' markens organiska material

y Kan godsling med biokol bidra till en
kolinlagring 1 marken?

KLAS LUCANDER 2015
MVEM30 EXAMENSARBETE FOR MASTEREXAMEN 30 HP
MILJOVETENSKAP | LUNDS UNIVERSITET




Biokolets paverkan pa markens
organiska material

Kan godsling med biokol bidra till en kolinlagring i
marken?

Klas Lucander

2015

UNIVERSITET



Klas Lucander
MVEM30 Examensarbete for Masterexamen 30 hp, Lunds universitet
Intern handledare: Salim Belyazid , CEC, Lunds universitet

Extern handledare: Gunnar Thelin , Ekobalans

CEC - Centrum 61 miljé- och klimatforskning
Lunds universitet
Lund 2015



Abstract

Here I present a conceptual synthesis of the processes governing soil carbon in the
event of biochar application. Biochar is a product of a controlled pyrolysis process
and is known for its physical, chemical and adsorptive properties. It has been
speculated to be a tool for sequestering carbon in soil to offset greenhouse gas
emissions, and as a soil amendment. The study is done in collaboration with the
company Ecobalans from Lund, and is a part of the environmental system analysis in
a research and development project concerning sludge processing through pyrolysis.
The aim of this review is to investigate if biochar application to soil can contribute to
carbon sequestration in soil, by looking at the processes affecting the soil organic
matter (SOM). Preforming a scientific review presenting the results with a causal
loop diagram does this. The recalcitrance fractions of the soils organic carbon
initially enhances with biochar application, but an enhanced decomposition of the
labile fraction has also been reported. There is causality with improved crop yield.
There are suggestions that the biochar stays safe from decomposition by forming
aggregates and organo-mineral complexes over time. This review shows that effects
of biochar on SOM cannot be simplified as they are biochar-specific (feedstock and
treatment) and site-specific (soil and climate) but can be qualitatively calculated on in
the conceptual model presented in this study.
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1 Inledning

Jordbruket bidrar till klimatférindringarna med stora utslipp av vixthusgaser. Det dr
lustgas fran kvivets omsittning i marken och metan frin djurhallningen som dir
dominerande, medan en mindre del 4r koldioxid frin diselanvindningen i jordbruket.
De potenta vixthusgaserna metan och lustgas dr i fokus ndr klimatpdverkan fran
jordbruket diskuteras men under senare dr har dven jordbruksmarkens férmaga att
binda kol framhillits som en dtgird med stor potential. Enligt en analys fran IPCC ér
det sirskilt atgirder som leder till langsiktig kolinlagring i jordbruksmark som kan
bidra till minskade vixthusgasutslipp fran virldens jordbruk(IPCC 2007). Nira 90
procent av den totala tekniska férmédgan fér minskning av utslipp i jordbruket dr
2030 kan uppnis genom 6kad kolinlagring i mark och vegetation (Smith et al, 2007).

Utbytet av kol mellan mark och atmosfiren utgdér en betydande del av kolets
kretslopp. Kol, som dr huvudbyggstenen i det organiska materialet i marken, spelar
en viktig roll i markens egenskaper och kvalitet. Hur mycket organiskt material som
finns i marken bestdms av balansen mellan tillf6rsel av nytt material och nedbrytning
av nytt och gammalt material. Systemet gd mot en stady state” med ganska
konstant kolhalt (infléde= utfléde). I globalt perspektiv visar det sig att pafallande
mycket av markens kolférrad inte bestdr av organiskt material utan snarare av
svartkol (trdkolsrester). Svartkolet hidrstammar frin brinder, naturliga eller
térorsakade av minniskan, och har visat sig vara stabilt och linglivat(Eriksson 2011).

Fosfor ir ett av de grunddmnen som vixter kan lida brist pa och tillférs som
vixtniringsimne i dkermark och annan produktiv mark. Samtidigt dr fosfor ocksé en
indlig resurs och kan endast utvinnas genom brytning. Jordens reserver av
ekonomiskt brytbar fosfor dr begrinsade, vissa forskare menar att tillgingarna
kommer vara sinade om 50- 100 ér och att peak-fosfor nis 2030 (Cordell et al. 2009).
Merparten av den littillgingliga globala fosforravaran dr till stor del férorenad av
kadmium vilket krdver kostsam rening om man inte vill ha férorenande gédselmedel.
Det dr dirfor av stor vikt att utnyttja sambhillets restprodukter, som till exempel
avloppsslam, for att dteranvinda fosfor och andra niringsimnen. Problemet med
slamspridning dr att det dr férenat med risker da det, férutom niringsimne, dven
innehaller tungmetaller, smittor och kemikalier, som kan vara skadliga f6r miljén och
minniskor. Speciellt 4r det kadmium, med dess dokumenterade risker som bromsar



slamspridningen idag. Att utveckla processer fér slamrening som bidrar till en
lingsiktigt sdker dterféring av ndring dr alltsd mycket angeliget.

Ett sitt att binda kol till jorden samtidigt som ndring aterférs dr genom goédsling
med biokol. Biokol dr en typ av trikol som framstills genom pyrolys (syrefattig
torbrinning) av organiskt material, till exempel avloppsslam. Det som skiljer biokol
fran trikol dr att det framtagits med syfte att fungera som jordférbittring och att
lagra kol i marken. Tusen ar gammalt trdkol har visat sig vara orsaken till den hoga
andelen organiskt material och héga bérdighet som pavisats i Terra Preta, de av
minniskor brukade bordiga jordarna i Amazonas eller tjernozem (svartjordarna) i
Ostra Buropa(Glaser et al. 2002; Brodowski et al. 2007). Enligt Lehmann (2007) kan
anvindning av biokol pa akermark anses tillféra flera goda egenskaper som till
exempel forbdttrad vattenhdllning och markstruktur samt minskat lickage av
niringsimnen. Att tillféra biokol till marken har dven foreslagits som metod for att
binda kol och pa sa sitt utjimna utslippen av vixthusgaser frin férbrinning eller
nedbrytning av biomassa. Omvandlingen frin kol bundet till biomassa till kol bundet
i biokol leder till en inlagring av ca 50 % (beroende pi ramaterial) av det initiala
kolmingden jamfort med det laga beloppet kol som kvarhalls efter férbrinning (3 %)
eller biologisk nedbrytning (mindre dn 10-20 % efter 5-10 4r) se figur 1(Lehmann et
al. 2000). Flertal studier visar pa att det globalt férekommer trikol eller biokol i
marken till en stérre grad d4n man tidigare trott. Det finns dven indikationer pa att
6kad mingd stabilt kol i marken kommer minska den hastighet med vilken kol i
marken forsvinner i dterkopplingseffekter av klimatférindringar(Sohi et al. 2010).
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Figur 1 En jaimforelse mellan kolinlagring mellan biokol och icke pyroliserat organiskt material.
Bildkélla: Lehman et al. 2006



Examensarbetet gors i samarbete med EkoBalans i Lund. Arbetet dr en del av
miljésystemanalysen 1 ett forsknings- och utvecklingsprojekt i slamféradling genom
pyrolys. Denna del av miljésystemanalysen har som syfte att virdera den framtagna
process produkt, biokolets, kolinlagringseffekt. Ekobalans har tagit fram en metod
f6r hantering av slam(med flera fasta organiska restfraktioner): kontrollerad pyrolys
vid en temperatur didr kadmium 6vergdr i gasform och avskiljs med volatiliserade
energirika gaser. Gaserna férbrinner man och det levererar den energi som behdvs
for att driva pyrolysprocessen och kadmium fdngas i ett filter efter pyrolysreaktorn.
Dessutom medger processen en destruktion av smittor och odnskade organiska
substanser samtidigt som det organiska materialet foridlas till ett biokol.

For att effektivt motverka klimatférindringarna genom kolinlagring i marken,
maste det ske ett langsiktigt (minst 100 4r) nettoavligsnande av koldioxid frin
atmosfiren och kolinlagring i markens organiska kol-pool(Lorenz och Lal 2014).
Med markens organiska kol-pool menas det kol som dr del av det organiska
materialet 1 marken och dr en del av den globala kolcykeln. Den globala markkol
poolen beriknas till 2500 gigaton och idr 3,3 ganger storre atmosfirens kol-
pool(koldioxid) och 4,5 gidnger stérre dn den terrestra biosfiren. Den globala
markkol-poolen bestir av ca 1550 gigaton organiskt material (SOM) och resten ér
oorganiskt kol(Lal 2004). Hur mycket organiskt material som finns i marken bestims
av balansen mellan tillférsel av nytt material och nedbrytning av nytt och gammalt
material(Eriksson 2011). Biokol antas kunna bidra till kolinlagringen om biokolet 1
sig sjdlv dr stabilt under en ling tid och/eller om samspelet mellan biokol och
marken resulterar i1 en, under ling tid, nettodkning av SOM-poolen i relation till den
atmosfiriska poolen(Lorenz och Lal 2014). Dock rider det oklarthet kring de
processer involverade i biokolets paverkan pa markens organiska material samt hur
snabbt biokolet bryts ner i marken Aven om biokol ir stabilt vet man att det nigon
gang maste brytas ner, f6r annars skulle jordens kol-pol endast bestd av biokol:

” 1If char is deposited by vegetation fires were inert, the Earth’s carbon (C)
reservoirs would be ebtirely converted to biochar in than 100 000 years”
(Lehmann, J, & Joseph, S 2009)

Modellering kan bistd med anvindbara verktyg for att underséka potentiella
effekter av tillsdttning av biokol pd produktiviteten av skérdar och markegenskaper
over en lang tid. Vid en genomging av befintliga miljésimuleringsmodeller hittades
endast en som kunde beskriva effekten av att tillsdtta biokol i marken(Lychuk et al.
2014).



Ambitionen med den hir studien dr att pa ett Sverskadligt sdtt illustrera vad
som hinder i marken nir biokolet tillsitts, och dd specifikt illustrera vad som hinder
med kolet i marken.

* For att hjidlpa konsumenter av biokol att géra beslut som passar deras
behov.

* Ta forskningen ett steg nirmare framtida modellering av markkol dir
biokol kan inkluderas.

* Aven om det har gjorts tidigare si kan en konceptualisering av
mekanismerna hjilpa att komma ett steg ndrmare en framtida
modellering av biokolet i marken.

Di det inte existerar lingvariga experiment med biokol, 4r det modellering som
kommer att spela en central roll i att férséka férutspa biokolets 6de pd langsikt,
menar Sohi et al.(2010).
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2 Sytte och fragestallningar

Syftet med arbetet dr utforska om gdédsling med niringsrikt biokol kan bidra till
kolinlagring i marken. For att uppfylla arbetets syfte utgir jag fran foljande
fragestillning:

* Vad hinder med markens organiska material (SOM) efter tillsittning
av biokol?

2.1 Avgrinsningar

Godsling med niringsrikt biokol har ménga direkta och indirekta effekter pa klimatet
men i mitt arbete begrinsar jag mig till att granska paverkan pd det organiskt bundna
kolet i marken. Aven om biokol har en pavisad effekt pa utslipp av lustgas och andra
vixthusgaser behandlas dessa effekter inte i denna studie. Studien tar dock i
beaktande biokolets paverkan pd vixtligheten da den indirekt kan paverka mingden
kol i marken.

Di forskningsfriagan giller paverkan pa kolet i marken dr det faktorer som
paverkar kolet i SOM som stir i fokus i denna studie, 4ven om jag inser att
niringsimnena N, P och S spelar en viktig roll i dynamiken f&r SOM. Geografiskt
avgrinsas studien till jordbruket. I exempelscenariot, som byggs upp med hjilp av
systemet jag tagit fram, kommer biokol fran avloppsslam tillsittas pa svensk matjord.

Dessutom ska nimnas att dven om jag bygger alla orsakssamband pd en
litteraturstudie, gor jag inget ansprak pd att uttémligt ha granskat all litteraturen fraga.
Jag har anvint mig av studier dir kausala samband kan pévisas och utgitt ifrin
forskning huvudsakligen fran de senaste 10 dren. Jag har himtat data frin
metaanalyser dir det har gjorts sddana. Som en del av den konceptuella
modelleringsprocessen ska en konfirmation gentemot modellen gbras genom att
jimfora med ett sd kallat observerat beteendeménster (Observed Behavior Pattern)
och litteraturen. Sammanstillningen 4r kvalitativ och presenteras med hjilp av en
konceptuell modell. Sammanstillningen utgdr sig inte fOr att ticka hela filtet och kan
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dirfor inte ge en balanserad bild av hela forskningslaget, utan syftet r att fa fram alla
mo&jliga kausala samband som kan uppsti nir biokol tillsdtts marken.

2.2 Tidsperiod

Att bestimma en tidsperiod dr central nir det kommer till fragor om hillbarhet och
klimatatgirder. Fér att kunna siga nidgot om hur biokolet bidrar till att géra marken
till en kolsinka och siledes minskad vixthuseffekt bér man ha ett lingt
tidsperspektiv. Kolcykel dr pa 100-1000 4ar och édr den tid det tar f6r kolet att
omsittas mellan de stora kolreserverna. For att det ska vara intressant for
konsumenten, till exempel en jordbrukare, bor tidsperspektivet inte vara for lingt.
Den ekonomiska cykeln kan tinkas vara markant kortare. Kanske férvintar man sig
en avkastning pd en investering efter max 20-30 dr. For att ta hidnsyn till bdda har jag
valt en tidsperiod pd 100 ar.
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3 Metod och material

3.1 Systemanalytisk sammanstallning

Studien dr en vetenskaplig sammanstillning (Gversatt frin engelskans scientific
review) av ett urval av dagens forskning. For att besvara fragestillningarna anvinds
ett systemdynamiskt tillvigagingssitt. Genom att anvinda systemdynamiska verktyg
som causal loop diagram (CLD) skapas en konceptuellmodell f6r det komplexa
systemet som innefattar markens processer (och biokol) fér att illustrera
orsakssamband. Det dr frimst processer som berdr det organiska materialet som ér
av intresse hdr men dven de fysikaliska, kemiska och biologiska processer som det
berdrs av.

Systemtinkande gir ut pd att skapa fOrstdelse av ett system genom att granska
kopplingarna och sambanden mellan komponenterna hela systemet dr uppbyggt av.
Det hir tillvigagangssittet strdvar efter att utveckla en bittre forstaelse av komplexa
problem och tillhandahdlla praktiska och integrerade strategier for 16sning av dessa
(Koca 2014). Med systemtidnkande efterstrivar man en holistisk syn pa virlden. Mer
kan ldsas om teorierna som metoden bygger pa; theory of nonlinear dynamics, control theory
i Sterman(2000). Systemanalys dr en tvirvetenskap, som analyserar system och
samband inom systemen genom att skapa mental representations modeller med hjilp
av Causal Logp Diagram (CLD) under ett antal Group Model Building sammantriden.

Systemdynamik dr en metodologi for att upptidcka, forstd och ta hand om
komplicerade aterkopplingssystem 6ver tid. Aterkoppling eller feedback, spelar en
central roll i systemdynamiken. En aterkoppling dr resultatet av en situation dér en
faktor paverkar en annan faktor som i sin tur paverkar den forste, kanhinda i en
kedja av orsak och verkan. De hir tvd linkarna kan inte studeras oberoende av
varandra ndr man ska férsoka forutse hur systemet beter sig. Vill man alltsid dra
riktiga slutsatser om hela systemets beteende, maste det beaktas och studeras som ett
aterkopplingssystem.
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”With the help of systems dynamics the mental model structures are taken
into one step further and transferred into dynamic numerical models. Such
models can be used as decision support tools enabling the user to generate
different scenarios and analyze the associated simulation results”(Koca 2014)

De kausala sambanden ir inte numeriska i en CLD utan visar bara kausalitetens

riktning. Kausalitet har endast tvd riktningar, antingen positivt eller negativt.
Vanligtvis symboliseras dessa med plus- och minustecken, dven i min CLD. Med

hjilp av systemdynamik gir man sedan vidare med de kvalitativa mentala modellerna
och omvandlar dem till kvantitativa dynamiska numeriska modeller(Koca 2014).

Systemdynamisk analys dr en iterativ process som kan delas in i féljande
steg(Wallman 2003):

1. Borja med att identifiera och definiera problemet

2. Utifrin nuvarande kunskap och fOrstielse utvecklas en dynamisk hypotes
som forklarar hur systemet beter sig

3. En datorsimuleringsmodell utvecklas
4. Alternativa I8sningar testas fOr att utforska hur modellen beter sig

5. Den bista 16sningen implementeras

Enligt Koca (2014) kan systemanalys och den konceptuella modelleringsprocessen

delas in i tre steg;

14

Steg 1: Definition
* Definiera en fraga att bli besvarad. Varfér gor jag denna modell? (till
exempel dr bioetanolproduktion ur majs hallbart?)
* Bestim systemgrinser (rumsliga och tidsmassiga)

* Identifiera de huvudsakliga komponenterna/vatiabler i systemet

Steg 2: Klargérande

* Identifiera kopplingarna mellan systemkomponenterna
*  Beskriv de kausala sambanden

* Identifiera kopplingar(feedbacks) och tidsftérdréjningar



Steg 3: Bekriftelse

*  Jimfo6r referens beteende monstret(Reference Behaviour Pattern (RBP))

med ett observerat beteende moénster(Observed behaviour pattern
(OBP))

* Beandra ge feedback pd din CLD; kontrollera med litteraturen
* Iterativ process. Genom diskussioner skapas nya insikter och frigor.

* Gi tillbaka till steg 1 och 2 och revidera din CLD med hjilp av den nya
kunskapen och forstdelsen.

3.2 Tillvagagangssatt

Jag utférde sammanstillningen genom en litteratursékning av relevanta och aktuella
artiklar och litteratur. Insamlingen skedde under varen 2015. Sékningen skedde via
databaserna LUBsearch (gemensam inging till bibliotekens samlade resurser pa
Lunds universitet) och Web of Science for att finna vetenskapliga och internationellt
publicerade studier med de s6kord jag hade valt nir jag valt begrisning av systemet i
steg ett av systemanalysen(se féregiende stycke).

Bérjade s6kningen med sdkorden biokol” och biochar” tillsammans med
”review” eller ”meta analyse OR meta analysis OR meta-analysis” och ”carbon
sequestration” (kolinlagring) for att fa en 6verblick av forskningsliget. De publicerade
litteratursammanstillningarna och metaanalyserna utgjorde en bra killa f6r ytterligare
killor. For varje identifierad artikel i sammanstillningsartiklarna utvirderade jag titeln
och abstract f6r att avgéra om den innehdll originaldata och var relevant fér studien
(soil carbon, soil organic carbon sequestration mm.). De artiklar som uppfyllde dessa
kriterier underséktes i detalj. Hir fick jag fem triffar, bland annat en metaanalys av
Liu et al. (2013): Biochar’s effect on crop productivity and the dependence on experimental
conditions—a meta-analysis of literature data och en sammastillning av Lorenz och Lal
(2014): Biochar application to soil for climate change mitigation by soil organic carbon
sequestration. Gick sedan vidare med att begrinsa mig till ”biochar” AND ”SOM” OR
”soil carbon” OR ”SOC” OR ”’soil”. Har valt att inte s6ka med black carbon eller
dldre bendmningar fOr att fa upp de senaste artiklarna. S6ker man med biochar gav
det ocksd resultat pd black carbon i ménga fall. Dock dr detta en begrisning och
mojlig felkilla. Nér det rider oenighet bland artiklar har jag i man om méjlighet valt
meta analysens resultat. Dock har det vid skrivande stund inte publiceras en enda
metaanalys av biokolets effekter pa inlagring av kol i marken.
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I den hir studien presenterar jag en konceptuell modell av processerna
relaterade till biokolets paverkan pid markens SOM. 1 fo6rsta steget i
modelleringsprocessen viljs systemgrinserna (se Avgriansningar). Systemets variabler
viljs utifrin litteratursammanstillningen och med hjilp av tidigare markmodeller.
Min modell bygger vidare pd den konceptuella modellen f6r ForSAFE (Wallman, P,
Svensson, M, Sverdrup, H, & Belyazid, S 2005). Til SOM riknas markens
ursprungliga SOM samt det biokol som tillsitts marken.

I andra steget beskriver jag variablernas kausalitet och faktorerna som kan
paverkar processhastigheterna, utifrin sammanfattningen av processerna. Detta
presenterar jag med hjilp av en CLD. Jag bérjar med att ligga ut alla variabler, sedan
beskriver jag de kausala sambanden utifrdn litteraturéversikten, och till slut beskriver
jag moijliga feedbacks eller tidsférdréjningar. De samband som inte beskrivs i tidigare
modeller, presenteras med referenser i tabell 2.

I sista steget sammanfattar jag processerna ur ett fragestillningsperspektiv och

beskriver hur markens organiska material reagerar pd biokolet under olika
térhallanden, med hjilp av min modell.
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4 Resultat

I det hir stycket kommer jag gd igenom alla de processer som dr relevanta for fragestillningen — hur
biokolet paverkar markens organiska material. Jag har delat upp resultatet i processer som direket
paverkar SOM och 7 processer som indirekt paverkar SOM.

Flera av kausalsambanden i mitt system édr vil dokumenterade och utvirderade
ckvationer som har utvecklas och anvinds i befintliga skogs- och markmodeller.
(Dessa gar att lisa mer om i de ursprungliga artiklarna). De delar och orsakssamband
som avser biokolet och dr unika f6r det hir systemet beskriver jag mera i detalj och

med hinvisning till den ursprungliga studien.

Kol i marken

Forsta steget 1 att forsoka forstd vad som hinder med kolet i marken ndr man
tillsidtter biokol, 4r att forsta kolets roll i marken. Kol férekommer i marken i olika
former. En fOrsta indelning kan ske mellan organiskt och oorganiskt kol. For
organiskt kol i marken anvinds ofta férkortningen SOC, soil organic carbon, eller
SOM, soil organic matter for att beskriva allt organiskt materia. Till SOM riknas,
férutom organiskt bundet kol dven ett stort f6rrdd av ndringsimnen. Storsta delen av
markens kviveforrad och, i markens Gversta horisonter, oftast ocksa storsta delen av
markens svavel och fosfor dr inbyggt i det organiska materialet (Eriksson 2011).
Aven om mingden kol i organiskt material kan variera avsevirt, s brukar man rikna

med en kolmingd pd 58 % i SOM.

Komponenten organiskt kol i marken kan innefatta bade levande organismer som
déda organismer, forruttnade kroppar av bakterier, svampar, insekter och maskar
tillsammans med vixtrester och gddsel. Oorganiskt kol i marken férekommer som
karbonatjoner, oftast i salter som t.ex kalciumkarbonat eller som mineral i form av
sten eller sand. Till skillnad fran SOM eller SOC erbjuder inte det oorganiska kolet
mikroberna energi och deltar inte fundamentalt i jordbyggnationen(Wilsion 2014).
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Det organiska kolet kan vidate indelas i stabilt organiskt material, "recalcitrant
carbon", organiskt bundet kol som ir resistent mot nedbrytning som t.ex. humus och
"labile carbon", labilt kol. Den senare gruppen dr bade biotillginglig, vilket innebir
att den bestar av littomsittbara féreningar som sockerarter, oljor och alkoholer, och
ir fysikaliskt tillginglig f6r mikroberna genom att inte vara bundna som mineraler.
Det hir dr en vanlig férsta indelning av kolet i marken och anvinds frekvent i
litteratur om markkol och biokol. Denna uppdelning férekommer dven i ménga
modeller.

Organiskt material har en positiv paverkan pd ndstan alla jordars fysiska egenskaper,
ur ett odlingsperspektiv(Eriksson 2011). Aven jordens kemiska egenskaper paverkas
av h6jd halt organiska material. Organiskt material har férmégan att binda till sig
vixtniringsimnen, reglera pH och till kan dven absorbera giftiga substanser.
Organiskt material innehaller dven en rad niringsimnen som mineraliseras vid

nedbrytning, vilket bidrar till uppkomsten av reducerande férhallande i marken.

Biokolets egenskaper

Biokol kénnetecknas for sin organ-kemiska och fysikaliska strutur som ger den dess stabilitet i

marken

Vid pyrolys omvandlas organiskt material (rdmaterialet)till biokol och medfér att
andelen motstrivigt kol 6kar signifikant. Biokolet 4r en svirtad, krympt version av
ramaterialet med hogre andel kol och vildigt liten andel vite och syre(se tabell 1).
Biokolet drver mycket av rdmaterialets mikroskopiska struktur, med skillnaden att

cellulosa, lignin och hemicellulosa nu har omvandlats till andra allotroper av kol.

Vad biokol egentligen ir, ur kemisk synpunkt dr svart att svara pa grund av den stora
skillnaden i ramaterial och pyrolysférhdllanden.(se tabell 1) Att svara pa den fragan ir
inte heller syftet med den hir Sversiktsartikeln, men dock ndédvindigt f6r att kunna
férutspd biokolets reaktioner i marken och en viktig del av en mdijlig klassificering av
biokolet, enligt forskare(Joseph et al. 2010).

En definierande egenskap hos biokol ér att den organiska delen av biokolet har en
hég kolhalt, som till storsta del bestar av en samling kondenserade kol ringar eller

aromatiska féreningar (se figur 1) som kidnnetecknas av ringar av sex kolatomer
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bundna till varandra utan O eller H, som annars férekommer rikligt i levande
organiskt material. Aromatiska féreningar dr mycket stabila och bryts lingsamt ner av
mikroorganismer. Hur stor och ren (kondenserad) den kondenserade aromatiska
strukturen dr, beror pa pyrolysens hogsta behandlings temperatur (férkortas HTT
frin engelskans bighest treatment temperature) med fler kondenserade aromatiska
féreningar ju hogre HTT (Keiluweit et al. 2010). Rdmaterialet paverkar ocksd hur
kondenserat (hur grafitlikt) biokolet kommer att bli, t.ex. trdmaterial gav hogre
kondesation 4n mineral rik spillning i (Smernik och McBeath 2009 Conference).
Skulle dessa aromatiska ringar vara ordnade i perfekt plana skikt skulle det betecknas
som grafit. Dock bildas inte grafit till ndgon stérre omfattning vid de temperaturerna
biokol framstill i. I stillet bildas mycket mer oregelbundna arrangemang av kol,
innehallande O och H och, beroende pd ramaterialet, mineraler(Lehmann och
Joseph 2009). Detta virrvarr av kristalliner bidrar till att ge biokolet dess pordsa
egenskaper(Wilson 2014). Ut mot biokolpartikelns yta 6kar successivt oxidationen,
da frimst genom ett 6kat antal karboxylgrupper(Liang et al. 2006 eller Cheng et al.
2006).

Sammansittningen grundidmnen férdndras genom att allt cellulosa och lignin forstors
fullstindigt och  aromatiska  strukturer med furan-liknande féreningar
uppkommer(Paris et al. 2005; Baldock och Smerik 2002).

6 p-orbitals delocalized

Figur 2 Aromaticitet hos bensenmolekylen. Elektronerna i de sex p-otbitalen blir delokaliserade och
bildarn en ”bindning” som ticker hela molekylen. Bildkilla: Creative Commons CC- BY-SA:
http://en.wikipedia.org/wiki/Conjugated_system

19



Fysikaliska egenskaper hos biokolet (Eller fysiokemiska egenskaper)

Egenskaperna hos biokol kan variera beroende pa faktorer som rdmaterial,
pyrolysforhallanden (slutgiltiga pyrolystemperaturen, upphettningshastigheten) och
torkolningens varaktighet(se Mukherjee och Lal 2013 f6r referenser). Effekterna av
att tillsdtta biokol kommer att bero pa dess egenskaper. De viktigaste karaktirsdragen
hos biokol dr dess stora specifika yta (surface area) och férekomst av
mikroporer(Downie et al. 2009) som bidrar till biokolets adsorptiva egenskaper.
Biokolets porositet bestimmer dess specifika yta. Porstorleksférdelningen dr mycket
varierande och innefattar nano, mikro och makoporer(Downie et al. 2009). De storre
makroporerna dr viktiga f6r luftning och hydrologiska egenskaper i marken.
Makroporerna erbjuder ocksd en livsmiljé fér mikrober. De mindre porerna ir
viktiga f6r molekyladsorption och -transport(Atkinson et al. 2010).

Biokol med samma rdmaterial beh6ver inte ha samma specifika yta. Det kan bero pa
att de producerats i olika produktionsférhéillanden, och mera specifikt haft olika
slutgiltig forbrinningstemperatur. Dock dr relationen toppforbranningstemperatur/
specifik yta, pordiameter och — volym mycket komplex, enligt Mukhetjee och Lal
(2013).

* Biokolets kanske viktigaste fysikaliska egenskap dr dess stabila natur. Dock
ir det tillsammans med markens egenskaper som stabiliteten bestims.

Bindningsférmaga

Biokol har stor bindningsférmaga och adsorberar, férutom oxider och kvive, ocksa
metall joner, 16st organisk materia, I8sta organiska niringsimnen, polira imnen, t.ex.
polira organiska pesticider och hydrofoba dmnen som t.ex. PAH, lignin och tannin
(Glaser, Lehmann och Zech 2002).
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Tabell 1 Agronomiska egenskaper hos avloppsslam och biokol fran avloppsslam. Bildkdilla: Hossain et
al. 2011.

Table 2
Proximate, ultimate and agronomic properties of wastewater sludge and sludge
biochar at various temperatures.

Unit Wastewater Sludge biochar

sludge 300°C  400°C 500°C 700 °C
Moisture % 7.6 43 42 35 34
Ash % 34 52.8 63.3 68.2 72.5
FC % 8.2 9.1 6.8 7.6 8.3
VM % 50.2 338 25.7 20.7 15.8
C % 323 25.6 20.2 20.3 20.4
H % 447 2.55 1.28 0.88 0.51
N % 3.27 332 240 2.13 1.20
0 % 18.36 833 461 0.65 0.00
pH pH Unit 442 532 4.87 727 12
EC ds m™! 11.95 412 4.15 4.7 2.5
Colwell P mg kg‘1 747.5 4925 740 567.5 5275
KCl extrac. NHs-N mgkg™! 7275 1175 142.5 25 1.34
KCl extrac. NO3-N mg kg~! 35 <0.2 <0.2 0.24 0.32

FC = fixed carbon, VM = volatile matter, 0% calculated by difference.

Klassificering av biokol

For att kunna ta reda pi vad som hinder med markkolet, nir man tillsitter biokol,
miéste man forst veta vad biokolet innehaller. Biokol existerar med mycket olika
innehéll och egenskaper; askhalt (och sammansittning); densitet; vatten adsorption;
por-storlek; toxicitet: jon adsorption och avgivning; motstrivighet mot mikrobiell
eller kemiskt forfall; ytkemiska egenskaper (t.ex. pH eller spinning); fysikaliska
egenskaper (t.ex. specifik yta)(Joseph et al. 2009). De egenskaper som piverkar
markolet gir vi igenom lingre ner i detta kapitel. Mingden faktorer som paverkar
biokolets egenskaper och antalet méjliga férindringar i relevanta egenskaper gér en
klassificering av biokol till en nédvindighet menar Joseph et al. Vid skrivande stund
(?) existerar inget officiellt system f6r klassificering. Joseph et al. (2009) presenterar
ett forslag pd ett enklare klassificeringssystem av biokol som tar med, enligt
forfattarna, de viktigaste egenskaperna:

1. Totala mingden C, H och O och labila och stabila fraktionerna av totala
mingden C. H och O inkluderas did de dr komponenter av den labila
fraktionen.
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Mingden andra grunddmnen och deras relativa 16slighet och tillgdnglighet
for vixterna och mobilitet.

Ytarea och porstorleksférdelning

Formdgan att generera negativ ytspanning over tid tillsatt i jord, métt genom
indring i katjonbyteskapacitet(CEC) och pH {61 biokolet.

Biokolets direkta paverkan pa det organiska materialet 1
marken

Biokol kan 6ka lagringen av markens organiska kol (SOC) med anledning av den

naturliga stabiliteten i fraktioner av biokolet, men ocksd genom att paverka

nedbrytningen av fraktioner av markens SOC. Samtidigt sker en lingsiktig f6rlust av

biokolet i marken genom nedbrytning, markfdrstéring, erosion och urlakning(Lorenz

och Lal 2014).

Biokolets paverkan pa den labila delen organisk material i marken

(SOM)
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Tillsdttning av biokol 6kar den labila fraktionen i marken initialt pa grund av
den labila fraktionen i biokolet. Till biokolets labila fraktion hér:

O

Biooljor(pyrolysoljor), kondensater (produkter av en
kondensationsreaktion)(Lehmann och Joseph 2009)

Vattenldsliga mineralkarbonater. Karbonaterna finns péd biokolets
yta eller i sprickor eller porer vid ytan. Dessa 16ses litt upp, medan
de karbonater som finns i biokolets matris 16ses sannolikt upp forst
nidr den amorfa kolmatrisen borjar brytas ner(genom fysisk,
biologisk eller kemisknedbrytning(Lehmann och Joseph 2009).

Organiska molekyler som litt I6ses i markvattnet (t.ex. kolhydrater
som inte har pyroliserats) och dirfér snabbt kan mineraliseras av
mikroorganismer(LLehmann och Joseph 2009).

alifatiska kolviten som oljor som dr mindre stabila d4n aromatiska

kolforeningar(LLehmann och Joseph 2009).

kol som 4r en del av biokolets amorfa eller mikrokristallina struktur
och anses tillhora den stabila fraktionen av biokolet, men som
mineraliseras pa partikelns yta. Oxidering p4 ytan sker snabbt. Aven



om det dr oklart hur mycket den hir snabba oxideringen pa
partikelytan(d.v.s. bildande av oxiderade funktionella grupper
(kriver H och O atomer) eller komplex med leror) bidrar till kolets
mineralisering, sa dr det sannolikt att det bidrar till viss man(Joseph
et al. 2009).

o (Andra former inkluderar co-metabolism med det 15sliga organiska
dmnen eller oljor, platser av dangling bonds och vakanser i amorfa och
kristallina gitterstruktur eller dislokationer i hég mineralaska och lig
temperatur amorft biokol som erbjuder mdijligheter fér snabb
oxidation pa grund av lag aktiveringsenergi krivs.)

e Kan minska den labila fraktionen initialt, genom at Oka
nedbrytningen(priming effect)(innehéller ldtt nedbrytbara kolféreningar samt
niringsimnen, kvive, fosfor) genom co-metabolism(se Co-metabolism och
priming).

Biokolets paverkan pa den stabila delen organiskt material (SOM)

*  Okar den stabila fraktionen initialt och pa lingsikt genom dess stabila
fraktion, bestiende av:

o en amorf-fas av aromatiska féreningar(Lehmann et al 2005).
o en kristallin fas med grafen-liknande lager

o Beror pd O: Coy férhillandet (fis genom att mita biokolets H: Corg
som dr nira relaterat till O: Cop férhallandet), som har visat sig
korrelera vil med biokolets stabilitet i marken(Spokas 2010).

*  Okar indirekt och pa lang sikt, genom att stimulera humifiering(se stycket
om humifiering)

Biokolet och markorganismer

Kan medfira en indirekt okning av mikroorganismer i marken pa langsikt(pga. dndring i markens
PpH, vattenhallningskapacitet, por-distribution, porositet), vitket skulle bidra till att oka mdingden
kol bundet i marken.

Av markens organismer har mikroorganismerna(huvudsakligen bakterier, svampar
och arkéer) stérst kvantitativ betydelse f6r nedbrytningen av organiskt material och
humifiering(Eriksson 2011).
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I flertal studier har mikrobiell biomassa pavisats Oka till f6ljd av tillsdttning av biokol.
I en metaanalys utférd av Harpole och Biederman (2013) rapporterades en
signifikant och stark effekt av biokoltillsdttning pa markmikroorganismers biomassa,

samt signifikant dndring pa enzymaktivitet:

” We find that despite variability introduced by soil and climate, the addition
of biochar to soils resulted, on average, in increased aboveground
productivity, crop yield, soil microbial biomass, rhizobia nodulation, plant K
tissue concentration, soil phosphorus (P), soil potassium (K), total soil
nitrogen (N), and total soil carbon (C) compared with control
conditions”(Biederman och Harpole 2013)

Studien har emellertid fatt kritik(Jeffery et al. 2013). Motsvarande samband kunde

inte pavisas i en metaanalys utférd av Jeffery et al. (2011).

En studie av Quilliam et al. (2013) undersékte om biokolet kunde erbjuda ett viktigt
habitat (i den sa kallade charosphere) t6r mikroorganismerna i marken. P4 grund av den
stora porvolymen i biokolet har det antagits kunna erbjuda ett signifikant habitat for
mikroorganismer och samtidigt skydd mot rovdjur. Aven om det kan stimma i ett
lingre tidsperspektiv (efter>100 dr i marken), kommenterar férfattarna, kunde det
efter tre 4r 1 marken pévisas endast sparsam kolonisation av mikroorganismer pi
biokolet. Aven om biokol inte visade sig erbjuda ett passande habitat for
mikroorganismer, pdpekade forfattarna att dndringar i fysiokemiska egenskaperna,
t.ex. mark porositet, pH, CEC och bindningsférmaga kan indirekt paverka mikrobiell
aktivitet i marken (Quilliam et al. 2013).

Biokolets inverkan pa nedbrytningen av organiskt material i
marken(SOM) (Priming och humifiering)

Nedbrytningen av markens organiska material (SOM) kan forstirkas eller forsvagas av néirvaron

av biokolet i marfken.

Det rider bristande kunskap av effekterna av biokol pd nedbrytningen av SOM i
marken. Hur tillsdttning av biokol paverkar markens mikroorganismer dr beroende
pd hur markens SOM och mikrobiella struktur ser ut(Ameloot et al. 2013b).
Mineraliseringen av SOM kan forstirkas eller férsvagas av ndrvaron av biokol, vilket
brukas kallas f6r positiv eller negativ ”priming” pa engelska(Hamer et al. 2004).
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Gomez et al.(2014) blandade biokol(frin ek med HTT 550° C) med fyra tempererade
jordar och med olika givor. Effekterna pa markens mikrobiella biomassa och
samhaillsstruktur mittes, och det visade sig att mikroorganismerna anvinde biokol
som substrat endast till en begrinsad omfattning. I stillet menar Gomez et al. att den
fraktion som brutits ner méjligtvis dr biokolets oorganiska kol och att nedbrytningen
skulle ha skett abiotiskt.

En studie utférd i svensk borealskog pavisade en positiv paverkan pa nedbrytningen
av humus vid tillsittning av svartkol(sia kallad priming uppstod). Kraftig fotlust av
skogshumus vid nirvaron av svartkol rapporterades i experimentet som varade 1 10
ar. Forskarna limnade mesh-pasar med antingen humus, svartkol och svartkol-
humus blandning och noterade hur stor massférlusten var fran varje pase 6ver en
period pa 10 é4r. Pasen med biokol-humus visade sig férlora mer massa 4n
kontrollgrupperna. (Wardle, Nilsson, Zackarisson 2008). Orsaken till stimuleringen
forklarades med Okad mikrobiell aktivitet vid ndrvaron av svartkol. Den &kade
mikrobiella aktiviteten i pdsarna kan ha lett till 6kad mass-och kolférlust antingen
genom Okad respiration pa grund av 6kad nedbrytning, eller genom 6kad urlakning
av 16sta féreningar(Wardle et al. 2008). Baserat pa dessa resultat pipekade forfattarna
att risken finns att svartkolets positiva férdelar som kolsinka delvis kan 6verskuggas
av forlusterna av SOM, inducerat av svartkol(’priming”)(Wardle et al. 2008).

Biokol kan 6ka SOC aggregering vilket i sin tur minskar kolférluster, enligt en
metaanalys (Liu et al. 2013).

Humifiering

Biokol kan verka som katalysator for humifieringen av firnan i marken. Biokol verkar frimja
humifieringsprocesser pa grund av dess unika sorptiva egenskaper(Amonette et al. 2006). 1 ag
kausalitet

Humifiering antas innefatta féljande processer, ingen oberoende av den
andra(Amonette et al. 2000):

* Biotisk och abiotisk nedbrytning
o Fysikaliskt skydd

o Kemisk/ biologisk motstrivighet
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Humification Processes

Biotic and Abiotic Degradation

Physical Protection Chemical/Biological Recalcitrance
Sorption t Agglomeration Formation of Pyrolysis to
microporo into micelles melanin form black
solids (e.g., with polymers carbon
clay hydrophobic (polyphenol
interlayers) character oxidation and

(exclusion of condensation
H,0, 0,) with amines)

Aromatic content, size, and complexity

Aliphatic content and simplicity

Pacific Northwest National Laboratory

Figur 3 Humifieringsprocessen enligt Amonette et al. (2006).

Med humifiering avses de processer som vid fornans (vixt- och djurresters)
nedbrytning bildar humusimnen(NE). Humus 4r en organisk substans som
forekommer framfor allt i jord och torv. Kemiskt sdtt d4r humus ingen enhetlig
dmnesgrupp och dess struktur dr fortfarande till stor del okdnd. Man antar att humus
i huvudsak 4r uppbyggd av aromatiska (bensen- och naftalenringar) och hetero-
aromatiska (pyrrol-, furan- och indolringar) ringsystem hopkopplade till mycket
hégmolekyldra system som aggregeras till humuspartiklar. 1 ringsystemen
torekommer dessutom olika slags funktionella grupper som hydroxi-, metoxi- och
karboxylgrupper(NE).

Humifiering av organiskt kol i marken antas involvera bade abiotiska som
enzymatiska(biotiska) drivna processer. Fenoloxidas enzymer katalyserar oxidationen
av fenoliska och liknande féreningar och kinoner bildas. Direfter reagerar kinoner
med aminer for att bilda melanin-féreningar som dr mer resistenta mot mikrobiell
nedbrytning. Det som motsitter denna raka humifieringsprocess dr nedbrytning och
eventuell oxidation av markkolet genom en kombination av oxiderande och
hydrolytiska processer, bdde enzymatiska och abiotiska. Foér att uppnd netto
humifiering madste ritt typ och mingd av oxidering frimjas samtidigt som
konkurrerande nedbrytningsprocesser maste hindras(Amonette et al. 2000).

Amonette et al. (2006) med fler har fokuserat pa att identifiera praktiska sitt att
stabilisera fenoloxidas enzymer for att Oka deras livslingd och totala aktivitet i
marken. Amonette et al. foreslir att nirvaron av trikol kan frimja aktiviteten hos
tenoloxidas enzymen Tyrosinasm, tillsammans med Fe och Mn oxider, och pi sd sitt
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spd pd humifieringen. Detta f6reslds bero pa trikolets héga jonbyteskapacitet,
omfattande hydrofoba ytor samt hdga porositet, som tillsammans samverkar for att
koncentrerar organiska reaktanter och enzymet i grinsytan trikol/vatten.

Stabilisering av biokol i marken

Organiskt material som tillsitts marken utsitts for sdvil stabiliserande som
destabiliserande mekanismer. Faktorer som materialets inneboende motstrivighet,
rumslig separation av nedbrytare och substrat och formation av vixelverkningar
mellan mineralytor och organiskt material, dr stabiliserande processer och bidrar alla
till 6kad uppehallstid fér materialet(Sollins et al. 1996). Det organiska materialet
relativt stabila karaktir, skyddat inuti aggregat eller genom formation av organ-
mineral interaktioner kan ocksa vara relevanta for biokolets stabilitet och livslingd i

marken menar Lehmann et al.(2009).

Motstrivighet

Se Biokolets paverkan pi stabila delen.

Runslig separering

Biokol har huvudsakligen funnits i fraktioner av SOM som vistas i aggregat snarare
in som fritt organiskt materialBrodowski et al. 2007), vilket antas minska dess
tillginglighet f&r nedbrytare. Emellertid har det inte pévisats ha effekt i jordar med
finare textur(lerjordar)(Liang 2008).

Véixcelverkningar med mineralytor

Biokol har hittats som aggregat 1 marken 1 sd kallade organ-
mineralkomplex(Brodowski et al. 2007), vilket skulle tyda pd att biokol bildar
interaktioner med mineraler i marken. Brodowski et al. (2007) pavisade att svart kol,
till skillnad fran andra organiska material, i 6kad grad vid 6kat markdjup var bundet
till fraktioner av stotrleken grov silt och sand. Moijligtvis 4r det i dessa organ-
mineralkomplex som kolet skyddas frin nedbrytning och hélls bundet under ling tid.

Nedbrytning av biokol i marken
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I en studie av Kuzyakov et al. (2009) uppskattades biokolets nedbrytningstid under
optimala férhdllanden till 0,5 % per ar. Med tanke pa att nedbrytningen dr ungefir
10 ganger langsammare under naturliga férhallanden innebér det en halveringstid pa
ca 1400 ar. Det hir kan jimféras med nedpléjd halm som enligt Eriksson (2011) har
brutits ner till 50% redan under den férsta manaden i en biologiskt aktiv jord.

Aven om biokol har en hog stabilitet i marken, kan den brytas ner av
mikroorganismer. De facto dr heterotrof nedbrytning den viktigaste mekanismen for
nedbrytning av biokol, enligt flertal studier(Lehmann, Czmimczik, Laird och Sohi
2009). Det har visat sig att ddr mikrobiell aktivitet dr fortryckt, dr ocksa
mineraliseringen av biokolet minimal(Lehmann et al. 2009). Svampar och bakteriers
andel av metaboliseringen 4r oklar 4ven om de har hittats pa biokolets yta(Pietikdinen
et al 2000; Quilliam et al 2013). Vit-t6ta(white-rot fung)) har t.ex. visat sig kunna
metabolisera brunkol och trd och skulle kunna vara en viktig faktor av nedbrytningen
av biokol(Hofricher 1999). Aven hir verkar biokolets rimaterial spela stor roll pa hur
markens mikroorganismer reagerar pia de dndrade markférhallanden som biokolet
medfér. Desto mer lignin, desto storre andel aromatiskt C och stérre C:N kvot,
vilket vidare skulle verka gbra nedbrytningen av biokolet lingsammare(Ameloot et al.
2013a).

Co-metabolism och "priming”

Co-metabolism (simultan nedbrytning?) kan vara den storsta orsaken till nedbrytning
av komplexa kolformer som t.ex. brunkol, enligt William och Fakousa(1997). P4 si
sitt skulle ocksa co-metabolism kunna tinkas frimja samtidig nedbrytning av biokol.
Med co-metabolism menas mikroorganismernas férmiga att anvinda ndrvarande
littillgdngligt  organiskt kol fo6r att bryta ner mer svartillginglig. 1
laboratorieexperiment bevittnades att nedbrytning av biokol frin ek trd, rdg och majs
rester, fordubblades under en kort tid med tillsatt glukos eller glukos och
niring(Hamer et al. 2004). Glukos anvinds som en enkel likvirdig f6r det labila kol
som utséndras in i marken av levande vixters rotter. Aven férsék pa biokol gjort pa
Engelsk rajgris (Lolium perenne) pavisa stark Okning i nedbrytningen av biokol (6
ganger) nir glukos tillsats(Kuzyakov, Subbotina, Chen, Bogomolova och Xu 2009).
Dock varade den 6kade nedbrytningen endast mellan 1- 4 veckor och avtog sedan.
Enligt Lehmann et al. (2009) dr det mojligt att det krivs en ndrvaro av litt
nedbrytbart organiskt kol f6r att biokol skall brytas ner, dven om det inte 4r bevisat.
Dock betyder det inte heller att nedbrytningen av biokol automatiskt skulle 6ka med
tillsatt ldtt nedbrytbart materia, utan kan paverka den icke-pyroliserade delen av SOM
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menar Lehman et al. I en féltstudie fann man att en liten 6kning i nedbrytningen av
biokol 6kade med nirvaron av rétter. Studien ifrdgasitter om inkubationsstudier alls
ar applicerbara for att utvidrdera biokolets stabilitet(Ventura et al. 2015).

Abiotiska processer

Under den forsta tiden biokolet dr i marken, dr nedbrytningen frimst abiotisk(Cheng
et al. 2000) dven om vissa enzymatiska reaktioner kan ske(Hockaday 2006). Hydrolys
och oxidation av biokolets yta skapar negativt laddade karboxyl- och fenolgrupper
efter nidgra manader i inkubation(Cheng et al. 2006). Abiotisk oxidation har kanske
inte si stor inverkan nir det kommer till kolférlust, men oxidation kan kanske
underldtta mikrobiell metabolism av det annars mycket svirnedbrytbara aromatiska
ringstrukturerna och hydrofoba ytorna pa biokolet. Det dr mdjligt att abiotisk
oxidation dr en ndédvindighet fér att den biologiska mineraliseringen av det
hégaromatiska biokolet ska kunna ske(Lehmann et al. 2009).

Fysisk nedbrytning av biokolet genom blandning, erosion och urlakning

Fysisk nedbrytning (vittring), tillsammans med urlakning och bioturbation av
biokolets struktur kan vara en stor, men daligt studerad, orsak till férlust av biokol
fran marken. I en studie samlades data bade fran artificiellt vittrat och naturligt vittrat
biokol frin filt. Resultatet tyder pa att en potentiellt betydande orsak(stérre dn
kemisk och mikrobiell nedbrytning) till at biokol férsvinner frin marken ér fysisk
nedbrytning av biokolets struktur(Spokas et al. 2014).

Indirekta effekter- Biokolets paverkan pa produktionen av
vixtbiomassa (tillvixten)

Tillsattning av biokol har tydligt samband med Gkad biomassa ovanjord(Gkad tillvaxt)pa upp till 2
ar(Biederman och Harpole 2012, Jeffery et al. 2011).

Mingden producerad vixtbiomassa, utsondringen av kol fran vixtrbtter och
overforing av kol frin vixt till rot symbionter, dr en viktig faktor som paverkar
inflédet av kol till marken i agroekosystem(Ciais et al. 2010). I och med det kan

tillsdttning av biokol som 6kar koldioxidfixeringen indirekt 6ka mingden koldioxid
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som lagras som SOM. Det rdder en stor variation i agrikulturell produktivitet efter
tillsats av biokol men effekterna av markens egenskaper, klimatférhallanden och
vixtarter dr mindre vilkinda(Blackwell et al. 2009). Storsta delen av studier har
utforts i tropiska och subtropiska regioner och extrapolation av biokolets effekter pa
avkastningen i tempererade regioner dr oklar(Jeffery et al. 2011). I en metaanalys
bestiende av 371 individuella experiment (Biederman och Harpole 2012) kunde,
trots variation pa jordart, klimat, produktions metoder, en neutral till positiv
genomsnittlig effekt pa olika ekosystemegenskaper péavisas. Bland annat kunde en ca
30 % Okning av biomassan ovanjord konstateras. Metaanalysen bestod av studier
med biokol, trikol mm, alltsd urvalet begrinsade sig inte bara till biokol (i den

bemirkelsen som anvinds i denna studie).

Biokolets paverkan pa markens fysikaliska egenskaper

Biokol forbattrar markens fysikaliska egenskaper som dr viktiga for tillvixten, vilket ett flertal
studier och metaanalyser pavisat(Gul et al. 2015, Liu et al. 2013).

Biokol tillsdttning ger 6kad luftning och vattenhillningsf6rmaga, genom att sinka
skrymdensiteten, 6ka porositeten och minska evapotranspirationen (Mukherjee och
Lal 2013).

Effekterna av tillsittning av biokol pa markens fysikaliska egenskaper beror pa flera
faktorer, som t.ex. vilken typ av rdmaterial som pyroliseras, pyrolysférhallanden,
givan, och milj6férhéllanden. (Mukherjee och Lal 2013).

Markstrukturen  varierar med jordart och dr ndra  kopplat till por-
stotleksférdelningen. Sandjordar, till exempel, har begrinsad specifik yta (sand 0,01 till
0,1 m2 g—1) och kan endast férvara relativt smd mingder vatten eller niringsimnen
till skillnad till lerjordar som har stdrre specifik yta(5 till 750 m2 g—1)(Mukherjee och
Lal 2013). Flera studier tyder pa att tillsittning av biokol kan 6ka sandjordars specifika
yta, erbjuda skydd till mykhorizza och bakterier, och piverka markens
katjonsbyteskapacitet (Liang et al. 20006). Blandat i jorden kommer det potentiellt
bidra till att dndra markens specifika yta, porstorleksférdelning, skrymdensitet,
vattenhallningsférmdga och penetrationsmotstind(Mukherjee och Lal 2013).
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Biokolets paverkan pa markens
vattenhallningsférmaga(vattenretention och komplexbildning)

Biokol okar markens vattenhallningsformaga. Beror pa marktp.

Biokol kan 6ka markens vattenhallningsforméaga. Andring i markens férmiga att
bevara fuktigheten kan vara en av de viktigaste faktorerna for att férklara biokolets
positiva effekter pa avkastning av groda(Lorenz och Lal 2014). Dock finns det bara
ett begrinsat antal filtdata pd férindringar i markens fysikaliska egenskaper och
vattenretentionskapacitet vid biokol-jordblandning tillgingligt (Mukhetje och Lal
2014).

I en sammanstillning av tillginglig data pd biokolets inverkan pa markens fysikaliska
egenskaper och vixthusgasutslipp, visade att spridningsmingder pa 1%—-2% (g g—1)
signifikant forbittrade marken fysikaliska egenskaper betriffande skrymdensitet och
vattenhallningsférmdga(Mukherje och Lal 2013). Flera studier indikerar pa att den
mikropordsa struktur (porer med ca 1 mikrometers diameter) som biokol som
framstilld av cellulosavixtmaterial har(rimaterialets struktur halls kvar i
omvandlingen till biokol), 4r potentiellt viktig fér markens vattenhallningsférméga
och adsorptionskapacitet (Sohi et al. 2010).

I en studie av Tryon(1948) pia hur mingden tillginglig fukt i jorden paverkas av
trikol pavisades en Okning i sandiga jordar, medan den var opaverkad i littliror
jordar och minskade i styva leror. Rapporterade orsaken var biokolets hydrofobicitet
och forfattarens foreslog att forbittrad vattenhallningsformadga bara kan forvintas 1

grova jordar med mycket makroporer.

Biokolets paverkan pa markens pH

Paverkar adsorption, CEC, DOC, CO2, [Al])

Flertal studier (varav tva dr metaanalyser) rapporterar en 6kning av markens pH till
foljd av biokoltilligg, pa flera olika jordarter (Ameloot et al. 2013a; Gul et al. 2014;
Hossain et al. 2011; Liu et al. 2013; Xu et al. 2014). Orsaken ir biokolets héga pH,
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vilket 1 sig beror pa pyrolystemperaturen och ramaterial. Tribaserad biokol tenderar
att ha hégre pH dn biokol frin skordes rester eller gédsel(se figur 1). Hossain et al.
(2011) kunde pavisas att biokol frin avloppsslam som framstillts med lig
temperatur(300 °C - 400 °C), har ligt pH till skillnad fran biokol framstillt vid héga
temperaturer (6ver 700 °C) som it basiskt till naturen. Som férfattarna podngterar, dr
detta en viktig upptickt dd det kan medféra bredare anvindning av biokol i
jordbruket. Biokol som tillverkas i héga temperaturer kan anvindas pa sura jordar
for att neutralisera marken, 6ka jordens bordighet och binda kol. Eller sa kan biokol
framstillt vid laga temperaturer anvindas pa basiska/kalkrika jordar for att korrigera
problem som tillkommer vid de férhillandena (Hossain et al. 2011).

En annan orsak till att pH stiger i jordar med biokoltillsats dr nirvaron av negativt
laddade fenol-, karboxyl- och hydroxigrupper pd biokolets yta(Brennan et al. 2001).
Dessa funktionella grupper binder vite (H") joner fran markvattnet vilket leder till att
en minskad koncentration av H* i markvattnet och markens pH stiger(Gul et al.
2015). Dessutom kan silikater, karbonater och bikarbonater, som hirstammar frin
biokolet, binda H* joner och avlidgsna dom frin markvattnet, och ytterligare bidra till
en 6kning av markens pH. Biokol verkar ha stérre inverkan pa pH 6kningen 1 sura
jordar och jordar med lag halt SOM(Stewart et al. 2013). Troligtvis pd grund av att
den finns ett samband mellan halten SOM och pH buffringsférmégan i marken(Gul
et al. 2014).

Biokolets paverkan pa katjonbyteskapaciteten

Biokol Gkar markens katjonsbyteskapacitet pa grund av biokolets higa CEC, stora specifika yta
och negativa ytspanning.

Med katjonbyteskapacitet menas markens totala kapacitet att elektrostatistiskt binda
katjoner i utbytbar form i innerlésningen (diffusa skiktet)(Eriksson 2011, 154).
Biokol har potentialen att 6ka markens katjonbyteskapacitet CEC (eng. cation
exchange capacity), di den ofta kinnetecknas av héga CEC virden. Detta beror
sannolikt pa biokolets negativa ytspinning och dess stora specifika yta(Lorenz och
Lal 2014). Héjd CEC pavisades f6r biokol frin Ponderosatall och Rorsvingel
(Festuca arundinacea Schreb) och 61 biokol framstills av vixtrester (Keiluweit et al.
2010).
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CEC har visat sig 6ka nir biokolet dldras (Cheng et al. 2008). Detta kan forklaras
med oxidation av biokolet och 6kning av funktionella grupper (Cheng et al, 2000).
Vixelverkan mellan biokolets yta och markpartiklar, 16sligt organiskt material
(Dissolved organic Matter, DOM), gaser, mikroorganismer och vatten dr ocksa en
funktion av den totala ytspidnningen och den totala koncentrationen av funktionella
grupper( Brodowski et al. 2007; Lehmann et al. 2005; mm). Pa biokolets yta
férekommer en mingd funktionella grupper; pyranone, phenolic, carboxylic, lactone
och amingrupper som tillsammans 6kar biokolets CEC, visar flertal studier(Brennan
et al 2001).

Karboxylgrupperna fungerar som elektrondonatorer och starka Brénsted syror med
pKa virden frin 2 till 6(Brennan et al. 2001). Fenoler dr elektronacceptorer av
Lewistyp(nukleofiler), associated with p electrons-rich regions found on the basal planes of the
graphitic mictrocrystals (Brennan et al. 2001). Fenoler reagerar med fria radikaler och pi
si sdtt kan de bidra till att sammanféra funktionella molekyler och ytan pa
kolet(Brennan et al. 2001).

Okad aggregation

Biokol kan 6ka markaggregationen och indirekt positivt paverka mingden kol i
marken genom att 6ka vixtligheten/avkastningen(Solomon et al. 2012). Okad
markaggregation har ocksa spekulerats vara orsaken till biokolets langvariga stabilitet
i marken(se dvenféregiende kapitel: direkt paverkan)(Mukherjee och Lal 2013).

Biokol fran lingsam pyrolys, med en produktionstemperatur pa 400 — 600 C har
pavisats 6ka aggregationen i marken pd olika jordar fran sandy loam till clay loam,
bade i inkubation och filtstudier (Mukherjee och Lal 2013; mm). Flertal studier har
litt till rekommendationen att grova jordar(t.ex. sandig till sandig lerjord) med lagt
SOM innehall, médste blandas med biokol och organiska restprodukter f6r att frimja

jordaggregering.

Paverkan pa markens niringshallande formaga

Biokolets innehall 4r mycket varierande nir det giller niringskomposition och
niringstillgdnglighet, och beror pd ramaterialet och pyrolysen. Biokol innehéller aska

i varierande mingder som tillfér fria baskatjoner som kalcium, kalium och

magnesium till marken (Glaser et al. 2002). Mycket av den positiva effekten pi
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tillvixten som tillsdttning av biokol medfér, kan inte direkt tillskrivas biokolets
niringsinnehdll. I stillet dr det de indirekta effekterna av en effektivare
gbdselanvindning. Indirekta effekter dr 6kad CEC som ger minskad urlakning av
niringsimnen eller 6kad pH i marken som gynnar vixternas niringsupptag(Yin Chan
och Xu 2009; Biederman och Harpole 2013).

Biokol har visat sig kunna 6ka (netto) nitrifikationen i sura skogar som annars pavisat
liten eller ingen nitrifikation. Mekanismerna bakom stimuleringen av nitrifikationen
ir omdebatterade, men beror troligtvis pa biokolets sorption av komponenter som
annars skulle leda till inhibition av nitrifikationen eller immobiliseringen av
oorganiskt N. Diremot har ingen ammonifikation patriffats, men kan bero pa att
biokol dven har en fé6rméga att adsorbera NH4* som bildats(DeLuca et al. 2009). Ett
Okat upptag av fosfor hos vixterna har pavisats efter biokoltillsats i en del
agroekosystem(DeLuca et al. 2009).

Organisk biomassa hirledd fran gbdsel och kompost innehiéller en stor mingd kol
och makro och mikroniringsimnen. Biokol tillsitts ofta tillsammans med
konstgddsel di biokol sillan innehaller mycket ldtt tillgdnglic niring (sdrskilt
kvive)(DeLuca et al. 2009). Om biokolet ”laddas” med niring fore tillsdttning,
kommer biokolet f6rbittra markens soi/  nutrient  regimes genom att Oka
biotillgingligheten och vixternas upptag av kvive och fosfor(DeLuca et al. 2009).
Enligt International Biochar Initiative (Gversatt till svenska Internationella biokol
initiativet) minskar anvindandet av biokol behovet av konstgddsel pa grund av att
biokolet attraherar och bevarar ndringsimnena i marken. P4 si sdtt minskas
kostnader kopplade till gédsling da biokolet antas hjilpa till att bevara niringsimnen
lingre i marken. Biokol kan specifikt utformas for att selektivt forbittra markens
kemiska och fysikaliska egenskaper vid forstérd mark, beroende pa val av

rdamaterialets sammansittning och omstindigheter vid pyrolysen(Novak et al. 2009;
Hossain et al. 2011).

Biokolets paverkan pa urlakning av ndringsimnen

Tillsittning av biokol kan paverka urlakning av niringsimnen. Biokol kan medfora
minskad utlakning av positivt laddade joner och dominer av niringsinnehallande
organiskt material, som beror pa biokolets negativa ytspinning kvarhiller positivt
laddade niringsimnen(Liang et al 2006; Downie et al 2007). Aven den &kade
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vattenhallningsférmédga(Tryon 1948) som biokol kan medféra misstinks minska
urlakning av néringsdmnen.

CLD

Hair presenterar jag systemet i form av ett Cansal Loop Diagram.

En férenklad CLD Over det biogeokemiska kretslopp mitt system utgir frin
presenteras i figur 3. Den ger en snabb och férenklad Sverblick av det komplexa
systemet. Hir definieras ocksa systemets grinser. Det som blir utanfér omréidet
(atmosfirisk nedfall, nederbdrd och ljus) fungerar endast som input.

light
\ atmospheric deposition

precipitation

/\«

N ll\ - nutrient and base \ ‘ "
water cation uptake '/ — |
A + \ . Vbiocha.r
/ \ decomposmon“ _— |
' base cations |

v.\ eathermgi4 _/

Figur 4 Modellen utgar frin den konceptuella modellen f6r ForSAFE- modellen(Wallman et al. 2005)
med modifieringar. Modellen bestir av flera sub- system. Sub-systemen ir biomassa(tillvixt), férna
(tillkomsten av f6rna och nedbrytning av organiskt), markens kemi och markens hydrologi. Det gar att
lisa mera om uppbyggnaden av modellen i artikeln av Wallman et al. (2005)
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En sammanfattning av processerna i systemet och deras kausala samband
presenteras som en detaljerad CLD introduceras i figur 4. De utvalda processerna ir
variablerna 1 mitt system. CLD skall lisas med hjilp av sammanstillningen av
processerna. CLDn beskriver de kausala samband mellan variabler relevanta f6r
biokolets péaverkan pi SOM och utgir frin sammanstillningen i denna studie.
Modellen utgar ifrin/vidareutvecklar konceptuella modellen f6r ForSAFE-
modellen(Wallman et al. 2005) med modifieringar. Modellen bestdr av flera sub-
system. Sub-systemen dr biomassa(tillvixt), férna (tillkomsten av férna och
nedbrytning av organiskt), markens kemi och markens hydrologi. Gar att lisa mera
om uppbyggnaden av modellen i artikeln av Wallman et al. (2005).

Sub-systemen Overlappar varandra. Evapotranspiration kopplar biomassa till
markens hydrologi. Urlakning och markfuktighet kopplar markens hydrologi till
markens kemi. Nedbrytning och mineralisation kopplar férna till markens kemi.
Niringsupptag kopplar markens kemi till biomassa. Slutligen kopplas férna till
biomassa(Wallman et al. 2005). Foér att besvara fragestillningen dr det intressantas
att titta pa de tre sista sub-systemen. Tillvixten spelar dock en indirekt roll. I mitt
system dr SOM uppdelat i tvd fraktioner, labilt SOM och stabilt SOM samt en skild
fraktion fér mikroorganismer for att pd si sitt illustrera deras del i systemet. Kan
vara si att mikroorganismer kommer inkorporeras i de andra fraktionerna i
reviderade modeller. Biokolet medfdr en ny paverkan som berér flera sub-system.
For att CLDn ska vara littare att ldsas har inte alla samband ritas ut. Temperaturen,
till exempel, syns inte i denna CLD men antas ha en positiv paverkan pa
fotosyntesen, nedbrytningen och vittringen. En lista pd systemets variabler
presenteras efter detta stycke. De kausala samband som inte beskrivs i tidigare
modeller, presenteras med referenser i tabell 2.

Systemets variabler (inom parentes hur de presenteras i CLD):
Labila SOM (labile SOM)

Stabila SOM (recalcitrant SOM)

Mikroorganismer (microbes)

Nedbrytning (decomposition)

Priming: acceleration av nedbrytning (priming)

Humifiering (humification)

Koldioxid (CO2)

Mineralisering av ndringsimnen (nutrient mineralization)

Immobilisering av niringsimnen (nutrient immobilization)

36



Niringsimnen i férna( Litter nutrients)
Produktion av férna (litter production)

Lést organiskt kol (DOC)
Vattenhallningskapacitet (WHC)
Katjonbyteskapacitet (CEC)

Mark aggregation (soil aggregation)
Marklésningens surhet (Soil solution acidity)

Al3+ i marklésningen (Al3+ in soil solution)
Desorption (Desorption)

Vittring (Weathering)

Utbytbara baskatjoner (Exchangeable base cations)
Adsorption (Adsorption)

Baskkatjoner i marklésningen ([BC] in soil solution)
Niringsupptag (nutrient uptake)

Urlakning (leaching)

Markvatten perkolation (soil water percolation)
Markfuktighet (soil moisture)

Specifik yta (active surface area)

Tillvixt (growth)

Biokol (biochar)
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Tabell 2 Biokolets effekter (direkta och indirekta) pA SOM, som de presenteras i CLDn.

Process / Causality References
causality and
signifikans
Variabel A Variabel B
Biochar labile SOM Lehmann och Joseph 2009; Joseph
2009
recalcintrant SOM Lehmann et al. 2005; Spokas 2010
humification Amonette et al. 2006
microbe Jeffery et al. 2011; Biederman och
population/priming Harpole 2013; Hamer et al. 2004;
Quilliam et al. 2013
priming(negative or Ameloot et al. 2013b
positive)
negative priming
positive priming Wardle, Nilsson, Zackarisson 2008
surface area Downie et al. 2009; Liang et al.
2006; Mukherjee och Lal 2013
skrymdensitet Mukherjee och Lal 2013
penetrationsmotstind Mukherjee och Lal 2013
porstotleksfoérdelning Mukherjee och Lal 2013
soil aggregation/ Brodowski et al. 2007; Lehmann et
complex al. 2009; Liu et al. 2013; Solomon
et al. 2012; Quilliam et al. 2013
pH(soil solution acidity) Ameloot et al. 2013a; Brennan et al.
2001; Gul et al. 2014; Hossain et al.
2011; Liu et al. 2013; Xu et al.
2014; Quilliam et al. 2013
WHC Liang et al. 2006; Mukherje och Lal
2013; Tryon 1948
CEC Brennan et al. 2001; Cheng et al.
2008; Quilliam et al. 2013
increased growth Biederman och Harpole 2012;
Jeffery et al. 2011
nutrient retention Glaser et al. 2002; DelLuca et al.
2009
Soil aggregation/ decomposition negative Sollins et al. 1996
complex
decomposition biochat as a patt of the Ameloot et al. 2013a; Hamer et al.

recalcintrant SOM

2004; Kuzyakov, Subbotina, Chen,
Bogomolova och Xu 2009;
Lehmann, Czmimeczik, Laird och
Sohi 2009; Lehmann et al. 2009;
Pietikainen et al 2000; William och
Fakousa 1997; Quilliam et al 2013

abiotic processes

Cheng et al. 2006; Hockaday 2006;
Lehmann et al. 2009

weathering

recalcintrant SOM

Spokas et al. 2014
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Figur 5 En detaljerad CLD som visar markens processer relevanta for biokolets paverkan pa SOM.
Modellen bygger pd ForSAFE(Wallman et al. 2005). Kausala sambanden mellan biokol och variable
motsvarar sammanstillningens processer. Se ursprungliga rapporten for referenser. De grona pilarna
symboliserar kausalitet med hog sannolikhet(se sammanstillningen) medan de réda symboliserar vag
kausalitet eller positiv eller negativ beroende pa férhallandena
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5 Diskussion

I det hir stycket kommer jag forst sammanfatta processerna ur ett
fragestallningsperspektiv, sedan beskriva hur markens organiska material reagerar pa
biokolet under olika férhéllanden. Det kommer jag géra med hjilp av den framtagna
konceptuella modellen. Med modellen kan olika scenarion byggas upp beroende pi
vilket biokol som anvinds och under vilket férhéllande som rader. Presenterar som
exempel, scenario 1, med biokol frin avloppsslam som tillsitts pa matjord, ett
scenario som skulle kunna vara relevant f6r den som gbdslar med Ekobalans biokol i
Skane.

Skulle metodologin fér utférande av en systemanalys foljas till punkt och
pricka, skulle jag i detta skede, som kallas konfirmationsskedet, jimféra den
framtagna konceptuella modellen med empirisk data for att pa sa sitt konfirmera att
modellen stimmer. Dock dr det for fa filtstudier som stricker sig 6ver en tillrickligt
ling tidsperiod for att kunna utféra en ordentlig konfirmation(Jeffery et al. 2011; Liu
et al. 2013; Sohi et al. 2010). Nigra filtstudier har hittats, som skulle kunna anvindas
for att konfirmera modellen, men anvinds redan for att bygga upp konceptuella
modellen och duger dirfor inte att anvindas som jimforelse. Det gar inte heller i
skrivande stund att hitta fdltférsék 1 Sverige med motsvarande rdmaterial f6r
biokolet. I stillet fir jag ge ett exempel pa hur modellen kan anvindas f6r att siga
nigot om vad som kommer hinda med SOM vid olika férhallanden och
forutsittningar.

Sammanfattning av processer ur fragestallningsperspektiv

Hir foljer en sammanfattning av de processer som beter sig olika eller de samband
som olika kausalitet eller saknar kausalitet, beroende pad vilken typ av biokol som
tillsdtts samt i vilken jordart. Beroende pi vilka férutsittningarna ér, lises CLDn pa
olika sitt. Foljande biokol- och jordartsspecifika samt biokol + jordartspecifika
faktorer har identifierats utifrin sammanstillningen som de viktigaste:
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Biokolet:

* Hogsta behandlings temperatur HTT

O

O

Lagt HTT -> firre kondenserade aromatiska fOreningar ->
snabbare nedbrytning av kolet

Hégt HTT -> fler kondenserade aromatiska foéreningar ->
lingsammare nedbrytning av kolet

Hégre HTT ger biokolet hégre pH-virde (se tabell 1)

* Rimaterial:

o Paverkar hur kondenserat biokolet kommer att bli, t.ex. trimaterial
med hoég andel lignin ger hogre kondensation dn mineralrik
spillning(Smernik  och  McBeath 2009  Conference).  Fler
kondenserade aromatiska féreningar:

» lingsammare nedbrytning av kolet
» hogre pH-virde p4 biokolet
¢ Aggregat
o Langsam pyrolys, Ligt HTT -> 6kad aggregation
o Hoégt HTT -> opiverkad aggregation om jorden har ligt SOM och

organiska restprodukter inte tillsdtts med biokolet

*  O:C forhillandet -> nedbrytningshastigheten

Jordart/biokol interaktion:

* Biokol + sandiga jordat:

>
>
>
>

Okar markens specifika yta
eventuellt skydd f6r bakterier och mykorrhiza

okar markens CEC

Okar markens vattenhallningsférméga

* Biokol + littleror jordar

>

paverkar inte markens vattenhdllningsférmaga

* Biokol + styva leror
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» minskar markens vattenhallningsférméiga

Klimat: Tas inte i beaktande i denna systemanalys.

Giva: Tas inte i beaktande i denna systemanalys.

Modellen presenterar de kausala samband som litteraturen tagit upp relevanta for
studiens fragestillning applicerade pa en tidigare konceptuell modell framtagen av
Wallman et al. (2005) och Belyazid et al.(2006). Flera kausala samband kan bdde vara
negativa, positiva eller bide och. Det rader ocksd férdréjningar bland vissa samband
som kan komma att spela stor roll under en lingre tidsperiod.

Scenario 1 (Ekobalans case)

Som det framgar i genomgangen av processerna, finns det ett flertal kausala samband
som ir beroende av pd vilken typ av jord modellen skall appliceras pa. Vilken typ av
biokol som infdrs i systemet ger ocksd olika effekt pd olika processer. Hir
presenterar jag nu ett mojligt scenario med hjilp av orsakssambandsdiagrammet
(CLD):

Biokolets rimaterial: Avloppsslam

HTT: 900 °C?

Niringstillskott: Fosfor 7 %, ammoniumsulfat
Marktyp, jordart: Matjord pé sandjord

Andel SOM/humus i marken: ?

Klimat: beaktas inte

Giva: beaktas inte

Vad hinder med markens SOM:

Biokolet kommer initialt 6ka det stabila och labila andelen markkol i marken. Da det
ir fraga om matjord med hég andel SOM kommer aggregat bildas fastin biokolets
HTT idr hogt. Biokolet kommer antagligen att bidra till att géra marken mera basisk,
pga. hogt HTT vilket gynnar nedbrytningen av organiskt material. Tillsittningen
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kommer bidra till att héja markens CEC och vattenhallningskapacitet vilket 1 sin tur
gynnar tillvixten. Liggs forna tillbaka pa dkern kommer det i sin tur bidra till att héja
markens SOM. I jordar med hég andel SOM har biokol visat sig 6ka nedbrytningen
av SOM initialt. Men oklarhet rider om si dr dven fallet pd ling sikt. Vid 6kad
bildning av aggregat och komplex bildning spekuleras av flera forskare vara orsaken
till stabiliseringen av SOM(Mukherjee och Lal 2013). Urlakas dessa till djupare skikt
frin matjorden finns det potential f6r en lingvarig inlagring av SOM (Lorenz och Lal
2014). Biokol frin avloppsslam pd matjord verkar ha hog potential att paverka
markens SOM positivt eller atminstone neutralt, dock édr det fér stor osikerhet
systemet sa inget sikert svar pa frigan om effekten pi SOM kan ges.

Med utgangspunkt i den hidr sammanstillningen dr det svart att svara pi om
biokol kal 6ka mingden kol i marken éver en ling tid. Diremot kan man med hjilp
av modellen fi indikationer pd vilket biokol eller vilken jordart skulle ge den
sannolikt h6gsta nedbrytningen eller den minsta, utifrin vad man vet idag.

Behov av framtida forskning

* Det finns fi modeller som tar i beaktande biokolet, dven om just
modellering ses som ett viktigt verktyg f6r att utvirdera biokolets virde i
bekimpandet av klimatférindringarna(Sohi et al 2010).

* Saknas metaanalyser, specifikt pa biokolets effekt pa kolinlagringen (Lorenz
och Lal, 2014). En sidan metaanalys kan bidra med viktig data som kan
anvindas for att utvirdera och konfirmera modeller framtagna for att
behandla dven biokol.

Som nidmnt tidigare dr systemanalys en iterativ process som gynnas av att fi
feedback av utomstdende parter och jimforas med litteraturen. Desto mer diskussion
som fors vid utformningen av systemet desto fler fragor dyker upp som kan 16sas. Pa
sd sitt uppstar det mer kunskap och forstielse for systemet och hur det fungerar.
Detta bor dven gbras med mitt system, forrin det dr klart for nista steg -den
numeriska modelleringen.
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Slutsats

Sammantaget kan man siga att mekanismerna pa vilket sdtt biokolet paverkar
markens organiska material dr komplexa och till stor del okdnda. Dock kan man
genom systemanalytiskt tinkande och modell bildning skapa en forstielse av det
komplexa systemet och urskilja samband eller processer som kriver vidare forskning.
Den framtagna konceptuella modellen kan anvindas for att vilja bista biokol utifran
jordtyp for att optimera den stdrsta méjliga kolinlagringen.
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