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Sammanfattning

For att sakra var matproduktion i framtiden star vi infor utmaningar och ett behov av att skapa mer
cirkulara system. Det har arbetet inkluderar biokol och svampodling, tva branscher pa framkant for
att skapa mer cirkularitet, gynna matproduktionen och erbjuda alternativa néringskallor.

Biokol tillverkas av rester av organiska material som varms i hdga temperaturer i en syrefattig eller
syrefri miljo. Resterna kommer ofta frdn olika industrier och kan vara allt fran tréflis fran
skogsbruket till slam fran reningsverk. Tillverkningsprocessen och ursprungsmaterialet paverkar
egenskaperna men generellt har biokol en god absorptionsformaga och ar bra pa att halla fukt, vilket
gor det potentiellt anvéndbart som del i ett odlingssubstrat.

Biokol som odlingssubstrat i svampodling ar ndgot som undersokts i tidigare studier med blandade
resultat, i vissa fall har det okat tillvaxthastigheten pd mycelet samt gett mer fruktkroppar och i andra
fall har resultatet varit det motsatta. En slutsats som kunnat dras fran tidigare studier ar att biokolets
paverkan ar till stor del beroende av koncentrationen. Det kan &ven vara svart att jamfora olika sorter
av biokol da variationen sinsemellan stracker sig Gver ett stort spann.

I den har studien undersoktes tva olika sorter av biokol och deras paverkan pa mycel och
fruktkroppshildning hos ostronskivling (Pleurotus ostreatus) vid tillsattning i odlingssubstratet.
Varav en sort var tillverkad fran halm och froskal och den andra av slam fran reningsverk. Forst
undersoktes hur myceltillvaxten paverkades av koncentrationer varierandes mellan 5-40%. Dérefter
valdes tva koncentrationer ut som sags gynna tillvaxten. Odlingssubstratet innehallandes sagspan av
bjork och vetekli blandades sedan med de valda koncentrationerna av biokol och inokulerades med
mycel av P. ostreatus. Efter 34 dagar skordades de forsta fruktkropparna och den biologiska
effektiviteten raknades ut. | detta fall visade resultatet att bada sorterna av biokol hade en hammande
effekt pa fruktkroppsbildningen, ndgot som skulle kunna vara orsakat av en for hog koncentration.
Denna hammande effekt av dessa koncentrationer sags inte pa myceltillvéxten, vilket indikerar att
biokol péaverkar tillvaxt av mycel och fruktkroppar olika.

En mojlighet ar att biokolens paverkan pa svamptillvaxt ska delas upp i tva steg — biokolen har en
typ av pdverkan pa myceltillvixt och en annan pé& fruktkroppsbildningen. Vid upprepning av
forsoket foreslas lagre koncentrationer och stérre mangd substrat per lada.

Nyckelord: ostronskivling, ostronmussling, biokol, svampodling, Pleurotus ostreatus, cirkuléar
ekonomi



Abstract

To secure our future food production we are facing challenges and opportunities in creating more
sustainability and circular systems. This study will touch on the subject biochar and mushroom
cultivation combined, two industries on the rise to create more circular systems, to promote food
production and provide alternative sources of nutrition.

Biochar is mainly made from organic residues from industries, it can be everything from wood
shavings from the forest industry to sewage sludge. There can be big differences between different
types of biochar. This is caused by the origin of the organic material and differences in the creation
process. In general, biochar has good absorptive capacity and moisture retention, which makes it
potentially useful as an ingredient in cultivation medium.

Biochar as substrate in the cultivation of mushrooms has been studied previously, with varied
results. In some cases it has increased the growth of the mycelium and the amount of fruitbodies and
in others the opposite. A conclusion from previous studies is that the result is dependent on the
biochar concentration in the substrate. It can be difficult to compare different biochars due to the
differences in characteristics.

In this study, the impact of two different kinds of biochar has been examined on both the mycelium
growth and the fruitbody production of oyster mushroom (Pleurctus ostreatus). One biochar was
made from straw and seed coat and the other one from sewage sludge. First the impact of biochar
was measured on the mycelium growth in Petri dishes in concentrations varying between 5-40 %.
Thereafter two concentrations were chosen based on the performance of the mycelium. After 34
days the fruitbodies were measured and the biological efficiency was calculated. The result showed
that both biochars had an inhibiting effect on the fruitbody production. This wasn’t the case with the
mycelium growth, indicating that biochar affects mycelium and fruitbody production differently.

A propose is that the impact of biochar should be divided into two steps — biochar has one influence
on mycelium growth and another on the production of fruiting bodies. If conducting the experiment
once more a suggestion is to lower the concentrations of biochar and increase the amount of substrate
per box.

Keywords: oyster mushroom, biochar, mushroom cultivation, Pleurotus ostreatus, circular economy
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1. Introduktion

Svamparna tillhor riket Fungi och bestar av cirka 120 000 kanda arter men det
uppskattas att det finns mellan 2.2-3.8 miljoner (Hawksworth & Licking 2017).
Svampar har manga olika egenskaper och anvandningsomraden, allt frdn mat,
fermentering och som byggnadsmaterial (Manan m.fl. 2021). Vissa arter har ocksa
medicinska anvandningsomraden eller som hélsoprodukter. Att hitta och odla
alternativa naringskéllor kommer bli allt viktigare i framtiden, med 6kade
befolkningsmangder och svarare odlingsforhallanden med langre perioder av torka
(ICCP 2023). Dar skulle svamp kunna fylla en viktig funktion. Svamp innehaller
en stor mangd protein, enligt Stamets (1993) rapporteras ostronskivling innehalla
runt 15-35 % protein baserat pa torrvikten. Jamfort med broccoli som i en analys
av Livsmedelsverket (2013) innehaller 1.9-2.4 g/100g. Jamforelsevis med
gronsaker och rotfrukter som morot och potatis har svampar ett hégre innehall av
protein och en mer balanserad profil av aminosyror (Mattila m.fl 2002).

Svampen som ses ovan mark ar reproduktionsorgan som kallas fruktkroppar, dessa
ar fyllda av sporer. Under marken finns svampen som ett grenverk av tradar som
kallas hyfer, tillsammans bildar hyferna mycel. Likt svampens underjordiska delar
ar aven fruktkropparna uppbyggda av hyfer. Svampar ar till skillnad fran vaxter
heterotrofa, de kan inte producera sin egen néring utan ar beroende av andra
organismer (Chang & Miles 2004). De kan leva i symbios med andra organismer
eller som nedbrytare av détt organiskt material (Redman m.fl 2001). Nedbrytande
svampar utsondrar enzymer som bryter ner amnen och gor de mer lattupptagliga
(Chang & Miles 2004). Det symbiotiska forhallandet mellan svampar och andra
organismer kan se ut pa manga olika satt (Redman m.fl 2001). Det kan exempelvis
vara mutualistiskt - att bada drar nytta av relationen. Kommensalistisk - att den ena
drar nytta utan att det paverkar den andra namnvart. Eller parasitiskt - att den ena
tjanar pa relationen pa bekostnad av den andra.

Det finns olika typer av nedbrytande svampar, exempelvis vit- och
brunrétesvampar (Chang & Miles 2004). Detta ar en uppdelning som gjorts efter
vilka delar i trdet svampen bryter ner. Vitrétesvampar bryter ner alla komponenter
I véaxters cellvaggar (Makeld m.fl 2021). Vilket bland annat innefattar cellulosa,
hemicellulosa samt lignin. Detta sker med hjalp av enzymer som cellulas och



ligninolytiska enzymer. Enzymerna utsondras fran hyferna och omvandlar &mnena
fran polysackarider till monosackarider, vilket gor dem mer tillgdngliga for
svampen (Chang & Miles 2004). Tra drabbat av vitréta far en blek farg, blir mjukt,
porost och tradigt (Mékelda m.fl 2021). Brunrétesvampar bryter ner cellulosa och
hemicellulosa likt vitrtesvampar medan ligninet omvandlas (Makela m.fl 2021).
Ligninet som finns kvar ger tréet den bruna fargen samt &r forsvagat, vilket
resulterar i att tréet spricker upp i karaktéristiska kantiga bitar.

1.1 Svampodling

Odling av svamp bdrjade cirka 600 ar efter Kristu fodelse men svamp har anvants
av manniskor redan innan dess (Chang & Miles 2004). Flera tidiga civilisationer av
manniskor anvande svamp i mat, for medicinska anvéandningsomraden och i
religiosa ceremonier. ldag &r svampodling ansedd att vara den nast viktigaste
kommersiella mikrobiella teknologin efter jast (Pathak m.fl 2009). Ar 2021
producerades det cirka 44 miljoner ton svamp och tryfflar i varlden (Statista 2023).

Den forsta kanda formen av odling ar fran Kina, dar odlades shiitake (Lentinula
edodes) pa trastockar utomhus (Grimm & Wosten 2018). Denna odlingsform har
bytts ut mot andra varianter anpassade for inomhusodling, som odling i brickor och
plastpasar hangandes fran taket eller placerade i hyllsystem.

Att odla svamp bestar av ett flertal steg som kréver noggrannhet och god hygien for
att undvika kontamination av andra mikroorganismer, som exempelvis
mogelsvampar (Stamets 2000). Stegen bestar av forberedelse av substratet dar
svampen ska odlas, inokulation av den svamp som ska odlas, inkubation och
specifika odlingsforhallanden anpassade efter sorten som odlas.

For en god start ar det viktigt att mycelet fran svampen man vill odla &r rent, for att
undvika konkurrens (Sanchez 2009). Detta kan astadkommas genom att samla
sporer fran svampsorten man vill odla och lata mycelet vaxa till pa ett sterilt
medium. Det kan dven kopas fardigt inokulum av god kvalitet fran en aterforsaljare.
Det mycel som anvands for att starta en odling kallas for primart spawn. Mycelet
kan sedan placeras i pastoriserat eller steriliserat substrat. Vilket kan vara i form av
pelleterat trd, span, halm, vetekli eller en hel rad med andra substrat som testats
genom aren (Raman m.fl 2021, Stamets 2000). Substratet kan placeras i pasar och
burkar eller storre lador, beroende pa vilka kvantiteter man arbetar med (Sanchez
2009). Nér detta substrat har koloniserats av mycelet kan det delas upp ytterligare
en gang och producera sa kallat sekundart spawn (Stamets 1993). Detta mycel kan
sedan inokulera nytt pastoriserat eller steriliserat substrat.
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Pastorisering ar en form av varmebehandling, dar man varmer upp exempelvis
livsmedlet eller i detta fall substratet till 60 °C under 1-2 timmar (Sanchez 2009).
Substratet kyls ner innan det inokuleras med spawn. En metod som ofta anvéands &r
att substratet placeras i en form av blandare eller mixer dar vatten i form av dnga
adderas for att varma substratet (Sanchez 2009). Detta utfors for att doda bakterier
och mikroorganismer. Pastorisering tar inte dod pa allt utan reducerar mangden
mikroorganismer till mer hanterbara nivaer. Sterilisering daremot tar dod pa de
flesta organismer och sker vid temperaturer 6ver 121 °C och ofta med hjélp av en
tryckkokare eller genom autoklavering (Grocycle 2023). Substrat som ar rika pa
naring eller innehaller mycket tillskott exempelvis godsel eller sadesslag som vete
och ris behover steriliseras. Medan substrat som halm, sagspan och kartong, vilka
innehaller mindre naring endast behdver pastoriseras.

Processen fran inokulering med spawn fram till skérd av fruktkroppar tar olika lang
tid for olika arter. En riktlinje ar att fardiga fruktkroppar kan skordas fran substratet
3-4 veckor efter att mycelet har fyllt ut substratet (Sanchez 2009). Ostronskivling
ar en av de matsvampar som det gar snabbast att odla. Pa ett bra substrat kan
perioden fran inokulering till skord ta cirka 1 manad (Stamets 2000).

Substratet man anvander sig av behover ha en god struktur (Stamets 2000). Substrat
dar storleken pa kornen ar liten, exempelvis sagspan, riskerar att skapa en anaerob
miljo da luftfyllda mellanrum riskerar att forsvinna pa grund av kompression. Detta
Okar risken for att den tillsatta svampen inte kan kolonisera och att andra
konkurrerande mikroorganismer vaxer till. Anvander man sig av storre tréaflisor
skapas latt for stora mellanrum och det krdvs mycket energi for svampen att fylla
luckorna mellan flisorna. Vilket leder till ett luftigt mycel som kan sakna kapacitet
att generera fruktkroppar pa grund av energibrist. Det optimala substratet innehaller
darfor en blandning av bade sma och storre korn samt flis.

Odling av svamp kan ske bade inom- och utomhus (Stamets 1993). Vid
utomhusodling forlitar man sig pa vadret och arstiderna, vilket gor att vissa delar
av aret inte alltid uppfyller de odlingsforhallanden alla svampsorter kraver. Det kan
skilja sig mycket mellan olika sorter inom en art, lokala vildvdxande sorter kan
exempelvis uppvisa storre koldtalighet eller sakna behov av en koldperiod for
inducerad fruktkroppsbildning (Stamets 1993). Inomhusodling daremot ger pa ett
annat satt mojligheten att kontrollera klimatfaktorerna och forlanga
odlingssésongen. Detta skapar dock hogre kostnader, vilket kan vara ett hinder for
de som vill borja odla.

Svampar kraver forutom syre dven tillgang till vissa makro- och

mikronéringsdmnen for att utvecklas och véxa normalt (Chang & Miles 2004).
Makronaringsamnena innefattar C och N som ar de viktigaste samt P, K och Mg.
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Mikronéringsamnena som behdvs ar Ca, Cu, Fe, Se, Zn, Mo, Mn. C/N-kvoten ar en
annan viktig parameter som ofta mats i svampsubstrat. Svamp behéver likt andra
organismer ha tillgang till kvave for att fa en god tillvaxt. C/N-kvoten varierar
mellan olika svampsorter, enligt Kumla m.fl. (2020) behdver C/N-kvoten ligga
mellan 40/1-90/1 for P. ostreatus, dar optimum ar 45-60/1. F6r mycket kvéave
verkar hammande pa tillvaxten och for lite gor tillvaxthastigheten langsam
(Belletttini m.fl. 2019). Svamp foredrar organiskt framfor mineraliskt kvave.

1.1.1 Ostronskivling (ostronmussling)

Pleurotus ostreatus tillhor familjen Pleurotaceae och &r efter champinjon
(Agaricus bisporus) den mest odlade svampen i varlden (Sanchez 2009). Enligt
Raman m.fl (2021) star den for 25 % av den totala svampproduktionen i varlden.
Det ar en jamforelsevist snabbvaxande och lattodlad svamp med fa behov for
miljokontroll, da fruktkropparna séllan blir angripna av sjukdomar eller skadedjur
(Sanchez 2009). Substratet man odlar i behover endast pasttriseras och inte
steriliseras, vilket drar ner kostnaden for produktionen.

Ostronskivlingen har en hog biologisk effektivitet, 75-200 % av substratets massa
kan omvandlas till fruktkroppar (Stamets 2000). Biologisk effektivitet ar ett matt
pa hur mycket fruktkroppar det blir per gram torrvikt substrat, uttryckt i procent
(Liang m.fl. 2019). Svampen innehaller protein, fria lattupptagliga aminosyror och
flera olika vitaminer, déribland kalcium, magnesium och kalium (Feeney m.fl
2014). Naringsinnehallet paverkas till viss del av vilket substrat svampen vuxit i
och vilken sort av arten man odlat (Stamets 1993).

Ostronskivling tillndr gruppen basidiesvampar, vilket ar ett fylum av svampar dar
produktionen av  sporer sker utanpd ndgot som kallas basidier
(Nationalencyklopedin 2023). Basidierna i sin tur ar placerade pa utvéxter eller
inbuktningar pa fruktkropparna. Pa P. ostreatus sitter de pa skivorna under hatten.
| stort sett ar basidierna det enda denna grupp har gemensamt. Andra exempel pa
basidiesvampar ar flugsvamp, fingersvamp och réksvamp.

Ostronskivlingens naturliga habitat ar vanligtvis som véxande pa bland annat ek,
bjork, poppel, 16nn, bok, al, ask och pil (Stamets 1993). Den véxer oftast pa redan
doda trad men forkommer utéver det ocksa pa levande forsvagade trad. | Sverige
ar den vanligast i den sddra delen av landet, dar den under milda hdstar och vintrar
kan bilda fruktkroppar under langa perioder (Holmberg & Marklund 2014). Se fig.
1 nedan for exempel pa vildvaxande ostronskivling.
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Figur 1. Bild av vildvéxande blek ostronskivling, Pleurotus pulmonarius (Lilja Bergquist).

Ostronskivling ar en vitrétesvamp som kan odlas i manga olika typer av traslag,
som bjork, al, ek, bok men &ven andra material som blad och stam fran majs och
banan samt kaffesump (Raman m.fl 2021, Stamets 2000). Detta dppnar upp for
mojligheter att odla i restprodukter fran jordbruks- och skogsindustrin, vilket kan
skapa ett cirkulart kretslopp. Produktionen i sig slédpper dessvarre ut mycket
koldioxid och skapar restprodukter i form av anvant substrat (Grimm & Wadsten
2018). Inom livsmedelsproduktionen jobbar man mycket med att utveckla
produktionssystem som ar cirkuldara dvs dar restprodukter ateranvands for ny
produktion (Grimm & Wosten 2018). For att svampodling ska bli hallbart ar det
viktigt att hitta ett anvandningsomrade for det anvanda odlingssubstratet.

P. ostreatus fruktkroppar kan ha manga olika farger, smaker och texturer. Fargen
kan vara allt fran rosa, gron, bla, gra, brun och vit eller guldaktig (Stamets 1993).
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Nedan &r tre exempelbilder pa de olika fargerna, fran vanster och nerifran och upp:
rosa ostronskivling (Pleurotus salmoneo-stramineus stam M2708), gul
ostronskivling (P. citrinopileatus stam M2502), brun ostronskivling (P.
ostreatus stam M2191).

ni
s

Figur 2. Exempel pa olika farger hos ostronskivling (Malin Hultberg).

Till en borjan ar fruktkropparnas hattar konvexa med inrullad kant men allt
eftersom svampen vaxer blir hatten rakare for att slutligen vinklas at motsatt hall,
uppat (Stamets 2000). Storleken ar mellan 5-15 cm bred och foten ar kort
(Mossberg m.fl 2021). Fargen pa fruktkropparna kan variera mycket i farg beroende
pa sort men aven temperatur- och ljusforhallande paverkar (Stamets 2000). Just P.
ostreatus har en blagra farg som ung och en brungra som é&ldre (Holmberg &
Marklund 2014). Smaken &r mild och doften svag och den ar néra slakting med
fjallticka och vinterticka (Mossberg m.fl 2021).

Nackdelar med P. ostreatus och andra svampar i forhallande till andra
hortikulturella grodor, ar att fruktkropparna endast haller sig frascha i ett par dagar
(Fayssal m.fl 2023). Det gor att de inte kan transporteras nagra langre strackor sa
lange de inte torkas (Stamets 2000). Om forsaljning och konsumering sker inom
naromradet behover inte detta vara ett problem. Fruktkropparna slapper dven ifran
sig en stor mangd sporer, vilket kan vara halsovadligt for arbetare. Det har dock
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utvecklats sporlésa sorter, som &r hett eftertraktade av odlare. Ytterligare en
nackdel ar att de kan dra till sig stora mangder av flugor tillhérande familjerna
Phoridae och Sciaridae (Stamets 2000). Flugorna kan bérja svarma runt de mogna
fruktkropparna, vilket paverkar arbetsmiljon negativt.

1.1.2 Odlingsparametrar fér ostronskivling

Ostronskivling kan odlas i olika typer av substrat, exempelvis i nastan farskt tra
eller i komposterat material (Chang & Miles 2004). Ursprunget av det organiska
materialet i substratet & av mindre vikt men det &r av stor vikt att ratt
odlingsparametrar anvands i de olika stegen. pH-vardet i alla stegen bor ligga
mellan 6-8 (Stamets 1993). Vilket kan justeras med hjalp av olika tillsatser (Balan
m.fl 2022).

Kolonisering av substrat

Efter inokulering av startmaterialet, som kallas spawn, borjar svamphyferna véxa i
substratet och bildar mycel. Vid detta stadie vill svampen ha en relativ luftfuktighet
mellan 50-70 % samt ett fuktinnehall i substratet pa 60-75% (Stamets 1993).
Méangden spawn man inokulerar med paverkar hastigheten pa tillvaxten - tiden fram
till att man har fardiga fruktkroppar, vanligen tar det mellan 3—4 veckor. Mangden
spawn av P. ostreatus brukar ligga mellan 0.5-4 % av substratets torrvikt (Balan
m.fl 2022). Temperaturen i substratet ska ligga runt 24 °C (Stamets 2000). En hogre
temperatur Okar tillvaxten men frdmjar konkurrerande mer termofila organismer
(Stamets 1993). P.ostreatus &r en mesofil svamp (Chang & Miles 2004). Mycelets
tillvaxtperiod varar mellan 12-21 dagar, halten koldioxid i luften kan med fordel
ligga mellan 5000-20 000 ppm och ljustillgangen ska vara begransad (Stamets
2000). Ljus har under koloniseringen ingen positiv effekt pa tillvaxthastigheten.
Mycelet véxer garna i morker och dver 10 000 lux &r det till och med skadligt
(Stamets 1993).

Primordia formation

Primordia ar forstadiet till fruktkroppar som kan ses i figur 5 (s.22) och 7 (s.27),
vilket kan liknas med sma nalhuvuden. Nar mycelet slutat véaxa, exempelvis for att
naringen &r slut, sjunker temperaturen i substratet och det ar tid att inducera
formationen av fruktkroppar (Stamets 2000). Det gér man genom att reglera fyra
faktorer: temperatur, fukt, luftutbyte och ljus.

For att bildandet av primordia ska komma igang kravs en koldperiod pa 3-5 dagar,
dar temperaturen haller sig mellan 10-16 °C (Stamets 2000). Fukthalten ska i detta
steg ligga mellan 95-100 %, substratet kan vattnas for att uppna detta. En hog
motsvarande relativ luftfuktighet kravs ocksa for att substratet ska kunna behalla
fukten. Nar man ser att primordia borjar formas kan fuktigheten sankas nagot.
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Luftutbytet i detta steg ar viktigt for att koldioxidhalten inte ska bli for hog, att halla
sig under 1000 ppm ar lampligt. Ljustillgangen ska ligga mellan 1000 — 1500 lux,
direkt solljus &r skadligt (Stamets 2000). For hog halt koldioxid i luften och ljusbrist
kan orsaka elongerade stammar och missformade hattar. Blir ljuset for starkt kan
det alterera fargen pa fruktkropparna, till en ljusare eller mérkare &n normalt.

Bildning av fruktkroppar

Vid fruktbildningen vill man ha en nagot lagre fukthalt &n vid foregaende steg, det
ar lampligt att ligga runt 85-90 % (Stamets 2000). Svampen kan sprayas med
vatten, sa lange Overflodigt vatten har mojlighet att absorberas eller evaporera.
Aven i detta steg ar ett gott luftutbyte viktigt for att undvika for hoga halter av
koldioxid, likt foregaende steg ar under 1000 ppm lampligt. Ljustillgangen ska likt
vid bildandet av primordia ligga mellan 1000—1500 lux.

Temperaturen kan hojas eller vara densamma som under bildandet av primordia,
temperaturen styr tillvaxthastigheten men kallare temperatur kan ge fastare
fruktkroppar (Stamets 2000). Temperaturen kan ligga mellan 10-21 °C.

Bildandet av fruktkroppar tar mellan 4-7 dagar men hela skérdeperioden stracker
sig ofta 6ver 45-55 dagar, med 7-14 dagars mellanrum mellan skérdarna (Stamets
2000). Det kan vara mojligt att fa upp till 3—4 skérdar.

1.2 Biokol

Biokol &r en produkt som bildas vid upphettning av organiska material under
syrefattiga eller syrefria forhallanden (Wu m.fl 2017). Tre olika processer anvands
for att tillverka biokol, hydrotermisk karbonisering, gasifikation och pyrolys (Wang
& Wang 2019). Det ar vanligtvis pyrolys som anvands. Denna metod innebdr att
organiskt material upphettas i en syrefri miljo till en temperatur mellan 300-900 °C
(Cha m.fl 2016).

Biokol innehaller en hog kolhalt och kan tillverkas av det flesta organiska
ramaterial, vilka ofta ar restprodukter som halm, skal, tra, slam fran aviopp eller
anvant svampsubstrat (Lam m.fl. 2018, Wang & Wang 2019). Biokolet far olika
egenskaper beroende pa ursprung, exempelvis innehdller biokol av halm mer
kalium och har ett hogre pH-varde &n det tillverkat av trd (Vaughn m.fl 2013). Aven
tillverkningsprocessen paverkar egenskaperna (Mohan m.fl 2018). En studie av
Hossain m.fl (2011) visade att pH-vardet pa biokol tillverkat av slam fran
reningsverk blev surt vid lagre tillverkningstemperatur och basiskt vid héga. Detta
skapar en mojlighet att producera basisk biokol som kan anvandas for att hdja pH-
vardet i sura jordar eller substrat och tvartom (Kuppusamy m.fl 2016). Generellt
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har biokol god adsorptionsformaga och kan i ett substrat bibehalla mer naring och
vatten (Nam m.fl 2018). Detta pa grund av att det ar pordst, har en stor yta i
forhallande till sin volym och innehaller en stor mangd porer.

Det finns manga olika anvandningsomraden for biokol, nagra exempel ar att det
kan ta upp fororeningar och tungmetaller genom adsorption (Wang & Wang 2019).
Det kan aven anvandas till kolinlagring, dvs fungera som kolsanka, som tillsats i
kompostering och som jordférbattring (Wu m.fl 2017, EI-Naggar m.fl 2019).

Man tillverkar biokol for att ta tillvara pa restprodukter och skapa ett mer cirkulart
system. Det tillverkas av sadant som annars riskerar att ga till spillo och istallet
skapas ett kommersiellt varde (Mahari m.fl 2020). Av vikt &r att biokolen tillverkas
i naromradet dar den sedan anvénds, for att undvika stora transportstrackor och
minska miljopaverkan.
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2. Syfte, fragestéallning samt studiens
avgransning

2.1 Syfte och fragestallning

Syftet med detta arbete ar att undersoka hur matsvampens tillvaxt paverkas da
biokol tillsatts till odlingssubstratet. Detta kommer att gdras genom en
litteraturstudie samt genom odlingsforsok. Det finns olika typer av biokol och tva
olika typer kommer att testas i de praktiska forsoken.

For odlingsforsoket ar den specifika fragestallningen hur ostronskivlingens
myceltillvaxt paverkas av  olika biokolskoncentrationer ~samt  hur
fruktkroppsbildningen paverkas av att biokol finns tillsatt i odlingssubstratet i en
koncentration av 5 % samt 10 %.

2.2 Avgransning

Detta forsok genomfdrs med en stam av P. ostreatus M2191 samt i ett substrat
baserat pa sagspan av bjork samt vetekli. De resultat som presenteras géller alltsa
dessa forhallande och kan inte generaliseras. | litteraturstudien har flera arter av
matsvamp inkluderats men fokus har varit pa ostronskivling.
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3. Material och metod

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har fokuserat pa aktuell forskning kring anvandning av biokol vid
odling av matsvamp och informationen kommer framst fran vetenskapliga artiklar.
De databaser som anvénts vid sokningen har varit till férfogande via SLU:s
bibliotek och &r Primo, Web of Science och Google Scholar. De sokord som anvants
har kombinerats pa olika satt i takt med arbetets utveckling. Handledaren har dven
rekommenderat relevant litteratur. Syftet med litteraturstudien ar att undersoka hur
matsvamp paverkas av tillsattning av biokol i odlingssubstratet.

Sokord: Cultivation, Pleurotus ostreatus, carbon emission, nutritional value,
biochar, spent mushroom substrate, ostronskivling, mushroom substrate, fungi,
mushroom production, mushroom cultivation.

3.1.1 Litteraturstudie kring biokols effekt i
svampodlingssubstrat

Som inledning och forstarkning av syftet med odlingsférsoket utfordes en
litteraturstudie. Litteratursokningen visade att det endast var fem studier som har
fokuserat pd hur biokol paverkar odlingen av matsvamp. Ett betydligt mer
undersokt, och narliggande omrade, ar hur anvant svampodlingssubstrat kan
anvandas for att producera biokol.

| ett forsok utfort av Taskin med flera (2019) tillsatte man tva olika sorters biokol
tillverkat av olika restprodukter i form av tré och fast avfall i substratet i halterna
0.4 eller 2 %. Svamparna man odlade var P. ostreatus, P. eryngii och Trametes
versicolor. Man kunde se att den hoga koncentrationen hade en nagot himmande
effekt fran bada sorterna. Den lagre koncentrationen av den ena biokolen gav en
okad tillvaxt och okad enzymaktivitet men inte hos den andra. Det tros bero pa
innehallet och skillnad i komposition mellan sorterna av biokol. | en studie av
Zhang m.fl (2018) beskrivs att vissa av komponenterna som ar férekommande i de
hér sorterna av biokol kan ha en hammande effekt pa vedlevande svampar.
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Ett av forsoken som utforts med biokol och svampodling som exempelvis Hu m.fl.
(2022), har varit att man gjort biokol av anvant svampsubstrat for att ateranvanda i
odling av P. ostreatus. Syftet med studien var att undersbka om anvant
svampsubstrat kunde ateranvéandas effektivt pa det har sattet. Halterna man anvande
sig av var cirka 2 %, 4 % och 6 %. Resultatet i denna studie visade att i detta fall
minskade tiden fram till skérd och mangden fruktkroppar ckades for de tva lagre
koncentrationerna. Detta tack vare biokolets fysikaliska egenskaper, bland annat att
den har en stor yta i forhallande till sin volym och &r porost. Detta ger en god
fukthallande férmaga samt okade majligheter for svampsporerna att fasta och
darmed en storre chans till tillvaxt.

| ett forsok utfort av Lam m.fl (2018), d&r man tillverkade egen biokol av
svampsubstrat for att anvanda som odlingssubstrat hade biokol en positiv effekt pa
myceltillvéxten. Substratet dar mycelet vaxte mest bestod av 200 g biokol, 100 g
risskal, 12 g gips och 5 gram spawn. Den motsvarande kontrollen bestod av 200 g
sagspan och 100 g risskal, 12 g gips och 5 g spawn. Fruktkroppsbildningen var 25
% rikligare i biokolssubstratet. Detta tros bero pa biokols porositet och
vattenhallande formaga, vilket gav goda forutsattningar for mycel och
fruktkroppsbildning. Svampen som odlades var P. ostreatus.

Mahari m.fl (2020) har utfort ett forsok dar restprodukter fran tillverkningen av
palmolja anvédndes till att gora biokol, som sedan anvéndes till odling av
ostronskivling (P. ostreatus). Halten biokol man anvénde sig av i substratet var 2,5
%. | deras studie hjalpte biokolen till att 6ka och bibehalla och fukthalten, skynda
pa mycelets kolonisering av substratet samt halla pH-véardet inom en enligt denna
studie optimal niva (6.8-7) under koloniseringen.

Biokol tillverkat av restprodukter fran palmoljetillverkningen har &ven anvénts som
tillsatts i substrat for att oka tillvaxten och darmed forkorta tiden fran kolonisering
till skord samt 6ka skérdeméngden (Nam m.fl 2018). | forsoket blandades biokol
ner i substratet i tre olika halter, om man utgar fran att fukthalten i substratens
friskvikt &r 65 % motsvarar procentsatserna for torrvikt 2.9, 5.7 och 8.6 %. Jamfort
med kontrollen som inte innehdll biokol gick det snabbare for mycelet att helt
kolonisera substratet i de tre blandningar innehallandes biokol. Fortast gick det for
substratet innehallandes 5.7 %. Aven i detta forsok var det p. ostreatus som odlades.
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3.2 Odlingsforsok

3.2.1 Mikroorganism samt biokol

Spawn av P. ostreatus M2191 har anvénts i forsoken for att studera
fruktkroppsproduktion. Detta material har kopts in fran Mycelia BVBA, Belgien.
Nar myceltillvaxten har foljts i petriskal har svampen inokulerats fran malt agar i
form av utstansad agar med en diameter av 1,5 cm.

Tva olika sorters biokol anvéndes i forsoket, en gjord pa halm samt froskal och den
andra pa slam fran reningsverk, bada kommer fran Skanefro (2023). Endast den av
halm och froskal finns ute pa marknaden. Biokolen gjord av halm och fréskal
bendmns i forsoket som biokol 1 och den av slam som biokol 2.

3.2.2 Odlingssubstrat samt odlingsparametrar

Test av myceltillvaxt i petriskal

Biokol, typ 1 och typ 2, blandades in i ett svampodlingssubstrat i varierande
koncentrationer (viktprocent baserat pa torrvikt). Svampodlingssubstratet innehdll
75% sagspan av bjork samt 25% vetekli (kontroll 1). Vilket enligt Stamets (2000)
ar standarden for substrat vid svampodling. Ytterligare ett svampodlingssubstrat
anvandes, kontroll 2, detta inneholl 73% sagspan av bjork, 25% vetekli samt 2%
kalciumkarbonat (CaCO3). Det svampodlingsmedium som anvéndes for att blanda
in biokol vid efterfdljande forsok med fruktkroppsbildning var kontroll 1. Vatten
tillsattes till varje substrat for att na en vattenhalt av 65%. Darefter pastériserades
substraten pa 70 °C dver natten. pH mattes genom att 1 g substrat blandades med 5
ml destillerat vatten och skakades i 1 h. pH méttes med pH-meter (Hach Lange
HQ40d) enligt SIS (2012). Nar substraten svalnat fordelades 20 g substrat i varje
petriskal. Tre petriskalar anvandes for varje behandling. Ymp av svampen (P.
ostreatus) skars ut fran maltagar med steriliserad karnhusborttagare (1,5 cm) och
placerades i mitten av petriskalen. Mycelets tillvaxt foljdes genom att diametern
maéttes dag 4 och dag 6. P& dag 6 gjordes dven en bedomning av mycelets tathet, se
tabell 3. Har bedémdes replikaten visuellt i forhallande till varandra som antingen
+ (tat), 0 (varken tét eller gles), och - (gles).

Test av fruktkroppsbildning

Baserat pa resultaten ovan valdes 5 och 10 viktprocent av biokolen ut som
behandlingar for att testa fruktkroppsproduktionen. Substraten blandades och
pastoriserades enligt ovan baserat pa kontroll 1. Substraten fordelades i
odlingsboxar (Fig. 3) och 193 g torrvikt substrat tillsattes till varje box.
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Figur 3. Bild pa odlingsladorna och de olika substraten (Lilja Bergquist).

Totalt 40 g av startmaterial av ostronskivling (spawn) tillsattes till varje box och
blandades noga in i substratet. Inblandningen gjordes i sterilbank for att minska
risken for infektioner av andra svampar. De inokulerade och tillforslutna boxarna
sattes i ett odlingstélt med temperaturen 18-21 C. Boxarna foljdes Over tid for att
se hur mycelet tillvéxte i substratet (Fig. 4).

12e maj

Figur 4. Bilder pa myceltillvéxten under forsckets gang (Lilja Bergquist).

Efter 27 dagar sattes boxarna i kyla (48 °C) under 4 dagar. Déarefter sattes boxarna
tillbaka till odlingstéltet, 6ppnades och den relativa fuktigheten (RH) i taltet kades
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till 80%. Under de foljande dagarna kontrollerades boxarna ofta for att folja
bildningen av primordia (Fig.5).

Figur 5. Bilder pa bildandet av primordia (Lilja Bergquist).

Efter bildning av primordia, och senare fruktkroppar, bestimdes friskvikten av de
skordade fruktkropparna (Fig. 6). Dag 50 efter start av odlingen avslutades forsoket.

Figur 6. Bild av mogna fruktkroppar samt végning (Lilja Bergquist).
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Substratets biologiska effektivitet (BE, %) bestamdes genom att den totala summan
av fruktkroppar (friskvikt) som bildats jamfordes med den méngd substrat (torrvikt)
som det producerats pa.

Mangd producerad svam riskvikt
g9dp A4 ) x 100 = BE (%)
Mangd substrat (torrvikt)

Biologisk effektivitet ar en standardparameter inom svampodling och &r ett satt att
ange hur bra substratet ar for att odla svamp pa (Stamets 2000).

3.2.3 Forsoksuppstallning samt analyser

Forsoket dar fruktkroppsproduktionen studerats genomférdes med 5 behandlingar
enligt tabell 1. Varje behandling bestod av 4 replikat. Forhallandet mellan
bestandsdelarna i substratet kan ses i tabell 2. Odlingen foljdes over tid for att se
om mycelets kolonisering skiljde sig a mellan behandlingarna. Detta
dokumenterades genom fotografering. Tid ndr primordier syns respektive nar
fruktkroppar skordas dokumenteras. Friskvikt och torrvikt av de skordade
fruktkropparna bestams.

Tabell 1. De behandlingar som genomforts under arbetet kring fruktkroppsproduktion. Biokol 1
motsvarar den gjord av halm och froskal samt biokol 2 den av slam.

Behandling Biokol (%) Biokol (sort)
K (kontroll) 0

A 5 Biokol 1

B 10 Biokol 1

C 5 Biokol 2

D 10 Biokol 2

Tabell 2. De olika bestandsdelarna i substratet.
Behandling Biokol (%)  Biokol (sort)  Bjorkspan (%)  Vetekli (%)

K (kontroll) 0 75 25

A 5 Biokol 1 71.25 23.75
B 10 Biokol 1 67.5 22.5
C 5 Biokol 2 71.25 23.75
D 10 Biokol 2 67.5 22.5
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4. Resultat

4.1 Laborativ studie

4.1.1 Myeceltillvaxt

Tva kontroller anvandes nar myceltillvaxten foljdes for att se om det fanns nagot
behov av att tillsatta kalciumkarbonat till odlingssubstratet. Detta &mne hojer dock
pH nagot, precis som biokol. | kontroll 1 var pH 6.0 och inblandning av
kalciumkarbonat gav ett nagot hogre pH pa 6.5 i kontroll 2. I ett av replikaten av
kontroll 2 sdgs ett nagot tunnare mycel &n de tva Ovriga. Eftersom ingen tydlig
fordel sags av att ha inblandning av kalciumkarbonat sa baserades forsoken kring
fruktkroppsbildning pa det substrat som anvants i kontrol 1.

De tva biokolssorterna paverkade pH olika och biokol 1 gav ett htgre pH én biokol
2 (Tabell 3). | forsoken med tillvaxt av P. ostreatus i agarskal sags en paverkan av
biokol 1 vid en koncentration av 25%. Vid denna koncentration var mycelet nagot
glesare pa tva av replikaten medan daremot inte diametern var paverkad. Vid 40%
inblandning av biokol 1 var mycelet bade glesare och vaxte samre. For det tva lagsta
koncentrationerna (5 och 10%) véxte mycelet nagot snabbare. For biokol 2 sags pa
samma satt som for biokol 1 ett glest mycel vid de tva hogsta koncentrationerna.
Jamfort med kontrollerna sags en minskad tillvéaxt redan vid 5% inblandning av
biokol 2. Nar koncentrationen av biokol 2 Okades sags inte ytterligare
tillvaxth&mning utan mycelet véxte snarare battre. Om man ser till det pH som fanns
i kontrollerna, 6.0 och 6.5, avvek inte pH i de substrat som berikats med upp till
25% av biokolen speciellt mycket.
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Tabell 3. Effekt av biokol pa tillvaxt av Pleurotus ostreatus vid odling i petriskél. Aven pH pa
substraten presenteras. Diametern presenteras som medelvardetstandardawikelse, n=3. + = tat,

0 = varken téat eller gles, - = gles.

Behandling pH Diameter Diameter Mycel, tathet
(cm) dag 4 (cm) dag 6 dag 6
Kontroll 1 6.0 3.7+0.1 5.1+0.1 +, +, +
Kontroll 2 6.5 3.9+0.3 5.0+0.2 +,+,0
Biokol 1, 5% 6.1 4.0+0.2 5.5+0.2 +, +, +
Biokol 1, 10% 6.1 3.8+0.3 5.7+0.3 +, +, +
Biokol 1, 15% 6.3 3.5+0.2 5.1+04 +, +, +
Biokol 1, 25% 6.8 3.6+0.2 5.0+0.8 +, - -
Biokol 1, 40% 1.7 2.6x1.0 4514 -y -
Biokol 2, 5% 5.9 2.2+0.4 3.6x0.7 +, +, +
Biokol 2, 10% 5.8 2.8+0.6 4.5+0.5 +, +, +
Biokol 2, 15% 5.8 3.0+0.3 4.4+0.4 +, +, +
Biokol 2, 25% 5.8 3.1+0.1 4.3+0.2 -y -
Biokol 2, 40% 6.1 3.0£0.5 4.2+0.5 -y -

De tva lagsta koncentrationerna av biokol, 5 % och 10%, valdes for att undersoka
paverkan pa fruktkroppsbildningen.

4.1.2 Fruktkroppsbildning

Resultaten visar att fruktkroppsbildningen paverkades vid tillsats av biokol (Tabell
3). For kontrollen sags en produktion av fruktkroppar i varje replikat. For de replikat
dar biokol blandats in i 5% sags fruktkroppar i tva av de fyra replikaten (biokol 1)
samt i tre av replikaten (biokol 2). Né&r biokol blandats in i hdgre koncentration
(10%) kom det bara fruktkroppar i ett av fyra replikat for bada biokolen.
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I Fig. 7 ses en bildserie av bildandet av primordia till fardiga fruktkroppar.
Fruktkropparna hade en nagot elongerad stam vilket indikerar att koldioxidhalten
var nagot for hog under odlingen.

Figur 7. Tre bilder av de olika stegen i fruktkroppsbildningen hos P. ostreatus (Lilja Bergquist).

Den biologiska effektiviteten, dvs kvoten mellan friskvikt svamp och torrvikt
substrat, beraknades separat for varje replikat dar det skett fruktkroppsproduktion.
Detta varde var hogst for kontrollsubstratet dar BE blev ca 36%. | de substrat dar
biokol blandats in var BE lagre, mellan 25-28%, och ingen tydlig skillnad sags i
forhallande till koncentrationen av biokol. De forsta fruktkropparna skérdades dag
34. Storre delen av alla fruktkropparna skordades mellan dag 34—38. For kontrollen
var det ett replikat som skdrdades dag 47.

Tabell 4. Fruktkroppsbildning av ostronskivling (P. ostreatus) nar den odlats pa substrat med olika

mangd biokol.

Behandling Antal Total Biologisk Skord
replikat med skord effektivitet (dag fran
fruktkroppar (9) (%) start)

Kontroll 1 4avi 277.2 35.9 34 (2 rep),

38 (1 rep),
47 (1 rep)

Biokol 1, 5% 2av4 101.3 26.2 34 (2 rep)

Biokol 1, 10% lav4 54.2 28.0 34 (1 rep)

Biokol 2, 5% 3av4 151.6 26.1 34 (3 rep)

Biokol 2, 10% lav4 48.3 25.0 38 (1 rep)
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5. Diskussion

Syftet med litteraturstudien och forsoket var att ta reda pa hur biokol kan anvandas
i substrat for odling av matsvampar. De svampar som testodlats i de studier som
tagits del av &r P. ostreatus, P. eryngii, T. versicolor. Dé&r biokolets
anvandningsomrade framst har varit som tillsats i substratet for att Oka
myeceltillvdxt och fruktbildning. Halterna har varierat mellan 0.2-8.6 % av
substratets vikt. | ett av forsoken, dar halten var 4 och 6 % kunde forskarna se att
tillvaxten hammades nagot. | ett annat forsok dar halterna var sa hoga som 5.7 %
och 8.6 % hade det en positiv effekt pa tillvaxten. | de olika forsoken har halten
biokol i férhallande till substrat angetts i antingen frisk- eller torrvikt. Friskvikt ar
substratets vikt med den del vatten som finns naturligt i den levande véxtdelen.
Torrvikt bestams efter torkning under kontrollerade forhallanden efter minskning i
vikt har upphort. Berakningar har gjorts for att fa fram den ungefarliga torrvikten
nar det ar friskvikt som ursprungligen angetts for att kunna jamféras med vart
forsok.

Biokolens effekt i odling

| studierna som visade pa en viss positiv effekt av tillsattandet av biokol vid relativt
laga koncentrationer skulle det kunna bero pa den ckade fukthalten i substratet,
vilket gynnar myeceltillvaxt. Den negativa effekten vid hogre halter skulle kunna
bero pad att substratets kemiska och fysikaliska egenskaper forandras, att
naringsinnehallet andras och att biokolet innehdller amnen som hindrar tillvaxten.
Det gar dock inte att gora nagon generalisering utifrdn detta da andra sorter av
biokol visade sig ha en positiv effekt vid hogre halter. Vilket for oss till att det kan
vara stor skillnad pa biokol och biokol. I flera av de tidigare utforda forsoken med
biokol och svampodling har biokolen som anvants ofta varit tillverkad av redan
anvant svampsubstrat. Biokolets egenskaper paverkas av vilket ursprungsmaterialet
ar och tillverkningsprocessen. Dock, ur svampens perspektiv har all biokol likheten
att den inte tillfor nagot organiskt kol. Generellt kan man siga att det har en god
adsorptionsférmaga, kan oka katjonbyteskapaciteten, den tillgangliga naringen och
den vattenhallande formagan (Wu m.fl 2017). Vilket kan minska behovet av
bevattning och tillsattning av annan naring i substratet, nagot som &r positivt ur en
miljosynpunkt. Litteraturskningen visade pa att biokol ar relativt lite studerat som
ingrediens i ett svampsubstrat.
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I det praktiska forsoket som genomférdes i detta arbete valdes
biokolskoncentrationer baserat pa effekten pa mycelets tillvaxt. Jamfort med de
koncentrationer av biokol som har anvénts i de tidigare publicerade forsoken skulle
en slutsats kunna vara att halten varit nagot hog, vilket paverkade resultatet. Vara
resultat visar tydligt en sdmre fruktkroppsbildning nar biokol inkluderades i
substratet. | studierna av myceltillvaxten sags ingen negativ effekt av biokol 1 i
koncentrationerna 5 och 10% medan for biokol 2 sags en viss sankning av
tillvaxten. Ett forvantat resultat hade darfor kunnat vara att biokol 1 och 2 skiljde
sig med avseende pa effekten pa fruktkroppsbildningen. Detta observerades inte
utan istallet sdgs samma negativa effekt pa fruktkroppsbildningen av bada biokolen.
En majlighet ar att biokolens paverkan pa svamptillvéxt ska delas upp i tva steg —
biokolen har en typ av paverkan pa mycelets tillvaxt och en annan paverkan pa
fruktkroppsbildningen. Ett konkret exempel kan vara att biokolens férmaga att halla
vatten kan vara mycket positivt for svampen i ett visst steg. Samtidigt kommer
biokolen att paverka substratets kemiska sammansattning med avseende pa
oorganiska d&mnen. Obalanser har kan vara negativt i en process, exempelvis
fruktkroppsbildningen.

Den litteratursokning som genomforts i detta arbete visade att det kan finnas
positiva effekter av biokol pa svampodling men att det ar koncentrations- och
sortberoende. Dock i de praktiska forsoken genomforda i detta arbete sags endast
negativa effekter pa fruktkroppsbildningen. Kanske att arbete kring biokol och
svampodling i forsta hand ska fokusera pa hur anvant svampodlingssubstrat pa ett
optimalt satt kan omvandlas till biokol och hur den biokolen kan anvandas? |
manga av studierna har biokolen man anvant sig av till svampodlingen baserats pa
anvant svampsubstrat (SMS). Vilket visar pa att manga har ett intresse av att skapa
mer cirkularitet. 1 kg fardig svamp producerar 5 kg SMS, det dr av stor vikt att detta
ateranvands pa ett effektivt satt (Grimm & Wosten 2018). Nagra exempel pa vad
anvant svampsubstrat kan anvéndas till ar att det kan myllas ner i odlingar for att
ge naring och béttre struktur (Stamets 1993). Vid nermylining kan det &ven minska
risken for nematoder. Nagra sorter av ostronskivling producerar metaboliter som ar
toxiska for dessa. SMS fran ostronskivling kan aven anvandas till att odla svampen
jattekragskivling (Stropharia rugosoannulata) och till att tillverka biokol, som i sin
tur har manga anvandningsomraden (Sanchez 2009).

Anvandningsomraden for biokol

Svampodling pa restprodukter, anvandning av. SMS samt anvandning och
tillverkning av biokol skapar cirkuldra system. Vilket ar en del i att ta mer ansvar
for utslapp och skapa medvetenhet. Vilket i sin tur kan leda till mindre utslapp och
miljopaverkan.
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Biokol ar ett relativt nytt material som det finns ett stort intresse kring. Detta
intresse ar till viss del motiverat av att biokol hjélper till att skapa cirkuldra system
och att det &r en kolsanka (Mohan m.fl 2018). Det &r en kolsanka genom att kolet i
biokolen ursprungligen kommer fran koldioxid fran luften som tagits upp och
lagrats i plantor under tillvaxt. Den hér kolen kan sedan lagras i marken. Detta galler
framst biokol med ett ursprung som véxtmaterial. En risk med att anvanda biokol
som kolsénka &r att det ar svart att med sakerhet kunna bestimma exakt hur lang
tiden for nedbrytning ar (Kuppusamy m.fl 2016). Detta da det ar nagot som
paverkas av kolets ursprung, tillverkningsprocess, egenskaper samt hur
forhallandena i jorden ser ut.

Idéer som med biokol som kolsénka ar dock ingen lésning pa problemet med stora
utslapp av vaxthusgaser utan endast en avlastning. Med tanke pa den mangd
restprodukter och avfall som skapas fran diverse industrier skulle méangden biokol
som skulle kunna tillverkas vara mycket stor. Ett av problemen &r snarare vidden
av var konsumtion och allt den leder till. Att ta till vara pa restprodukterna fran
exempelvis jordbruket och tillverka biokol &r dock en mer hallbar l16sning an att de
eldas upp (Mohan m.fl 2018). Det kan aven vara en fraga om kostnad da
tillverkningen av biokol ocksa har ett pris (Kuppusamy 2016).

Likt icke processat SMS kan dven biokol anvandas i jorden som jordforbéattrare.
Dar kan den oka tillvixten pa grodor genom att erbjuda habitat for
mikroorganismer, 6ka den vattenhallande formagan samt méangden porer och gynna
en god aggregatbildning (Mohan m.fl 2018). Det kan dven anvandas for att
korrigera pH-vérdet i sura eller basiska jordar (Hossain m.fl 2011).

Det finns potentiellt negativa effekter med anvandning av biokol som
jordférbattring. Nerblandning av biokol i jorden kan stéra mikroorganismerna samt
forandra jordens fysikaliska egenskaper (Kuppusamy m.fl 2016). Detta genom att
andra fukthalten, fordndra tillgdngligheten av mikrondaringsémnen samt dndra pH-
vardet (Lehmann m.fl 2011). Motsatsen - att biokol kan 6ka den mikrobiella
aktiviteten har ocksa visats (Lehmann m.fl (2011). Det som kan konstateras &r att
olika grupper av mikroliv paverkas pa olika satt. Det & manga faktorer som spelar
in i form av egenskaper hos biokolen och jorden.

Yiterligare ett anvandningsomrade 4ar att biokol kan rena vatten fran
kontaminerande a@mnen som tungmetaller och fdroreningar genom adsorption
(Zhang m.fl 2020). Vilket ar positivt men nar eller om denna kol anvands som
jordforbattring blir dessa &mnen otillgangliga for mikroorganismerna i marken att
ta hand om och bryta ner. Vilket gor att de lagras i marken och riskerar att i
framtiden eventuellt orsaka problem (Kuppusamy m.fl 2016). Biokol adsorberar
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inte endast kontaminerande &mnen utan dven de som &r fordelaktiga for vaxterna,
som kvave (Kuppusamy m.fl 2016). Vilket kan fordndra néringsprofilen och gora
att man kan behdva anvénda mer godningsmedel, vilket i sin tur ger en 6kad kostnad
av att applicera bade mer godning samt biokol. Har det dock tillforts naring till
biokol innan applikation kan det bidra till en minskad urlakning och jamn tillforsel.
Biokol kan &ven absorbera herbicider och insekticider (Kuppusamy 2016). Det kan
gora att doserna som behdver appliceras ar hogre, vilket far ekonomiska
konsekvenser. En positiv aspekt av det &r dock att mangden rester av insekticider
och herbicider kan minska i de fardiga grédorna.

En slutsats kring anvandningen av biokol i exempelvis jordbruket &r att det ar
viktigt att veta var biokolen kommer fran. Samt vad den r tillverkad av och hur for
att kanna till egenskaper och potentiella anvandningsomréaden. Aven egenskaperna
hos jorden ar av vikt. Nar vi tillsatter nagonting till ett naturligt system behover vi
vara medvetna om att det kan finnas bade for- och nackdelar, nackdelar som inte
alltid syns direkt. Ar det exempelvis en jord med ett hogt pH-varde som behover
sénkas &r det inte fordelaktigt att tillsdtta en basisk biokol som forhojer detta
ytterligare (Hossain m.fl 2011).

Slutsatser

Det krévs fler studier i anvdndandet av biokol som odlingssubstrat for svampodling.
Kanske med fokus péa egenskaper hos biokolen for att finna ratt parametrar och
koncentration som har en positiv effekt pa tillvaxten. Ett mer relevant amne ar
kanske att undersoka hur SMS kan omvandlas till biokol och anvandningsomraden
for denna. Vid upprepning av forsoket foreslas lagre koncentrationer och storre
méngd substrat per box alternativt storre lador. Da den nagot lilla mangden substrat
per box skapar samre forutsattningar for svampen och kan ge mindre
fruktkroppsbildning. Som sett pa bilderna av fruktkropparna (fig. 7) hade de en
nagot elongerad stam, vilket indikerar att alla odlingsparametrar inte stod helt ratt
till. Detta ar kanske nagot som skulle kunna undersokas vidare i upprepade forsok.
For att undersoka om vilka odlingsparametrar som ar optimala skiljer sig at mellan
svampodling med eller utan biokol.

Aven om varken biokol eller svampodling loser alla problem kring framtidens
matforsorjning ar det en av alla sma pusselbitar i att skapa mer hallbarhet i
samhallet. Detta gors genom att ateranvanda, ta tillvara restprodukter och hitta nya
anvandningsomraden for dessa. Odling av svamp kan bade ta tillvara och omvandla
restprodukter och skapa ett varde hos dessa (Grimm & Waosten 2018). Att anvanda
svamp ar nagot vi manniskor har gjort i tusentals ar, mycket av kunskapen fran forr
har kanske inte bevarats. Kanske finns det nagot dar ute eller en av alla de svampar
vi annu inte upptéckt som kan ge oss ytterligare en nyckel.
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