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Forord

Denna studie ar ett examensarbete utfort vid instutitionen for skogens ekologi och
skotsel, Sveriges lantbruksuniversitet Umed, pa uppdrag av Sveaskog AB.
Examensarbetet ingar i jagmastarexamen och motsvarar 30 poang pa D-niva.
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Sammanfattning

Denna studie ar en del av ett storskaligt forsok som ar belaget pa Sveaskogs marker
i Norrbotten. Hela férstket omfattar ca 800 ha varav 600 ha ar godslad yta och 200
ha ar ogodslade kontrollomraden. Denna studie omfattar 137 ha godslad yta och 50
ha ogodslade kontrollomraden belaget i tre olika bestand. Det unika med detta
projekt &r storskaligheten i anvandandet av slampellets och slamgranuler som ett
foradlat biondringsmedel. Projektet ar finansierat av bland andra Sveaskog, LKAB
och SLU. Tidigare studier visar pa en langsiktig effekt vid godsling med bionaring,
medan denna studie undersoker bionaringens tillvaxteffekt redan efter tva ar.
Forhoppningarna med detta projekt ar att sambandet mellan gbdsling (mineral- och
biog6dsling) och 6kad tillvaxt samt uppbindning av CO, (koldioxid) ska sakerstallas,
detta for att kunna 6ka nyttan av den boreala skogen som kolsanka. Genom att
faststalla detta samband mojliggors utvecklingen av ett handelssystem for
uppbindningsrétter som kan kopplas samman med det befintliga handelssystemet
med utslappsratter. Principen med uppbindningsratterna bygger pa att skogsagaren
far betalt for atgarder som skapar en tkad tillvaxt och uppbindning av CO..

Godslingen till denna studie genomfordes 2006. Varje bestand ar uppdelat i tre olika
omraden. Ett omrade ar ogodslad kontroll, ett &r mineralgodslat med en giva om
150kg N/ha och det sista omradet ar gddslat med tva olika givor bionéaring bio a 540
kg N/ha och bio b 710kg N/ha. For att faststélla tillvaxten for de olika behandlingarna
klavades totalt 236 provytor 2007 och sedan igen 2009.

Studiens resultat &r bland annat foljande:
e Samtliga gédslingsbehandlingar har 6kat tillvaxten och uppbindningen av CO,
med minst 60 % och anda upp till 200 %.
e Under forstksperioden pa tva ar har tillvaxten 6kat mest pa de
mineralgddslade omradena.
e Behandlingen bio a har 6kat uppbindningen av CO, med mellan 8,1 och 10,5
ton/ha under tva ar.

Foljande slutsatser har dragits av resultaten:
e (GOdsling okar tillvaxten vilket 6kar CO,-bindningen.
e Under en tid av tva ar ar mineralgodsling effektivare an godsling med
bionéring
e Godsling av yngre tallskog dkar koldioxidbindningen med ca 10 ton/ha.
e Godslingen med bionaring ger en tydlig tillvaxteffekt redan inom 2 ar.
e HOgst tillvaxt och koldioxidbindning sker i valsluten medelaldersskog.



Abstract

This study is part of a larger research project concerning carbon dioxide
sequestration in northern Sweden. The testing grounds are situated within
Sveaskogs properties in Norrbotten. The entire project comprises 800 hectares of
which approximately 600 hectares are fertilized plots and 200 hectares are
unfertilized control plots. This study comprises 137 hectares fertilized plots and 50
hectares of unfertilized control plots at three different locations. The project is unique
as it concerns the use of pelletized sewage sludge as a refined biological fertilizer in
a very large scale. The project is financed by Sveaskog, LKAB and SLU among
others. Previous studies show that fertilization with biological fertilizers have a long
term effect on forest growth. This study examines the growth response after as short
a period of time as two years. It is expected to establish a relationship between
fertilization (both artificial and biological) and carbon dioxide sequestration. This will
enable the increase of the use of boreal forest as a carbon sink. By establishing this
relationship the development of a trading scheme for carbon dioxide sequestration
that can be integrated with the existing trading scheme for emitting allowances. The
new trading scheme awards credits to forest owners who, with the aid of fertilization,
manages their properties with a resulting increase in forest growth and therefore
higher carbon dioxide sequestration.

On the basis of this study the following results have been concluded:
o All fertilization treatments have increased the carbon dioxide sequestration by
at least 60 % and up to 200 %.
e During the two year trial period the highest increase in forest growth has been
observed on the plots treated with an artificial fertilizer.
e The treatment Bio A increased the carbon dioxide sequestration with between
8.1 and 10.5 tons.

On the basis of this study’s results the following conclusions have been drawn:

e Fertilization increases forest growth and consequently carbon dioxide
sequestration.

e Artifical fertilizer is more effective than biological fertilizer for at least the two
years directly following fertilization.

o Fertilization of younger pine forest increases carbon dioxide sequestration with
approximately 10 ton/hectare.

e Fertilization with a biological fertilizer shows a clear growth response already
within two years.

e Highest growth response and increased carbon dioxide sequestration occurs
in stands with larger volume.



1 Bakgrund

1.1 Koldioxid och vaxthuseffekt

Klimatet och temperaturen pa jorden styrs till stor del av vaxthuseffekten.

Utan vaxthuseffekten skulle temperaturen pé jorden vara ca 35 grader lagre (Le
Treut et al. 2007). Vaxthuseffekten uppstar nar solens kortvagiga energi traffar jorden
och dar omvandlas till langvagig varmestralning som vaxthusgaserna kan reflektera
tillbaka till jorden. De viktigaste vaxthusgaserna ar vattenanga och CO; (koldioxid).
En 6kad mangd av dessa gaser i atmosfaren leder till att en stérre mangd varme
reflekteras tillbaka till jorden och pa sa satt hojer temperaturen.

Under 1900-talet har en mangd studier genomforts for att undersdka den
atmosfariska CO,-haltens roll vid historiska klimatférandringar (Watson et al. 2000;
Maslin 2002). Detta har gjorts genom isprover fran glaciarer bland annat pa Grénland
och Antarktis. De prover som borrats upp ar avlagringar av snofall som stracker sig
sa langt som 10 000 ar tillbaka i tiden. Genom att snon &r rik pa luft kan CO»-halten i
atmosfaren vid tidpunkten for snofallet avlasas i borrproven. Dessa studier visar pa
en tydlig samvariation mellan 6kad temperatur och en 6kning av atmosfariskt
koldioxid.

Vi vet idag att pa grund av mansklig paverkan har halten CO; i atmosfaren okat med
ca 35 % sedan industrialiseringen (Le Treut et al. 2007). Under 1900- talet har
temperaturen pa jorden stigit med 0,6°C och vattennivan i oceanerna med 20 cm.
Dessa klimatiska forandringar anses bero pa 6kningen av vaxthusgaser i atmosfaren
dar CO, ar den gas som manniskan paverkar mest genom bland annat forbranning
av fossila branslen. Detta har lett till internationella férhandlingar och avtal (sdsom
Kyotoprotokollet), vilka avser att minska méansklig klimatpaverkan, men som ocksa ar
omdiskuterade och dar olika aktorskategorier har olika perspektiv (Maslin 2002).

1.2 Kyotoprotokollet och styrmedel for att minska utslapp av
vaxthusgaser

Kyotoprotokollet omfattar atagande fran I-landerna att minska sina utslapp av de sa
kallade véxthusgaserna daribland utslappen av CO,. Atagandet ar bindande och har
forhandlats fram under perioden 1997- 2001 vid partsmétena (Conference of the
parties, COP) (Stripple 2002). | Kyotoprotokollet anges att minskningen av
vaxthusgaser matt i koldioxidekvivalenter skall vara minst 5 % av 1990 ars nivaer
(Utrikesdepartementet 2002). De olika industrilanderna som har skrivit under och
antagit Kyotoprotokollet har antagit olika nivaer av minskade utslapp. EU-landerna
som har undertecknat avtalet har antagit att deras gemensamma minskning ska
uppga till 8 % (Stripple 2002). Detta ska ske under atagandeperioden 2008-2012
(Utrikesdepartementet 2002).

| Kyotoprotokollet har det fastslagits tre mekanismer for det fortsatta arbetet med att
begransa utslappen av vaxthusgaser; handel med utslappsratter, gemensamt
genomférande och mekanismen for ren utveckling. Grundtanken med dessa
mekanismer ar att skapa ett hallbart och kostnadseffektivt system for att minska
utslappen (Stripple 2002). | Kyotoprotokollet har dven faststallts att bade utslapp och
uppbindning av vaxthusgaser som har sitt ursprung i antropogena forandringar inom
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"Land use, land use change and forestry” (LULUCF) begransade till nybeskogning,
aterbeskogning och avskogning ska redovisas. | Kyotoprotokollet fastslas aven att
andra typer av skogsskoétsel som leder till utslapp eller upptag i kolsankor kan laggas
till eller dras av fran tilldelade utslappsmangder. For att fa gora detta kravs att man
kan verifiera och kontrollera rapporteringen av dessa och att metoden godkanns vid
en partskonferens (Utrikesdepartementet 2002).

Bakgrunden till dessa studier ar att undersdka om godsling utéver normal
skogsskétsel Okar tillvaxten och CO,-bindningen och om sa ar fallet kvantifiera
okningen. Detta ska ske som underlag till den pagaende uppbyggnaden av ett
handelssystem for uppbindning av CO; i skog. For att en kolsanka ska vara godkand
enligt det system som ar under uppbyggnad maste tillvaxtokningen vara ett resultat
av atgarder utover normal skogsskotsel (base line) samt méatbar och verifierbar
(Jacobsson pers. medd. 2010).

1.3 Skogens roll i kolkretsloppet

Skogen spelar en viktig roll i kolkretsloppet trots att det aterfinns endast cirka 5 % av
den totala kolmangden i skogens kretslopp och hela 93 % i oceanerna och 2 % i
atmosfaren (Morén 2007). Behandlas skogen felaktigt till exempel om den
kalavverkas utan att aterbeskogas bidrar det till att mangden koldioxid i atmosfaren
Okar.

Avskogning har i modern tid tillfort stora méngder koldioxid till atmosfaren genom att
det rotstdende kollagret har avverkats och forbrants utan att ny skog har planterats
for att pa nytt bygga upp kollagret. Att bromsa avskogningstakten ses som ett viktigt
inslag i det internationella arbetet med att minska CO,-halten i atmosfaren. Skog kan
varaktigt binda CO, och skapa en sa kallad kolsénka (Kvarnback 2002).

Skogens roll i kolkretsloppet bdrjar med fotosyntesen, dar kloroplaster i tradens barr
med hjalp av solenergi och CO; bildar socker som sedan anvands till celluppbyggnad
(Morén 2007).

For de nordiska landerna dar skogstillgdngarna ar stora har det listats tre mojliga satt
att paverka vaxthuseffekten med hjalp av skogsskotsel och markanvandning. Det
forsta sattet ar substitution dar organiska material ersétter fossila material s& som
olja, naturgas och betong, nummer tva ar lagring som kan ske i biomassa och mark
med riktad skogsskoétsel, det sista séttet ar genom att tillampa en markanvandning
eller skogsskotsel som minimerar avgang av vaxthusgaser fran uppbyggda lager i
marken (Bergkvist 2008). Det finns aven ett samband mellan gddsling och dkad
uppbyggnaden av kol i marken. Detta kan forklaras genom att det naturligt blir ett
storre fornanedfall fran en skog med storre mangd staende biomassa. Detta leder
naturligt till att markens kolférrad pa lang sikt vaxer (Morén 2007).

| Sveriges skogar finns idag ca 820 miljoner ton kol lagrat i biomassa ovan mark
(Eriksson 2006). Den svenska skogsmarken har sedan riksskogstaxeringens
matningar borjade 1923 varit en kolsénka det vill sdga att skogen har bundit mer CO,
an vad som har avgetts genom nedbrytning och som bortférts genom avverkning.
Detta ar ett resultat av att det rotstdende biomassalagret har 6kat. Okningstakten for
biomassa i svensk skog beraknas avta under 2000 — 2100 (Eriksson 2006). Men det
finns en potential att ytterligare 6ka inlagringen av kol i svensk skogsmark genom
nya skotselmetoder och tillvaxtatgarder sa som godsling (Morén 2007).



1.4 Godsling med bionaring i svensk skog

Sedan 2005 ar deponering av avloppsslam forbjudet i Sverige (Svenskt vatten 2009).
Istallet for deponering anvander de flesta kommunerna nagot eller nagra av
alternativen nedan.

—Fdrbranning

—Téackning av restmaterial fran gruvdrift

— Salixodlingar

—Jordtillverkning

—Vassbaddar

~ Slamspridning pa akermark (Svenskt vatten 2004)

Trots dessa alternativ ar avloppsslam fortfarande nagot kommunerna maste betala
for att bli av med (Svenskt vatten 2009). Sedan mitten av 1990-talet har tekniken
funnits for att pelletera och hygienisera avloppsslam, vilket har 6ppnat méjligheten att
pa ett effektivt satt aterfora det naringsrika avlioppsslammet till kretsloppet (Hanell et
al.1996). Boreala skogssystem karaktariseras ofta av brist pa lattillgangligt kvave (N)
sdsom ammonium (NH,") och nitrat (NO3’), godsling med N ger séledes en tkad
tillvaxt (Malkénen 1990; Hallet et al. 1999).

Forsok som har gjorts i skogsbruket visar att tillvéxten hos trad ékar med 15-70 %
under en 5-10 ars period vid tillforsel av avloppsslam motsvarande 300- 2000kg
N/ha. Redan det forsta aret efter godsling sa stiger tallbarrens kvavehalt fran en
procent till nastan tva. Erfarenheter fran Nordamerika och Norden visar aven att
tillvaxteffekten vid slamgodsling 6verstiger 15 ar (Sahlén 2005). Tillférsel av slam ger
aven en markforbattrande effekt och en tillférsel av huvudnaringsamnen. Marken far
aven en battre vattenhallande férmaga och mojlighet att lagra naringsamnen genom
tillforsel av organiskt material (Brameryd 2001).

Vid stora givor av avvattnad slam finns det en risk for nitrifikation vilket kan leda till
urlakning av kvave ner i grundvattnet. Om en dvre grans for spridning infors vid ca
1000kg kvave/ha overstiger inte nitrattoppen i grundvatten 10mg/l vilket ar gransen
for godkant dricksvatten. Vid godsling med slampellets eller granuler ar risken for
nitrifikation mindre eftersom den storsta delen av kvavet ar bundet i organiska
foreningar (Sahlén 2005). Godsling med slampellets i Vasterbotten pa talldominerade
marker visar att en giva om 400 kg N/ha hojer tillvaxten lika mycket som vid
konventionell mineralgddsling med en giva om 200 kg N/ha pa en femarsperiod
(Kovanen 2007).

Lackage av tungmetaller vid slamgoédsling forekommer inte utan dessa binds effektivt
upp i det organiska materialet utan att lacka vidare i jordmanen. | bar och svamp har
inga forhojda halter av metaller patraffats vid sa hoga givor som 23 ton slamgranuler
per hektar (Sahlén 2005). | en studie gjord av Enstrom 2008 déar skog gddslats med
slampellets undersoks ifall nabbmus, sork eller brun skogssnigel har nagra forhojda
halter av tungmetaller i vavnad och organ. Studien pekar inte pa nagra forhojda
halter av tungmetaller i sork eller nabbmus men for brun skogssnigel hittas forhojda
halter av vissa tungmetaller i samband med slamgddsling i skog (Enstrom 2008). Vid
tillverkning av slamgranuler eller slampellets ingar en hygieniseringsfas (upphettning)
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sa att bakterier och andra levande organismer som kan vara skadliga for manniskan
dor. Sa av hygieniska skal finns det fa eller inga skal till att begransa spridningen
(Hanell et al. 1996; Sahlén 2005).

| avloppsslam fran reningsverk finns naturligt och icke naturligt forekommande
dsterogen utsondrat fran manniskor (Larsson et.al 1999). Risken for att strogener
ska urlakas till ytvatten ar relativt lag och valdigt liten i jamfoérelse med vad som
kommer ut med utloppsvatten fran reningsverken. Hur éstrogener fran slam beter sig
i jord &r dock inte vetenskapligt belagt eftersom sa fa studier ar genomférda inom
detta &mne (Frost och Jonsson 2005).

Ar 2000 klarade 90 % av allt avioppsslam som producerades i Sverige gransvardena
for att fA spridas pa jordbruksmark. Eftersom slamgodsling pa skogsmark inte
kommer ske lika frekvent som péa jordbruksmark finns det inte skal till att anta att
godsling pa skogsmark skulle kunna innebara nagra faror for mansklig del (Sahlén
2005).

En 6kad anvandning av bionaring som godselmedel i skogen skulle ge ett flertal
positiva effekter. Ateranvandning av slamprodukter pa skogsmark bidrar till att
naringskretsloppet blir effektivare och naringsbrist pa mineraljordar kan undvikas
vilket leder till en 6kad skoglig tillvaxt. En annan positiv effekt ar att mangden slam
som anvands till tickningsmaterial minskar (Kovanen 2007).

1.5 Syfte

Syftet med denna studie var darfor att berdkna skillnaden i stamtillvéxt,
biomassatillvaxt och CO,-bindning i tallskogar vid tillférsel av mineralgodsel och tva
olika givor av bionéring. Resultaten for tillvaxtskillnaden mellan de olika
behandlingarna ska redovisas per bestand. Tillvaxten kommer att redovisas i
torrvikt/ha (kg), m3sk/ha (volym ovanfor stubbskaret utan grenar och topp) och ton
CO, /ha.



2 Material och Metod

2.1 Standortsdata

Denna studie omfattar tre bestand pa liknande standorter norr om Overkalix i
Norrbotten. Alla standorter lag pa 66 breddgraden och altituden varierade mellan 95
och 250 m over havet (Tabell 1). Marktypen var fastmark for samtliga bestand och
markvegetationen bestod av olika ristyper. Jordmanen var av podsoltyp och bestod
av grovkornig moran. Hallberget och Naverberget ligger pa ca 240 meters hojd Gver
havet, Lillfuruberget ligger pa ca 100 meters hojd dver havet.

Tabell 1. Standortsdata enligt Sveaskogs bestandsregistrer 2007

Vegetatio- Temperat-

Alder Sl Latitud Altitud  Markfuktighet nstyp ursumma
Naverberget 62 T19 66,62 246 Frisk Lingon 823
Lillfuruberget 55 T20 66,54 95 Frisk Lingon 917
Héallberget 18 T20 66,69 245 Frisk Lingon 776

2.2 Bestandsdata

Bestanden i forsoket var i olika utvecklingsfaser. Hallberget var ca 100 ha det yngsta
bestandet och det mest ojamna (Tabell 1 och 2). Ojamnheten foljer en
lutningsgradient och beror till viss del pa stora betesskador av &lg. Tall var det
dominerande tradslaget med inslag av I16v inom en del fuktigare omraden (Tabell 3
och 4). Lillfuruberget var ett valslutet ungskogsbestand pa totalt 41,2 ha. Bestandet
var jamt och valslutet med sma variationer. Varken Hallbergets eller Lillfurubergets
bestand har inte tidigare gallrats darfor har stickvagar huggits upp inom bestanden
for att mojliggora godsling och for att samtliga forsoksomraden ska vara lika
behandlade. Naverberget var ca 45 ha, gallrat och tidigare godslat en gang innan,
stickvagar fanns darfor tillgangliga i hela bestandet.

Tabell 2. Bestandsdata beraknad fran 2007 ars klavningsdata redovisade per
bestand och godseltyp

Grundyta, m#/ha Grundytevéagd tradslagsblanding i %
Tall Gran Lov Tall Gran Lov
Kontroll 16,5 0,1 0,0 99,5 0,5 0,0
Naverberget Mineral 15,3 0,2 0,1 98,2 1,1 0,7
Bionaring 16,3 0,5 0,0 96,6 3,2 0,2
Kontroll 15,7 0,6 0,4 94,3 3,3 2,4
Lillfuruberget Mineral 17,9 0,4 0,4 95,9 2,0 2,0
Bionaring 17,5 0,0 0,0 99,8 0,0 0,1
Kontroll 2,3 2,8 1,4 35,4 43,7 20,9
Hallberget Mineral 43 1,9 1,9 53,4 23,3 23,2
Bionaring 3,5 6,2 0,8 33,3 59,1 7,7
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Tabell 3. Bestandsdata beraknade fran 2007 ars klavningsdata redovisade per
bestand och godseltyp

Stam antal/ha Volym, m3sk/ha
Tall Gran Lov Tall Gran L6v
Kontroll 815 65 6 107,6 0,3 0,0
Naverberget Mineral 860 88 28 75,7 0,4 0,4
Bionaring 734 127 13 103,3 2,7 0,2
Kontroll 1677 167 196 85,7 2,2 2,9
Lillfuruberget Mineral 1711 77 190 98,0 1,7 3,0
Bionaring 1271 15 23 103,3 0,0 0,1
Kontroll 979 202 556 11,2 0,9 0,5
Hallberget Mineral 1132 53 89 19,8 0,6 0,4
Bionaring 1131,25 339 551 15,8 2,3 0,5

Tabell 4. Bestandsdata berdknade fran 2007 ars klavningsdata redovisade per
bestand och godseltyp

Volym medelstam, m3sk

Tall Gran Lov

Kontroll 0,1321 0,0039 0,0019

Naverberget Mineral 0,0880 0,0042 0,0151
Bionaring 0,1407 0,0212 0,0199

Kontroll 0,0511 0,0129 0,0146

Lillfuruberget Mineral 0,0573 0,0219 0,0156
Bionaring 0,0813 0,0015 0,0058

Kontroll 0,0114 0,0045 0,0009

Hallberget Mineral 0,0175 0,0116 0,0050
Bionaring 0,0140 0,0067 0,0009

2.3 ForsOksdesign

Forsoket bestar av tre bestand. Bestanden har delats upp i tre block som har lottats
ut till de olika gddseltyperna (figur 1). Férdelningen av behandlingarna pa Hallberget
var 25,2 ha kontroll, 44,1 ha var mineralgodslat, 31,4 ha var biogddslat, pa
Lillfuruberget var 13,7 ha kontroll, 16,4 ha var mineralgddslat, 11,1 ha var godslat
med bionaring och pa Naverberget var 10,7 ha kontrollomrade, 19,9 ha var godslat
med mineralnaring och 14,2 ha var gbédslat med bionaring. Darefter slumpades
provytor (Tabell 5) ut i stickvagsnatet och pa de omradena med bionéring slumpades
vissa provytor ut till att gddslas med den hdgre givan om ca 700kg N/ha for att skapa
behandling bionaring b.
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Figur 1. Bilderna visar bestandens utformning och uppdelning i olika gddseltyper.
Gronmarkerade omraden ar obehandlade kontrollomradet, réda omraden ar godslat
med mineralnaring och de bla omradena ar gédslade med bionéring.

Forsoket bestod av fyra behandlingstyper som listas nedan med den méangd kvave
som har spridits. Ett omrade i varje bestand var kontroll som var ogddslat, en del var
mineralgoddslad med en giva om 520kg SkogCan/ha (mineral), tva delar var godslade
med bionaring vilket var slamgranuler fran SYVABs reningsverk i Himmelfjarden. Av
bionaringsdelen har merparten spridits med en giva om 13,3 ton biogddsel/ha (bio a)
och vissa provytor har spridits med en giva om 17,4 ton bionaring/ha (bio b). Givan
av mineralgédsel var 150 kg N/ha och givan var 541kg N/ha pa bio a och pa bio b
kvavegivan 709kg N/ha.

- Kontroll, ogbédslad del
- Mineral 150kg N/ha
- Bio a 541kg N/ha (61kg ammonium/ha)

- Bio b 709kg N/ha (80kg ammonium/ha)
Alla stickvagar loggades med GPS som underlag for gédslingsskotaren.

Tabell 5. Antalet provytor per behandling och bestand

Kontroll Mineral Bio a Bio b
Naverberget 12 26 15 7
Lillfuruberget 12 36 18 5
Hallberget 23 49 25 8
Summa 47 111 58 20
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2.4 Godselmedel

| denna studie har det traditionella skogsgodselmedlet SkogCan (tabell 6) anvants pa
en av behandlingstyperna och bionéring i form av slamgranuler (tabell 7) pa tva av
behandlingstyperna.

Tabell 6. Innehallet av vaxtnaringsamnen i gddselmedlet SkogCan

Innehall av vaxtnaring (viktprocent)

Totalkvave méangd (N) 27,2
Varav: Nitratkvave 13,6

Ammoniumkvave 13,6
Magnesium 2,3
Kalcium 4,7
Bor 0,2

Tabell 7. Innehallet av vaxtnaringsamnen i bionaringen

Innehall av vaxtnaring (viktprocent av TS)

Totalkvave mangd (N) 4,10
Varav: Ammoniumkvave 0,46
Mineralndringsadmnen (viktprocent av TS)

TS 92,30
Magnesium 0,36
Kalcium 2,30
Kalium 0,25
Natrium 0,07
Fosfor 3,30

2.5 Godslingsutforande

Godslingen av dessa bestand genomférdes 2006 och ingick i ett storre
kolsénkeforsok som stracker sig fram till 2012. Detta forsok omfattade ca 140ha
godslad areal och dartill ca 50ha kontrollareal. Godslingen av dessa bestand skedde
fran 10 augusti 2006 till 8 september 2006. All gédsling genomférdes med
traktorspridning, det vill sdga med en skotare som korde langs med stickvdgarna och
spred gddseln med en centrifugalspridare. Mineralgédseln spreds pa varannan
stickvag med en spridningsbredd pa 35-40 m beroende pa stickvagsavstandet.
Bionaringen spreds fran varje stickvag med tva till tre korningar per stickvag
beroende pa behandling.

2.6 Provyteutlaggning

Provytorna marktes ut i skogen efter det att gédslingen var utférd. Alla tr&d inom
provytan (figur 2) var markta med ett kors i brosthdjd. Bestdmningen av ytans
position har gjorts med hjdlp av GPS och bestadmningen av dess storlek var gjord
med ett mattband. For att bestamma ytans form och storlek anvandes ett mattband,
ett vinkelprisma och sex trastolpar. Utstakningen av ytan borjades alltid med att méata
ut provytans langd langs med stickvagen, nar detta gjorts sattes en stolpe fast mitt pa
stickvagen dar provytans kant skulle komma att vara. Darefter anvandes
vinkelprismat for att sikta en rat vinkel fran stolparna mitt pa stickvagen mot det forsta
hornet. Efter detta siktades mellan stolparna med hjalp av mattbandet mot nasta horn
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pa motsatt sida om stickvagen. Samma procedur upprepades sedan i den andra
anden av provytan.
l Xm ]

xm Stickvag

< b
) /

20

v

Provvta

Figur 2. Beskrivning av provytornas storlek i forhallande till stickvagsavstandet.

2.7 Klavning

Alla trad har korsklavats 6ver det ditmalade korset vid forsta och andra klavningen.
Klavningen har skett med dataklave av market Haglof for att mata diametern i mm,
och en digital héjdmatare har anvéants for att bestamma hojden och krongréanshojden
pa provtraden i dm. Provtraden valdes ut subjektivt enligt ett faststéllt schema
beroende pa hojdspridningen. Kontrollmatningen utfordes under hosten 2007 innan
godslingen bor ha paverkat stamtillvaxten. Den andra klavningen utfordes efter 1
augusti 2009 efter samma instruktioner och till viss del av samma personer.

2.8 Bearbetning av data och kontroll av tradantal

Bearbetningen av data har skett pa samma satt efter bagge klavningarna for att
resultaten ska vara jamforbara. Textfilerna fran klavningen konverterades till
excelfiler. Vid konverteringen till excelfiler utférdes en kontroll av datamaterialet
utifrdn minnesanteckningar fran klavningen. Fel som har forekom i datamaterialet
korrigerades utifran anteckningarna. En typ av fel som férekom &r dubbla
registreringar i klaven som upptéackts men inte var méjliga att atgarda i falt. Dessa har
korrigerats utifrdn anteckningarna med hjalp av vilket nummer den felaktiga
registreringen hade. Ett annat fel som atgardats ar de fall nar det bara fanns en
registrerad diameter tillhérande ett trad. Detta har uppmarksammats i excel nar
registreringarna har uppgatt till ett ojamnt antal per provyta. Detta fel atgardades
genom att manuellt sbka genom registreringarna och darigenom hitta den plats i
datamaterialet dar skillnaderna mellan registreringarna var onormalt stora, i detta fall
har 2 cm anvants som tumregel. Darefter sorterades datamaterialet efter behandling
och provytenummer. Sedan har de bagge klavningarna fran samtliga provytor
jamforts med varandra for att se om nagot uppenbart stort fel forekommit, exempelvis
att en provyta varit markt med fel nummer i falt eller pa kartan. Detta undersoktes sa
att man med sakerhet jamforde ratt provytor med varandra mellan klavningstillféllena.
Denna kontroll gjordes genom att jamfora antalet trad inklavade vid de olika
klavningstillfallena. Skillnaden mellan inklavningarna har varierat mellan 0 och 69
trad (tabell 8). Oftast har skillnaden varit liten, men for vissa provytor pa Hallberget
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dar betestrycket varit hart har skillnaden varit storre. Trots dessa variationer utférdes
ingen korrigering da det inte gick att utifrdn datamaterialet utrona vilket trad som kan
ha fallit bort eller tillkommit. Dessa skillnader var slumpmassiga och kom inte att
paverka resultatet mer &n att medelfelet borde ha blivit ndgot storre. Det fanns tva
provytor som hade ett ovanligt hogt antal inklavade trad 2009. Den 6kningen av antal
inklavade trad skedde i diameterspannet 0,5-5cm och var framst |6vtrad.

Tabell 8. Skillnader i antal inklavade trdd mellan 2007 och 2009. Negativa tal visar att
farre trad inklavades 2009 &n 2007 och positiva tal att fler trdd 2009 an 2007. Siffran i
tabellen visar antalet provytor med ovan givet antal felklavningar

Hallberget 60 5 4 3 2 i1 0o -1 -2 -3 -4 -5 -8 -10 -13
Kontroll 1 1 5 3 6 4 2 1
Mineral 1 2 1 2 3 7 18 9 4 1
Bio a 1 1 1 3 4 4 2 1 1 1

Bio b 2 2 1

Lillfuruberget 39 6 5 4 3 2 1 0 1 -2 -3 -4

Kontroll 1 1 3 2 4

Mineral 1 2 3 1 2 1 15 6 3 1 1

Bio a 1 1 4 10 2

Bio b 2 2 1

Naverberget 2 1 0 1 -2 -3 -7

Kontroll 2 10

Mineral 3 16 4 2 1

Bio a 2 1 10 1 1

Bio b 1 5

2.9 Berakning av stamtillvaxt

For att gora berakningarna pa enskilda trad kravdes, enligt de enklaste funktionerna,
diameter och hojd. Eftersom endast diametern registrerades pa merparten av alla
inklavade trad utférdes en regressionsanalys for att skapa funktioner dar endast
diametern var den beroende variabeln. For att skapa en sadan funktion anvandes
data fran provtraden for att skatta deras volym med Naslunds mindre volymfunktioner
(Naslund och Hagberg 1952). Att Naslunds mindre volymfunktioner valdes for att
forst bestamma volymen pa provtraden beror pa att de var tillampbara pa trad under
5 cm. For att genomfdra regressionsanalysen anvandes statistikprogrammet Minitab i
vilket en linjar regression genomfordes. Forst beraknades volymen for samtliga
provtrdd med Naslunds mindre funktioner for olika tradslag Tall, Gran och Bjérk (med
funktionen for bjork beraknades alla l6vtrads volym). Utifran provtradens skattade
volym och diameter skapades funktioner tillampbara pa Tall, Gran och L6v med
endast diameter som beroende variabel. Darefter tillampades funktionen pa alla
inklavade trad for att skatta varje trads enskilda volym i m3sk, darefter korrigerades
alla varden for logaritmisk bias detta for att undvika systematiska fel som uppstar i
samband med regressionsanalysen (Holm pers. med. 2010).
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2.10 Berakning av biomassa tillvaxt och koldioxidbindning

For att berdkna varje trads enskilda biomassa har Marklunds biomassafunktioner for
ovanjordsdelen anvants (Marklund 1988). Foér underjord delen har Petterssons
biomassafunktioner anvants (Pettersson och Stahl 2007). Att Petterssons
biomassafunktioner har anvants till rotberakningarna istallet for Marklunds beror pa
att Petterssons funktioner tar med rétter &nda ner till en diameter om 2 mm till
skillnad mot Marklunds som slutar vid 5 mm i diameter. BAde Marklund och Petterson
har en mangd olika funktioner men de funktioner jag har anvant ar de absolut
enklaste dar endast diameter var den beroende variabeln. Detta pa grund av att
diametern var den variabla faktor som inméatts pa hela forsoket. Funktionerna har
tillampats pa alla trad och sedan summerats for att fa en skattning av varje enskilt
trads torrvikt. Utifran tradens torrvikt har den totala mangden kol uppskattats till 50 %
av erfarenhetsmassiga tal fran andra studier. Darefter har kolmangden omvandlats
till CO, genom att multiplicera med 3,64 vilket ar forhallandet i vikt mellan kol och
CO; (Hunt 2009).

2.11 Statistik

Den statistiska analysen har genomférts med en variansanalys (ANOVA).
ANOVA testar olika behandlingars medelvarde mot varandra och ifall eventuella
skillnader &r signifikanta inom varje bestand. Forsoket &ar upplagts som ett
randomiserat blockforsék med modellen.

Vii = HO; T &

Dar 7/ij = tillvaxt pa behandling i pa provyta nr j (j=1,n(i))

H; = ar grand mean

aij = ar behandlingseffekt pa behandling i och provyta nr j (j=1,n(i))

gij = &ar slumpmassiga avvikelsen pa behandling i och provyta nrj (j=1,n(i)).

| och med att provytorna fran en behandling var utlagda i samma parcell
(pseudoreplikat) kunde man inte pa rent statistiska grunder pavisa att skillnaden
beror pa behandlingen aven om skillnaden var signifikanta. Berakningarna har gjorts
med hjalp av statistikprogrammet Minitab och verktyget ANOVA. Uppstallningen av
variansanalysen skedde som en GLM (general linear model) detta for att férsoket ar
obalanserat i antal provytor per behandling. Eventuella signifikanta skillnader i
medeltillvaxt mellan behandlingarna bestdmdes med Tukey’s multipel comparison
test. P-vardet 0,05 anvandes som grans for bestdmning om signifikanta skillnader i
medeltillvaxt forelag.

Varje provyta har vid berdkningarna antagits vara en upprepning av forstket. Antalet
provytor varierar mellan behandlingarna vilket leder till att det naturliga medelfelet blir
storre inom de behandlingar dar antalet provytor var mindre. Ett stérre medelfel gor
det svarare att bevisa signifikanta skillnader mellan medelvardena.
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3 Resultat

3.1 Stamvedstillvaxt

Stamvedstillvaxten under dessa tva ar redovisas nedan (figur 3). Resultaten av

variansanalysen redovisas pa nastkommande sida (tabell 9). Pa

kontrollbehandlingen varierar medeltillvaxten mellan 4,3 och 10,7 m3®sk/ha fér de
olika bestanden, for mineralgédslingen varierar medeltillvaxten mellan 13,4 och 21,8
m°>sk/ha, fér Bio a varierar medeltillvaxten mellan 10,6 och 18,9 m®sk/ha och fér Bio b
har medeltillvéxten varierat mellan 13,1 och 17,2 m3sk/ha.

25,0
20,0
bc

15.0 - b

10,0 ~

Tillvaxt M3sk
(@]

5,0

bbab

0,0 -
Hallberget

Naverberget Lillfuruberget
Bestand

Alla

bc

EKontroll
B Mineral
EBio a
OBio b

Figur 3. Medelstamtillvaxten for varje bestand och behandling med dess medelfel.
Staplarna med lika bokstavsindex ar ej signifikant atskilda och olika bokstavsindex
anger signifikant skillnad mellan behandlingarna.
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Tabell 9. Effekter pa stamtillvaxten vid de olika godslingsbehandlingarna enligt
ANOVA samt godslingsbehandlingarnas p-véarde i jamférelse mot
kontrollbehandlingen

Stamtillvaxt

Faktor DF Varians F p
Héallberget

Behandling 3 1208 24,51 0
Error 101 1660
Total 104

Lillfuruberget
Behandling 3 770 4,86 0,004
Error 67 3537
Total 70

Naverberget
Behandling 3 977 16,44 0
Error 56 1109
Total 59

Alla

Behandling 3 37725 30,02 0
Error 232 9716,7
Total 235
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3.2 Biomassatillvaxt

Biomassatillvaxten under dessa tva ar redovisas nedan som torrvikt/ha (figur 4).
Resultatet av variansanalysen redovisas pa nastkommande sida (tabell 10). Pa
kontrollbehandlingen varierar medeltillvaxten mellan 3,3 och 8,1 ton/ha for de olika
bestanden, for mineralgodslingen varierar medeltillvaxten mellan 10,3 och 16,4
ton/ha, for Bio a varierar medeltillvaxten mellan 8,7 och 13,7 ton/ha och for Bio b har
medeltillvéxten varierat mellan 9,8 och 13,2 ton/ha.

20000 -
18000 - b
16000 -
14000 -

EKontroll
B Mineral
HBio a
OBio b

12000 + b
10000 H+ b

8000 -

Kg Torrvikt/ha

6000 -
4000 -
2000 -

0 _
Héallberget Naverberget  Lillfuruberget Alla
Bestand

Figur 4. Medeltillvaxten for varje bestand och behandling med dess medelfel.

Staplarna med lika bokstavsindex ar ej signifikant atskilda och olika bokstavsindex
anger signifikant skillnad mellan behandlingarna.
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Tabell 10. Effekter pa biomassatillvaxten vid de olika gddslingsbehandlingarna enligt
ANOVA samt godslingsbehandlingarnas p-véarde i jamférelse mot
kontrollbehandlingen

Biomassatillvéaxt

Faktor DF Varians F p
Héallberget

Behandling 3 632524901 23,27 0
Error 101 915144012
Total 104

Lillfuruberget
Behandling 3 450228738 54 0,002
Error 67 1847134100
Total 70

Naverberget
Behandling 3 555067188 15,99 0
Error 56 648057871
Total 59

Alla

Behandling 3 1924994325 27,88 0
Error 232 5340132151
Total 235
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3.3 Koldioxidbindning

CO,-bindningen for dessa tva ar redovisas nedan som ton/ha (figur 5) och pa
nastkommande sida i relativa tal jamfért mot kontrollen (figur 6). Resultaten av
variansanalysen redovisas pa nastkommande sida (tabell 11). P&
kontrollbehandlingen varierar medeltillvaxten mellan 6,1 och 14,9 ton/ha fér de olika
bestanden, for mineralg6dslingen varierar medeltillvaxten mellan 18,9 och 30.0
ton/ha, for Bio a varierar medeltillvaxten mellan 16,0 och 25,2 ton/ha och for Bio b
har medeltillvaxten varierat mellan 18,0 och 24,2 ton/ha.

35000

b
30000 +
b b

25000 1 b b bc mKontroll
g b b b
< 20000 - b b ¢ B Mineral
8 15000 4 a HBio a
2 @Bio b

a
10000 4 a a
5000
0 - —
Hallberget Naverberget Lillfuruberget Alla

Bestand

Figur 5. Medeltillvaxten for varje bestand och behandling med dess medelfel.
Staplarna med lika bokstavsindex ar ej signifikant atskilda och olika bokstavsindex
anger signifikant skillnad mellan behandlingarna.

Den relativa CO,-bindningen redovisas nedan for att ge en battre uppfattning om
tillvaxtskillnaden mot kontrollen mellan de olika bestanden.
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Figur 6. Figuren visar den relativa 0kningen av koldioxidbindning for samtliga
bestand var for sig och for alla sammanslagna.

Tabell 11. Effekter pa koldioxidbindningen vid de olika godslingsbehandlingarna
enligt ANOVA samt godslingsbehandlingarnas p-varde i jamforelse mot
kontrollbehandlingen
Koldioxidbindning

Faktor DF Varians p
Héallberget

Behandling 3 2129853659 23,27 0
Error 101 3081495795
Total 104

Lillfuruberget
Behandling 3 1516021464 54 0,002
Error 67 6219716120
Total 70

Naverberget
Behandling 3 1869036113 15,99 0
Error 56 2182156665
Total 59

Alla

Behandling 2 6376351203 27,88 0
Error 232 17688653737
Total 235
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4 Diskussion

4.1 Motiv och syfte

Skogens roll som kolsénka ar en viktig del i det kommande klimatarbetet. Hur skotsel
av skog paverkar eventuell extra upplagring av kol ar foérhallandevis okant. Detta
medfor att studier inom skogsbruket ar nédvandiga for att skaffa sig en bra
uppfattning om hur olika skotselmetoder faktiskt paverkar skogens CO,-bindning. |
detta forsok har den faktiska uppbindningen skattats utifran torrviktstillvaxten, vilket
har resulterat i ett medelvarde pa hur stor méangd koldioxid tallskog i olika
utvecklingsfaser kan vantas binda vid olika typer av godslingsbehandling under en tid
pa tva ar. Syftet med detta projekt var att undersoka om hur mycket konventionell
mineralgddsling 6kar CO, —bindningen och om goédsling med bionaring kan dka CO,-
bindningen under en tid av tva ar.

4.2 Val av bestand, metodik och osakerhet i data

Bestanden har valts utifran olika typer av utvecklingsfas. Hallberget befinner sig i en
fas dar bestandet haller pa att sluta sig och gar fran rojningsbestand till
forstagallringsbestand. Lillfuruberget ar ett bestand som har slutit sig och ar i behov
av en forstagallring. Naverberget har genomgatt en gallring och en godsling. Rent
statistiskt hade det varit battre att sakerstalla tillvaxteffekten direkt till gédslingen ifall
varje provyta hade lottats med en behandling. Rent teoretiskt skulle alltsa
tillvaxtokningen inom blocken kunna bero pa andra variationer an just godslingen.

CO-bindningen har skattats utifran torrviktstillvaxten det beror pa att berakningen av
torrviktstillvaxten gors pa en sa stor del av tradet som mojligt dvs rotter fran och med
2 mm i diameter upp till barr och grenar. Detta ger en god skattning av den totala
mangden uppbunden koldioxid.

Variationen i data mellan inklavningarna hade kunnat vara mindre. Variationen ar
storst pa Hallberget och Lillfuruberget dar variationen av antal inklavade stammar ar
storst mellan 2007 och 2009 men aven medelfelet for tillvaxtokningen. Det finns tva
ytor som i den andra klavningen som sticker ut fran mangden. Dessa har 39
respektive 60 fler inklavningar an aret innan. Ser man till helheten har 93 stammar
fler klavats in 2009 an 2007 och majoriteten av dessa har skett pa Lillfuruberget och
Hallberget. De extra trad som ar inklavade pa alla ytor ar foretradesvis 16v under 3
cm vilket mycket val kan bero pa invaxtning och otydliga markeringar pa vad som
tidigare ar har klavats. For att minska skillnaden mellan inklavningarna hade det
kravts tydligare markeringar fran den forsta klavningen.

Vart att papeka ar att godsling i Norrland ger hogre tillvaxteffekt an i sodra Sverige
vilket inte gor dessa resultat tillampbara 6ver hela landet.

4.3 Koldioxidbindningen

Samtliga godslade omraden har 6kat CO,-bindningen med mellan 50 och 200 %
under forsoksperioden. Den relativa 6kningen har varit storst pa Lillfuruberget (figur
6) och den absoluta 6kningen har varit stérst pa Naverberget (Figur 5).
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Koldioxidbindningen har 6kat med ca 4-7,9 ton/ha och ar under denna forsoksperiod
beroende pa godselmedel och typ av bestand som har godslats. Storst har 6kningen
varit pa Naverberget pa det mineralgodslade omradet dar CO2-bindningen har okat
med 15 ton/ha under férsoksperioden. Tidigare forsok med slampellets med en giva i
samma storlek som behandlingen bio a har visat pa en likartad tillvaxtokning som
mineralgodslingen under en femarsperiod (Engstrom 2007). Under denna
forsoksperiod ar tillvaxten pa bio b likartad som pa mineral delen och bio a nagot
under. Samtliga gbdslingsbehandlingarna har 6ékat uppbindningen av CO i
jamférelse med kontrollbehandlingen och férhoppningen med biobehandlingarna ar
att slampelletsen ska brytas ned under en langre period och skapa en langsiktig
tillvaxteffekt i samma storleksordning som vid mineralgddsling vilket har visats sig vid
andra typer och mindre slamgdédslingsforsok. (Sahlén 2005; Kovanen 2007).

Sveaskogs utslapp av CO; fran fossila kallor var under 2008 och 2009 227 000 ton.
Medelvardet for den 6kade CO,-bindningen var for mineralgodslingen 12,4 ton/ha
och 9,3 ton/ha fér bio a. Detta innebar att om Sveaskog hade gddslat 18 300 ha med
mineralnaring 2007 eller om 24 400 ha hade gddslats med samma giva bionéring
som vid bio a hade den 6kade tillvéxten varit lika stor kolsanka som deras fossila
utslapp.

Idag sker merparten av godslingen i medelalders skog, dessa forsok visar dock pa
en Okad tillvaxt aven i yngre bestand med lagre grundyta. Idag finns det inga
ekonomiska incitament for att gédsla i yngre bestand eftersom avkastningen
inkasseras for langt fram i tiden. Skulle markagaren fa betalt for den okade
uppbindningen skulle yngre skog vara en stor potentiell kolsé&nka.

| slutet av 2009 hade priset pa en utslappsratt motsvarande ett ton CO, stabiliserat
sig kring 15 euro/ton + moms (Statens energimyndighet 2009), om ett ton utslapp
skulle varderas lika hogt som ett ton extra inbunden CO, vid gédsling skulle all
skogsgddsling vara [6nsam. Totalt har dessa tre bestand under tva ar bundit 2786
ton CO,. Med ett pris lika som en utslappsratt motsvarar det 41787 Euro + moms for
hela forsoket. Dock finns de manga osékerheter angaende stdende skog som
kolsénka, t ex stormar och avverkning. Men en 6kad tillvaxt innebar ett okat
virkesforrad pa nationell niva vilket medfor en langsiktig kolséanka samtidigt som mer
fornyelsebar ravara blir tillganglig for att ersatta fossila ravaror.

4.4 Biog0Odsling

| Sverige produceras arligen 240 000 ton avvattnat slam och sedan 2005 far inte
slam deponeras (Naturvardsverket 2009). Pelletering eller granulering av slam
skapar ett godselmedel med stor mojlighet till lagring, spridning och utveckling av
sjalva gddselmedlet. En ytterligare férdel med godsling i form av bionéring ar
aterféringen av naringsamnen till kretsloppet pa ett effektivt och hallbart satt (Hanell
et al. 1996). Studier genomférda med slamgodsling visar pa en positiv tillvaxteffekt
och forbattrade markegenskaper. (Bramryd 2001; Kovanen 2007) | detta foérsok har
bionaringen inte 6ka tillvaxten lika mycket som mineralnaringen. Detta var vantat
eftersom givan lattillgangligt kvave var lagre. Om allt avvattnat slam skulle anvéndas
till skogsgodsling skulle det med givan i behandling bio a récka till att godsla ca

18 000 ha med den mangd slam som producerades 2005. Det innebar att man skulle
kunna ersatta 30 % av arealen som godslades med mineralnaring 2008 med
bionéring.
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5 Slutsatser

Godsling Okar tillvaxten vilket 6kar CO,-bindningen.

Under en tid av tva ar ar mineralgodsling effektivare an godsling med bionéaring
Gaodsling av yngre tall skog 6kar koldioxidbindningen med ca 10 ton/ha.
Godslingen med bionaring ger en tydlig tillvaxteffekt redan inom 2 ar.

Hogst tillvaxt och koldioxidbindning sker i valsluten medelaldersskog.
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