada fallen i
medeltal varit ungefér 1,9 ton torrvikt per hektar hogre dn for de obehandlade ytorna.
Koldioxidlagringen har i genomsnitt 6kat med ungefar 3,4 ton CO; per hektar och dr. Detta ar
néstan en fordubbling jimfort med de obehandlade avdelningarna mellan 2007 och 2022. Det finns
inget i undersdkningen som tyder pé att tillvaxtokningen utgjort en mortalitetsrisk for triden
genom att ge en okad risk for stormskador.

Biondring har kanske potential att ersétta mineralnédring. En fordel med biondringen é&r att det
sannolikt gér &t mindre energi att producera kvavet for bionédringen. Det skulle dock behdva
undersokas mer vad for energikédlla som anvéinds for att torka biondringen och hur mycket utslépp
det genererar. Det har hér inte rdknats pa hur mycket koldioxid som sléppts ut vid transporten fran
reningsverket respektive fabriken till skogen. Det blir dock stora volymer bionéring att
transportera jamfort med mineralniringen for att fi samma godslingseffekt. Kanske &r kvévet fran
mineralniringen darfor fortfarande det mest tillvaxteffektiva att godsla med, eftersom det dar kravs
betydligt mindre kvdve for att fi motsvarande tillvixt som for bionéringen.

Nyckelord: Organiskt gddsel, Kolbildning, Norrbotten
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Abstract

This study is a follow-up to a master's thesis that is part of a larger project called "Carbon storage
in Northern Sweden". The project is about comparing biological fertilization (sewage sludge) and
synthetic fertilization on 22 forest stands scattered in Norrbotten. These stands were fertilized
between 2006 and 2008. In the master's thesis and in this study, it focuses on three stands that are
located outside Overkalix. These stands were fertilized in 2006. One third was fertilized with
synthetic nutrition with a nitrogen content of 132 - 176 kilograms per hectare and three years after
an additional fertilization of 150 kilograms nitrogen content per hectare. Biological nutrition
fertilized with a nitrogen content of 562 — 821 kilograms per hectare. The remaining third
constituted as control sites. In total, there are 175 sample plots spread over 186 hectares. All trees
that had previously been calipered in the sample plots. Measurements of the trees have been made
in 2007, 2009, and 2022. This study calculates how large the biomass growth been between 2007
and 2022 using biomass functions.

The purpose of this study is to investigate whether there is growth potential for higher carbon
dioxide sequestration in northern Sweden by measuring the development under a fifteen-year
period after the research stands were fertilize. This is to get a measure of how much carbon
dioxide each site in the respective stand has sequestered.

The result and conclusion of this study is that there has been a similar growth in the biological
fertilized as on the synthetic fertilized sites. Biomass growth has in both cases been by an average
of approximately 1.9 tons of dry weight per hectare higher than the untreated sites. Carbon dioxide
storage has increased with an average value of approximately 3.4 tons of CO; per hectare and year.
This is almost double amount compared to the untreated sites between 2007 and 2022. There is no
indication in this study that the increase of growth poses a mortality risk to the trees through giving
an increased risk of storm damage.

Biological fertilization may have the potential to replace synthetic fertilization. An advantage of
the biological fertilization is that it probably takes less energy to produce the nitrogen for the
biological fertilization. However, it would be necessary to investigate more what kind of energy
source is used to dry the biological fertilization and how much emissions it generates. It has not
been calculated here how much carbon dioxide was released during the transport from the
treatment plant or the factory to the forest. There are though large volumes of biological
fertilization to transport compared to synthetic fertilization to get the same growth effect. Perhaps
nitrogen from the synthetic fertilization is still the most growth efficient to fertilize with because it
requires much less nitrogen to get an equivalent growth as for the biological fertilization.

Keywords: Organic fertilization, carbon storage, Norrbotten
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Inledning

Godslingens syfte i skogen

GOdsling ér ett komplement av niring som ges till skogsbestanden for att 6ka
stamtillvaxten. De vanligaste mineralmakrondringsimnena som triden har behov
av ir kvive (N), fosfor (P) och kalium (K). Aven mineralmakroniringsimnena
kalcium (Ca) och magnesium (Mg) behdvs. Mikrondringsdmnena mangan (Mn),
zink (Zn), bor (B), koppar (Cu) och molybden (Mo) dr d&ven det &mnen som traden
har behov av, om &n i sméa doser. (Skogforsk 2005)

Tréadens tillvéxt bestdms av hur mycket barrmassa traden har, eftersom det ar dér
fotosyntesen sker och denna fotosyntes dr en forutsittning for tillviaxt. Andelen
barrmassa bestdms av andelen tillgdnglig néring som finns i marken. Oftast &r det
kvéavehalten 1 marken som begrénsar tillviaxten genom “Liebig Law of Minimum”.
Ett tillskott pa kvéve ger skogen battre forutséttningar for tillvaxt. Godslingen gor
att trddens barr blir fler samt langre och kraftigare (Bergh et al. 2020).
Fotosyntesen innebdr att vixternas klorofyll fingar in solenergi och binder den
som kemisk energi med koldioxid och vatten, vilket i sin tur skapar
glukosmolekyler. Denna procedur sker i kloroplaster i vixternas blad eller barr
(Nationalencyklopedin 2022). Okningen av fotosyntes och koldioxidupptagning
fran gddsling ger en omfordelad tillvixt mellan rétter och biomassa ovan jord,
sasom stamveden (Bergh et al. 2020). Godsling kan dven dndra tillvdxthastigheten
pa vissa trdd och ge andra dominanta trdd i bestdndet, ndgot som kan leda till att
bestindet sjdlvgallras. (Binkley & Fisher 2006)

Barren pa traden sitter kvar i flera ar och ger en ackumulerande tillvaxtokning av
den 0kade andelen barrmassa. Till exempel ger en engangsgddsling pa 150 kg
kvéve per hektar 1 skog 6vre medeléldern 1 genomsnitt en total tillvixtokning pa
13 — 20 m>sk per hektar under en period pa 6 — 10 &r (Bergh et al. 2020). Binkley
och Fisher (2013) skriver om ett forsok som undersokte vart kvivet tog vigen
efter godslingen. Forsoket gjordes av Nadelhoffer et al. (1999) och bestod av nio
skogar i bdde Nordamerika och Europa. Det visade sig 20 — 25 procent av det
gbdslade kvévet togs upp av traden, 70 procent var kvarvarande i den organiska
jorden, och 10 procent urlakades eller blev till gas. (Binkley & Fisher 2013 se.
Nadelhoffer et al. 1999)

I Binkley och Fishers bok, Ecology and Management of Forest Soils, tas det upp
exempel pa hur ndringsbrister kan identifieras pa traden. Till exempel fran en
rapport av Hogberg et al. (2006) dér krokiga toppar och gamla stambrott kan tyda
pa brist av grunddmnet bor hos tallar (Pinus sylvestris) 1 norra Sverige. Vidare
finns identifikationer pa brist av olika ndringsdmnen som visas pé eukalyptus
(Eucalyptus) 1 nya eller gamla lovbestand. Symptom f6r brist pd kvéve for
eukalyptustrid dr fargglada grongula 16v, med smé rodaktiga prickar som
utvecklas senare. (Binkley & Fisher 2013 se. Dell 1996)



Agenda 2030

Agenda 2030 ar en universell agenda for en héllbar utveckling som FN:s
medlemslédnder har antagit dr 2015. Agendan fokuserar pé fyra syften som ska
vara uppfyllda till 2030. De fyra syftena &r: 1) avskaffa extrem fattigdom,

i1) minska ojamlikheter och orittvisor i vérlden, iii) frdimja fred och réttvisa, och
1v) 16sa klimatkrisen. Under dessa finns 17 mal som kan kategoriseras till nagot av
dessa syften. (Svenska FN-forbundet 2018)

Det mal som kan vara mest relevant for koldioxidinlagring dr mal 13. Mélet
handlar om att bekdmpa klimatfordndringarna och satsa pa miljovénliga 16sningar
for att undvika global uppvarmning. Om den globala uppvarmningen dverstiger
tva grader, kan klimatférandringar ge konsekvenser for ekosystem, mansklig
sakerhet, matproduktion, hélsa och sidkerhet, vattentillgang, havsférsurning samt
ge en Okad risk for naturkatastrofer. (Svenska FN-forbundet 2018)

Mal 13 i Agenda 2030 har sina rotter i Klimatkonventionen och Parisavtalet.
Klimatkonventionen &r en global konvention som togs fram under FN:s konferens
om miljoé och utveckling som anordnades i Rio de Janeiro, Brasilien 1992 for att
stoppa klimatfordndringar. Parisavtalet tillhor Klimatkonventionen och &r ett
globalt klimatavtal. Parisavtalet sdkerstiller att den globala temperatur6kningen
ska vara mindre dn tvd grader jaimfort med forindustriell niva, men efterstridvar en
begriansning pa maximalt 1,5 grader till &r 2030. Detta genom att framfor allt
minska pa vixthusgasutsldppen. (Svenska FN-forbundet 2018)

Sveaskogs kolinlagrings redovisning

Sveaskogs skogar ger en klimatnytta dels av skogens tillvixt, och dels av de
langlivade produkter som forddlas av virket frdn deras skogar. Detta ger en
nettoinlagring genom det kol trdden binder fran koldioxiden 1 atmosfaren. Det
finns dven kortlivade produkter sdsom fiberproduktion, trardvaror och bioenergi.
Béde kortlivade och langlivade produkter ersitter fossil energi och cement genom
forddlade skogsravaror. (Sveaskog 2022)

Enligt Sveaskogs Ars- och hdllbarhets redovisning for dr 2021 som beriiknas med
utgangspunkt av samma metod som den officiella nationella rapporteringen till
FN:s klimatkonvention under Land Use, Land Use Change and Forestry
(LULUCEF), ar deras kolinlagring (nettosénka) i skog och produkter -7,25 miljoner
ton CO2e (koldioxidekvivalenter) for levande biomassa, dod ved, och mark pa all
skogsmark. Deras dkade kolinlagring (nettosénka) for tribaserade produkter ar -
0,58 miljoner ton COze &r 2021. Under 2021 sldppte Sveaskog ut 0,13 miljoner
ton COze. Av detta koldioxidutsldpp var 8,1 procent fran anvindningen av godsel.
(Sveaskog 2022)

Godslingskonsumtionen globalt och nationellt

Enligt International Fertilizer Association (IFA) har den totala godslingen
historisk dkat i virlden. Ar 1988 konsumerades det runt sjuttionio miljoner ton
kvave (N) varefter konsumtionen gick ner med sju miljoner ton till sjuttiotva



miljoner ton fem ar senare. Darefter har konsumtionen globalt gatt upp och ligger
ar 2020 runt hundratolv miljoner ton kvive (N).

I Sverige har utvecklingen sett annorlunda ut dn vad den gjort globalt och piken
kom redan 1973 da kvdvekonsumtionen var 263 kiloton. Under de senaste tio dren
har konsumtionen i Sverige 1dngsamt 6kat efter att forst ha gatt ner kraftigt. Ar
2020 konsumerades det 202 kiloton i Sverige. (IFA 2022)

Godslingseffekt i Norrbotten

I en studie dér olika tillvixtbehandlingar sdsom gallring och gddsling undersoktes
konstaterades det att kvdve (N) paverkar tillvixten 1 hela landet. Godsling med
kvdve har dock storre effekt i norra Sverige. Detta eftersom det dr en storre andel
av ndringen som ar uppbunden i andra organiska material och nedbrytningen dér
tar langre tid. GOdsling kan dven ha en paverkan pad samspelet med mykorrhiza for
traden. (Jorgensen et.al. 2021)

I en langsiktig studie, som genomforts av Zhao et al. (2022), om den arliga
kolbildningen i borealskog, samlades data in frdn Eddy covariance i
Rosinedalsheden i norra Sverige. I studien jimfordes ett mineralgddslat bestand
med ett ogddslat bestdnd. Bada bestdnden var dominerade av tall (Pinus
sylvestris). Det gddslade bestdndet gddslades med Skogs-Can mellan 2006 och
2019 med olika halter av kvdve. En Eddy covariance ar ett mikro-metrologiskt
verktyg som mater olika floden mellan atmosfaren och det organiska (Lian &
Wang 2020), i detta fall det turbulenta utbytet mellan koldioxid och vattenanga
ovanfor trddkronan. I studien kom Zhao et al. (2022) bl.a. fram till att den arliga
kolbindningen av biomassa var hogre pa det godslade bestdndet. Tillvaxten for det
gbdslade bestdndet var 16 procent och for det ogddslade 2 procent de forsta tio
aren efter kvavegddslingen. De foljande fem aren band ett gram kvave (N) sju
gram kol (C). (Zhao et.al. 2022)

Kolsankor i Norrbotten

Foreliggande examensarbete dr en del av ett storre projekt “Kolsédnkor
Norrbotten”. Projektet handlar om att jamf6ra tillvaxtskillnaderna mellan gédslade
och ogddslade omrdden. Under 2006 godslades forsdksbestainden mellan
Overkalix och Lansjirv och 2007 samt 2008 godslades det mellan Kamlunge i
soder och Korpilombolo i norr. Totalt godslades 22 bestdnd mellan 2006 och
2008. En tredjedel godslades med mineralndring, en tredjedel med bionéring och
en tredjedel utgjorde kontrollytor. For varje forsoksbestdnd fanns alltsé tre
avdelningar med olika behandling. (Sahlén 2012) Bionéringen &r avloppsslam
frén reningsverk. Lundbéck (2010) har beskrivit detta utforligt i sitt mastersarbete.

Detta examensarbete dr en uppfoljning till Lundbécks examensarbete som skrevs
2010 och har inspirerats av examensarbetet Lundbéck gjorde. Lundbick (2010)
riktade in sig pé tre av dessa 22 bestand vilka samtliga gddslades mellan 10:e
augusti och 8:e september 2006 varefter de uppméttes hosten 2007 och hosten
2009.



P& mineralnédringsavdelningen spreds det 488 — 653 kilogram Skogs-CAN per
hektar (mineralniring) varav 132 — 176 kilogram kvéave per hektar.
Biondringsavdelningen varierade godselfordelningen med tva olika volymer av
gddsel pd provytorna vilket blev a- och b-provytor. P4 merparten provytor har det
spridits mellan 13,4 — 14,7 ton biondring per hektar (bio a) varav en kvidveandel
pa 562 — 617 kilogram kvive per hektar (61 kg ammonium/ha) och pé de andra
provytorna spreds det 17,8 — 19,5 ton bioniring per hektar (bio b) varav en
kvdveandel pa 747 — 821 kilogram kvive per hektar (80 kg ammonium/ha). Tre &r
efter gddslingen gjordes det ytterligare en gédsling med 150 kilogram kvive per
hektar pd mineralndringsavdelningarna. Detta for att jimfora skillnader i tillvaxt
mellan olika behandlingar. (Sahlén 2012)

Det som Lundbéck (2010) sammanfattningsvis kom fram till 1 sitt mastersarbete
var att det fanns en tillvixtokning pd samtliga bestand pa fran 60 procent upp till
200 procent, med den storsta tillvixtokningen pa de mineralgédslade
avdelningarna. Vidare visade resultaten att uppbindningen av CO> pa bio a-
behandlingen under de tva forsta dren var mellan 8,1 och 10,5 ton per ha, d.v.s.
runt 4 — 5 ton per hektar och ar. De slutsatser som Lundbéck (2010) drog ar att
gddsling okar koldioxidbindningen. I yngre tallskog dkar koldioxidbindningen
med ca 10 ton per ha. En tydlig tillvixteffekt kan ses redan inom tva r fran
gddslingen. Hogst tillvixt och koldioxidbindning sker i valsluten, medeldlders
skog. Vidare kom han fram till att mineralgddsel ar ett effektivare godsel dn
bionéring under de tva forsta aren (Lundbéck 2010).

Det som framst ska undersokas 1 foreliggande studie dr hur mycket extra kol som
triden bundit genom gddslingen. Eftersom dessa bestand &r vdldokumenterade ar
det befogat att gora ytterligare en studie pa just dessa bestdnd mellan Overkalix
och Lansjérv. Detta kommer dock bli ett pseudoreplikation, vilket innebar att
resultatet inte kan sdkerstéllas 6ver hela Norrbotten, utan endast pé lokal niva.
(Lundbick 2010)

Syfte

I examensarbetet ska det undersdkas om det finns tillvaxtpotential till hdgre
koldioxidinlagring i norra Sverige genom att mata utvecklingen efter att
forsokbestdnden gddslades. Detta for att fa ett métt pd hur mycket koldioxid varje
avdelning i respektive bestand har bundit. Tillvdxten redovisas i enheter ton
torrvikt per hektar och ar och ton bundet CO- per hektar och ar.

De fragestéllningarna som examensarbetet ska svara pa ér foljande:
e Hur stor skillnad pa tillvdxten av biomassan dr det mellan biondring och

mineralniring pé forsoksavdelningarna?

e Finns det en hogre mortalitetsrisk for trdden pa de behandlade
avdelningarna an pa kontrollytan?

e Hur mycket har koldioxidinlagringen dkat genom gddslingen?



Material och metoder

Bestandsbeskrivning

De bestand som ingar i denna studie dr utvalda eftersom de har stora likheter med
varandra. For samtliga bestand bestar berggrunden av granit och pegmatit (SGU
2022) och jordménen dr av podsoltyp och bestar av grovkornig moridn. Marktypen
ar fastmark samt markvegetationen dr av ristyp. Bestanden dr mestadels
talldominerade. Pa Héllberget dr det hogt dlgbetestryck och tallen dr mer
konkurrensutsatt av 16vtrdd och gran, som kan ses 1 Tabell 1. Héllberget dr pa
100,7 hektar, Furuberget dr 40,3 hektar och Néverberget ar 45 hektar. Totalt ar det
186 hektar som inkluderas i studien (Lundbéck 2010).

Tabell 1. Berdkningar av bestandsdata fran inmdtningen 2007. Redovisas per bestdand och
avdelning.

Grundytevagd
Grundyta (m?/ha) tradslagsblandning (%)
Tall Gran L6v Tall Gran L6v

Kontroll 2,3 0,3 0,2 82,7% 10,2% 7,1%

Hallberget Bionaring 3,5 0,7 0,2 79,3% 16,2% 4,6%

Mineral 4,6 0,2 0,1 94,9% 3,2% 1,9%

Kontroll 16,5 0,1 0,0 99,5% 0,5% 0,0%

Nédverberget Biondring 16,3 0,5 0,0 96,5% 3,2% 0,3%

Mineral 15,7 0,2 0,1 98,3% 1,1% 0,6%

Kontroll 15,7 0,6 0,4 93,3% 4,1% 2,6%

Furuberget Biondring 16,8 0,0 0,0 99,9% 0,0% 0,1%

Mineral 17,9 0,4 0,4 95,6% 2,0% 2,3%

Tabell 2. Bestdndsdata for de tre bestdnden, enligt (Sahlén 2012)
Bestands- Veg. Tempera-
namn Latitud, Altitud, Mark typ SIH9,  Alder tursumma
grader m -fukt. m (2006)

Hallberget 66,62 246  Frisk  Lingon T19 19 823
Furuberget 66,54 95 Frisk  Lingon T20 55 917
Naverberget 66,69 245  Frisk  Lingon T20 64 776




Totalt finns det 175 provytor utlagda som ska métas. Dessa finns pa
lokalomradena Hallberget (51), Furuberget (70), Néaverberget (54). Hillberget ar
det yngsta bestdndet och dr ogallrat.

Tabell 3. Provytefordelningen per bestind och avdelning.

Provytor

Kontroll 12

Hallberget Biondring 15
Mineral 24

Kontroll 12

Naverberget Biondring 20
Mineral 22

Kontroll 12

Furuberget  Biondring 22
Mineral 36

Tabell 4. Berdkningar av bestandsdata fran inmdtningen 2007. Redovisas per bestdand och
avdelning.

Stamantal/ha

Tall Gran L6v
Kontroll 899 183 505
Hallberget Bionaring 1196 362 519
Mineral 1154 48 75
Kontroll 815 65 6
Naverberget Bionaring 735 126 18
Mineral 861 88 28
Kontroll 1677 167 194
Furuberget  Biondring 1281 11 19
Mineral 1709 79 190

Insamling av data

Provytorna dr redan utlagda och triden tydligt markerade med ett kors 1 brosthojd
(1,3 meter upp pa stammen) och koordinatsatta. Forsoksbestanden &r indelade i tre
avdelningar; en som kontrollavdelning, en godslad med mineralniring och en
gddslad med bionéring. Detta for att jamfora skillnaderna i tillvixt mellan
obehandlade och behandlade omraden. Centrum for varje provyta dr i en stickvag.
Provytorna dr 20 x 20 meter (400 m?).

Det datamaterial som registrerades in var brosthdjdsdiametern pa alla mélande
trdd. De trdd som inte hade ett malat kors inkluderades inte i inmétningen om det
inte var tydligt att tradet stod dér innan projektet startade.

Tillvéxten av biomassa berdknas genom att mita tradens diameter. Matningen
gors med en dataklave. Klavningen gors 1 brosthdjd och trdden korsklavas 6ver
det ditmalade korset. Alla malade trdd i provytan klavas. GPS-koordinerade kartor



fanns for att hitta ratt provyta och dessa lades in Avenza Maps i mobiltelefonen.
Kartorna var koordinatsatta med koordinatsystemet RT 90.

Dataanalys

Réadatamaterialet analyserades i MS-Excel. Biomassan berdknades med hjilp av
ett Excelark fran Lundbicks (2010) mastersarbete och modifierades enligt egna
preferenser.

For berdkningarna av biomassatillvéxt anvindes Marklunds biomassafunktioner
for ovanjordsdelen och Petterssons biomassafunktioner for underjordsdelen.
Anledningen att Peterssons biomassafunktioner anvéndes i stéllet for Marklunds
ar for att Peterssons biomassafunktioner rdknar rotter dnda ner till 2 mm. I stéllet
for 5 mm som Marklunds biomassa satt som undre grins (Lundbéck 2010).
Resultatenheten for Marklund och Petterssons biomassafunktioner ar torrvikt (kg).

Marklunds (2010) biomassafunktioner ar logaritmiska funktioner som berdknar
delar av det enskilda tradets biomassavolym. Funktionen berdknas med diametern
(centimeter) som oberoende variabel multiplicerat med en koefficient plus en
konstant. De aktuella triddelarna for denna rapport &r stam plus bark, levande
grenar och déda grenar. Allt summeras ihop till den totala biomassan.

Torrvikt = diameter * koefficient + konstant

Efter uppskattning av varje enskilt trads torrvikt sammanstills det per provyta och
hektar. Dérefter uppskattas kolméngden i trddens torrvikt vilket enligt erfarenhet
ar ca 50 procent. Detta konverteras sedan till koldioxid genom att multipliceras
upp med en faktor. Faktortalet dr 3,64, vilket ar viktforhdllandet mellan kol och
koldioxid. (Lundbéck 2010 se. Hunt 2009)

For de doda traden anvéands tallens biomassafunktioner eftersom det ar tall som
dominerar bestanden och som utgdr majoriteten av de doda traden.

Feljusteringar i datamaterialet

Berékningarna har gjorts per provyta for varje avdelning. Bortfall fran tidigare
studier har forekommit pd grund av att vissa provytor har varit déligt markerade
efter 15 ar och for att det varit svart att faststilla var provytan borjar och slutar. P&
Hallberget beslutades det efter kommunikation med SLU Svartberget och
Lundbéck pa Sveaskog att dra ner pa antal provytor till hilften.

Bearbetningen av data har varit densamma som tidigare. Registrerade data i
dataklavarna har forts 6ver som textfiler och sedan har textfilerna konverterats till
Excelfiler. I Excelfilerna kontrollerades eventuella felregistreringar som
justerades. Felregistreringar kunde till exempel vara en dubbel- eller missad
registrering av diametern. Detta leder till ett ojaimnt antal registreringar fran
korsklavningen. Denna genomsdkning gjordes manuellt for att finna de métt som
skiljde sig onormal mycket eller upprepats en gdng for mycket. Efter att
diametrarna kontrollerats doptes provytorna om till det ritta numret som fanns ute



1 falt och pa kartan. Detta noterades med hjélp av Avenza Maps. Provytorna
jamfordes sedan med tidigare inmétningar for att kontrollera att provytorna
stimmer dverens med tidigare inmétningar. I enskilda fall har fel provytenummer
registrerats pa grund av att det stétt fel pa kartan eller i fdlt. Detta kunde justeras
genom att jamfora antalet trdd som registrerats per provyta.

Vissa provytor har oundvikligt fatt felregistreringar av antalet trad. Detta kan bero
pa slumpmaéssiga misstag eller pa att trdden har fallit och ligger gémda under
mossan. I Tabell 5 dr antalet felregistreringar pa Hallberget runt 20 procent och pa
Néverberget och Furuberget runt 10 procent.

Tabell 5. Skillnad i antalet inklavade trdd mellan ar 2007 och 2022. Redovisas per bestand och
avdelning.

Skillnad i tradantal i procent
Kontroll Biondring Mineral

Hallberget -19% -22% -19%
Naverberget -11% -11% -7%
Furuberget -6% -11% -5%




Resultat

Godslingseffekter

I Tabell 6 har grundytan och grundytevégd tradslagsfordelning dndrats mest pa
Hiéllberget. Kontrollavdelningen pa Héllberget dr den avdelning som har storst
fordndring pa grundytevigd tradslagsblandning jimfort med berdkningarna frén
2007 i Tabell 1.

Tabell 6. Berdknad grundyta och grundytevigd tridslagsblandning for varje avdelning pd de tre
bestanden 2022.

Grundytevagd
Grundyta (m?/ha) tradslagsblandning (%)
Tall Gran Lov Doéd | Tall Gran Lov Dod
Kontroll 6,3 1,1 0,7 0476,4% 13,1% 6,2% 4,2%

Hallberget Bionaring 12,1 32 11 05]708% 196% 6,7% 2,9%
Mineral 15,2 1,1 00 03]922% 6,1% 0,1% 1,7%

Kontroll 21,9 01 00 02]983% 05% 0,1% 1,1%
Ndverberget Bionaring 24,5 16 01 14(892% 5,6% 0,2% 5,0%
Mineral 23,9 06 02 03]957% 22% 08% 1,2%

Kontroll 21,0 09 05 05]|90,7% 4,6% 2,6% 2,1%
Furuberget Bionaring 25,9 00 00 02]990% 0,1% 0,0% 0,8%
Mineral 26,3 07 07 1,0]91,8% 2,5% 2,4% 3,3%

Stamantalet per hektar har minskat nagot pa alla avdelningar fran inmétningen
2007 (Tabell 4).

Tabell 7. Berdknat stamantal for varje avdelning pad de tre bestanden 2022.

Stamantal/ha

Tall Gran Lov Do6d
Kontroll 542 229 345 229
Hallberget Bionaring 644 308 365 257
Mineral 839 63 6 136
Kontroll 719 42 2 25
Naverberget Bionaring 576 116 8 83
Mineral 755 84 16 30
Kontroll 1486 174 160 97
Furuberget Biondring 1081 9 2 37
Mineral 1479 84 139 173

Pé Naverberget och Furuberget, som innehéller mogen skog, har liknande tillvéxt
skett. P& Héllberget, som innehéller ungskog, har skogen reagerat mest med stor
tillvaxtokning for bada gédslingsmetoderna. Tillvéxten av biomassa mellan
bionédring och mineralniring ar inte signifikant. Dock har tillvéxten i
mineralniringsavdelningen pa Héllberget reagerat mest med 152 procent jAmfort
mellan kontrollavdelningen pa Héllberget. Mineralnédringsavdelningarna pa



Naverberget och Furuberget har en tillvixt pd 62 procent respektive 65 procent
jamfort med respektives kontrollavdelning. Pa bestdndens biondringsavdelningar
har tillvixten reagerat med 142 procent pa Hallberget, 90 procent pa Niverberget,
och 67 procent pd Furuberget.
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Figur 1. Berdknad medelvirde biomassatillvixt mellan 2007 och 2022 i kilogram torrvikt per
hektar och dr vid olika behandling. Felstaplarna visar medelvirdets variation med ett
konfidensintervall pd 95 procent.

Tabell 8. P% = Sannolikhet, NF = Normalfordelning, o = Standardavvikelse, CV % =
Variationskoefficient, och N = provytor/sampel.

Biomassatillvaxt

P% NF o CV% N

Kontroll 5% 2,179 772,8616 45,58% 12

Hallberget Bionaring 5% 2,131 1323,2822 32,26% 15
Mineral 5% 2,064 1185,5122 27,71% 24

Kontroll 5% 2,179 469,9382 19,96% 12

Ndverberget Biondring 5% 2,086 1208,0183 26,96% 20
Mineral 5% 2,074 970,2185 25,43% 22

Kontroll 5% 2,179 903,5690 40,85% 12

Furuberget Biondring 5% 2,074 2213,2354 60,03% 22
Mineral 5% 1,96 832,0141 22,80% 36

Kontroll 5% 1,96 772,0566 36,99% 36

Alla Bionaring 5% 1,96 1699,4167 41,71% 57
Mineral 5% 1,96 1007,1350 25,97% 82

Mortalitet

I alla tre bestdnden fanns det trid som hade klavats in under 2007, men som hade
dott av olika skil. Dessa trid registrerades ocksa eftersom de bidrog till tillvaxten
de dren de levde. I den tidigare presenterade Figur 1 inkluderas dessa trad. Om

man riknar bort de doda traden erhélls Figur 2 dér enbart de trdd som fortfarande
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var vid liv under inklavningen 2022 finns med i berdkningarna. Den storsta
skillnaden blev pa bestdndet Naverbergets biondringsavdelning, ddr medelvérdet
for de doda traden ér 419 kilogram torrvikt per hektar och ér. Det ldgsta
medelvirdet dr for avdelningen biondring pa Furuberget med 48 kilogram torrvikt
per hektar och ér. P4 kontrollavdelningarna skiljer det sig med ett medelvirde
mellan 75 — 121 kilogram torrvikt per hektar och éar. For
mineralndringsavdelningarna skiljer sig medelvirdet pa den doda veden mellan 47
— 211 kilogram torrvikt per hektar.
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Figur 2. Berdknat medelvirde levande biomassatillviixt mellan 2007 och 2022 i kilogram torrvikt
per hektar, dr, samt per bestdnd och avdelning. Felstaplarna visar medelvirdets variation med ett
konfidensintervall pd 95 procent.
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Tabell 9. P% = Sannolikhet, NF = Normalfordelning, o = Standardavvikelse, CV % =
Variationskoefficient, och N = provytor/sampel.

Levande biomassatillvaxt

P% NF o CV% N

Kontroll 5% 2,179 727,6356 44,93% 12

Hallberget Biondring 5% 2,131 1278,8314 31,93% 15
Mineral 5% 2,064 1194,5841 28,23% 24

Kontroll 5% 2,306 481,5981 21,05% 12

Ndverberget Biondring 5% 2,093 1266,0594 31,17% 20
Mineral 5% 2,131 985,6035 26,41% 22

Kontroll 5% 2,179 860,5712 41,17% 12

Furuberget Biondring 5% 2,074 2218,3397 60,96% 22
Mineral 5% 1,96 859,4334 25,01% 36

Kontroll 5% 1,96 743,5711 37,19% 36

Alla Bionaring 5% 1,96 1684,3022 43,37% 57
Mineral 5% 1,96 1043,3385 27,83% 82

I Figur 3 nedan visas andelen dod ved i procent. Medelvirdet for
kontrollavdelningarna och mineralnédringsavdelningarna ar ungetér 4 procent. Pa
bionéringsavdelningarna dr medelvirdet ungefér 5 procent. Skillnaden &r inte
signifikant.
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Figur 3. Berdknad medelvirde dod biomassatillvixt mellan 2007 och 2022 i kilogram torrvikt per
hektar, dr i procent, samt per bestdnd och avdelning.

Koldioxidinlagring

De ogddlade kontrollavdelningarna har bundit upp mellan 3,1 och 4,3 ton
koldioxid per hektar och ar. Bionédringsavdelningarna har bundit upp mellan 6,7
och 8,2 ton koldioxid per hektar och ar. Mineralniringsavdelningarna har bundit
upp mellan 6,6 och 7,8 ton koldioxid per hektar och ar. P4 Furuberget har
bionéring och mineralndringen bundit upp ungefir lika mycket, medan det &r en
storre skillnad pa de tva andra bestanden. I Figur 2 syns det att en del av
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Néverbergets biomassa pa bionédringsavdelningen ir frin doda trad. Ifall de doda
traden exkluderas fran bestdndet s& binder biondringsavdelningen pa Néverberget
7,4 ton koldioxid per hektar och &r, vilket gor att det ligger mer i nivd med de
andra bestédnden.
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Figur 4. Berdknad medelvirde total koldioxidinlagring mellan 2007 och 2022 i ton CO; per
hektar, dr, samt per bestand och avdelning. Felstaplarna visar medelvirdets variation med ett
konfidensintervall pd 95 procent.

Tabell 10. P% = Sannolikhet, NF = Normalfordelning, o = Standardavvikelse, CV % =
Variationskoefficient, och N = provytor/sampel.

Koldioxidbindning

P% NF o CV % N

Kontroll 5% 2,179 1,4066 45,58% 12

Hallberget Biondring 5% 2,131 2,4084 32,26% 15
Mineral 5% 2,064 2,1576 27,71% 24

Kontroll 5% 2,179 0,8553 19,96% 12

Naverberget Biondring 5% 2,086 2,1986 26,96% 20
Mineral 5% 2,074 1,7658 25,43% 22

Kontroll 5% 2,179 1,6445 40,85% 12

Furuberget Biondring 5% 2,074 4,0281 60,03% 22
Mineral 5% 1,96 1,5143 22,80% 36

Kontroll 5% 1,96 1,4051 36,99% 36

Alla Bionaring 5% 1,96 3,0929 41,71% 57
Mineral 5% 1,96 1,8330 25,97% 82
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Diskussion

Sammanfattning av resultatet

Det finns inget som tyder pa att det skulle vara en signifikant skillnad mellan
bionéringen och mineralnéringen ur tillvaxtsynpunkt. Bada behandlingarna har en
okad tillvéxt av biomassa med ett medelvarde pa ungefar 1,9 ton torrvikt per
hektar och ar (Figur 1). P4 alla avdelningarna dr mortaliteten 4 — 5 procent (Figur
3). Godslingsbehandlingarna verkar inte ha paverkat tradens dodlighet. P4 bada
behandlingarna har koldioxidlagringen nistan fordubblats i medeltal med ungefar
3,4 ton CO; per hektar och ar jimfort med de obehandlade (Figur 4). Detta tyder
pa att det finns en potential till 6kad koldioxidinlagring i Norrbotten.

Bestandsvariation och osakerhet i data

Det skulle ha varit bittre om en métning pa dessa bestand hade gjorts 6 — 10 ar
efter godslingen. Detta eftersom tillvixtokningen frdn mineralgddsel kulminerar
efter denna period (Bergh et al. 2020). Enligt Sahlén (2012) &r biondringen mer
langvarig 4n mineralgddslingen. Dérfor kan det argumenteras att det har gjorts en
ny médtning 15 &r efter forsta inméatningen. Det blir dock med anvind méitmetod
svért att sékerstélla om gddslingen har paverkat tillvixten de sista fem aren eller
inte.

Eftersom Héllberget inte har varit i samma utvecklingsstadium som Néverberget
och Furuberget s& har Héllberget utvecklats olikt och haft storre inslag av
sjalvgallring. Detta har gjort att flera trdd har haft svart att klara konkurrensen och
det har under inmédtningen varit svart hér att sikerstilla att samma trad klavats in
som fran tidigare métningar. Vidare kan det leda till systematiska fel.
Féargmarkerningarna har ocksé flagnat bort i en storre utstrackning jamfort med i
de tvéd andra bestdnden. Detta gav en viss osdkerhet betrdffande om trédet skulle
klavas in eller inte.

Det skulle ha varit mer optimalt att bara en gddselvolym hade spridits pa alla ytor
1 biondringsavdelningen. Detta eftersom det dr en osédkerhet om hur néringen har
spridit sig 1 marken genom vittring och erosion. Med ett sadant forsoksuppligg
skulle det ocksa vara léttare att sdkerstilla berdkningar om hur mycket bionéring
skogen binder.

De doda traden ér inkluderade i 2022 berdkningar, vilket Lundbick sjdlv inte
gjorde. De doda traden har ockséd bundit koldioxid under forsdksperioden, vilket
ar anledningen till att de &r med i berdkningarna. Antalet doda trdad har ocksa
varierat pa alla avdelningar och har till viss del paverkat forekomsten av
sjdlvgallring. Eftersom bestdnden &r talldominerade har tallens
biomassafunktioner anvints for alla doda trdd. De doda traden som dr gran och
16v har varit relativt fa 1 jimforelse med tallen. De utgor en marginell del av den
berdknade biomassan. Det fanns inte heller nagot sétt att sortera ut triddslagen for
de doda tridden. Ett dott trdd har dock inte kvar lika mycket biomassa som ett
levande trad. Att exkludera de doda traden fran berdkningarna skulle dock ge
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delvis missvisande vérden pa hur mycket kol skogen bundit. Detta eftersom
majoriteten av de doda tridens biomassa inte har brutits ner &nnu.

Biomassatillvaxt

Tillvéxten pa biomassa (Figur 1) for bionédringsavdelningarna &r mellan 3,7 — 4,5
ton torrvikt per hektar och ar. For mineralndringsavdelningarna ar tillvixten for
biomassa 3,6 — 4,3 ton torrvikt per hektar och ar. Héllberget, som har relativt ung
skog, dr det bestand dér tillvdaxten pa biomassa varit som storst.

Utbudet pa kvéve brukar vara storre dn efterfragan 1 ungskog och tvértom efter det
att skogen har slutit sig. Detta kan dock fordr6jas om bestandet gddslas, da
utbudet pa kvidve blir ndgot storre &n vad som finns i jorden. (Cook 2014)
Anledningen varfor Héllberget har véixt mycket mer dn Furuberget och
Naverberget jamfort med varderas kontrollavdelning &r troligtvis for att
Hallberget har varit ogallrat, stamtitt och med ett hdgt betestryck. Detta har lett
till att bestandet har sjdlvgallrats. Nagot som 1 sin tur har lett till hogre tillvéxt.

Vidare tror jag att tillgdngen pa naring har spelat en roll. Detta eftersom
Hallberget har ldgre tillvaxt 4n Naverberget och Furuberget i Lundbécks (2010)
masterarbete. Jag tror att efterfrdgan pa néaring har overstigit utbudet nagon géng
de senaste 13 aren efter métningen 2009. Tillvéxten pa Héllbergets
kontrollavdelning har ju tydligt sjunkit mellan Lundbicks berdkningar f6r 2007 —
2009 fram till mina berdkningar for perioden 2007 — 2022.

Den procentuella tillvéxtokningen pé biondringsavdelningarna ligger mellan 67 —
142 procent 6ver kontrollytorna. Pa mineralavdelningarna ér tillvixtokningen 62 —
152 procent. Skillnaden &r inte signifikant, utan de bada behandlingarna har 1 stort
sett gett samma effekt. Med Lundbécks slutsatser stimmer det 6verens med att
tillvaxtokningen &r mellan 60 och 200 procent.

Det finns inte heller ndgot i foreliggande data som visar pé att behandlingarna
skulle ge en signifikant skillnad 1 mortalitet jimfort med kontrollavdelningen.
Idén om detta bygger pa hypotesen att tillvéxttillskottet ger en storre krona vilket
skulle kunna leda till 6kad risk for stormskador. (Skogforsk 2005)

Koldioxidinlagring

Koldioxidinlagringen pa kontrollavdelningarna &r i snitt 3,8 ton per hektar och ér,
vilket stimmer bra 6verens med Lundbicks resultat. Biondringen &r
koldioxidinlagringen 7,4 ton per hektar och &r och mineralndringen &r
koldioxidinlagringen 7,1 ton per hektar och ar. Godselbehandlingarna har ingen
signifikant skillnad gentemot varandra. Vidare har tillvdxten jimnat ut sig mellan
behandlingarna jimfort med Lundbicks resultat. Okningen av koldioxidinlagring

pa bada behandlingarna dr ungefar mellan 3,2 — 3,6 ton per hektar och ar (Figur
4).
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Slutsatser och vidare studier

Biondringen har kanske potential att ersdtta mineralniring. Det kan man se
eftersom liknande tillford kvéveandel har resulterat till att tillvixten och
kolbindningen har varit liknande pa bionédrings- och mineralnédringsavdelningarna.
Bionéringen har, jamfort med kontrollyorna, haft en 6kad tillvéxt av biomassa
med 1 medeltal ungefar 2 ton torrvikt per hektar och ar. Mineralniringen har haft
en Okad tillvixt av biomassa med ett medelvéirde pa ungefir 1,8 ton torrvikt per
hektar och ar. Skillnaden dem emellan &r dock inte signifikant i denna studie. I
snitt har gédslingen under tidsperioden 2007 — 2022 i studien ungefér fordubblat
den bundna méangden CO; jamfort med kontrollytorna (fréan 3,8 ton/ha/ar till 7,2
ton/ha/ar).

En fordel med bionéringen ir att det sannolikt gar 4t mindre energi att producera
kvévet dn vad det gor for mineralniringen. Detta skulle dock behdva undersokas
mer i detalj med hénsyn till bl.a. vilken energikilla som anvinds for att torka
bionédringen och hur mycket utsldpp detta genererar. Det har hér heller inte rdknats
pa hur mycket koldioxid som slépps ut vid transporten fran reningsverket
respektive fabriken till skogen. Det &r stora volymer bionéring att transportera
jamfort med mineralndringen for att f4 samma godslingseffekt. Kanske dr kvivet
frdn mineralnéring fortfarande det mest effektiva alternativet att godsla med,
eftersom det dér krévs en betydligt mindre méngd kvéve for att fa liknande tillvaxt
som for biondringen.
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