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Att hoja kolhalten i marken ar en kostnadseffektiv klimatatgard

A okar bordighetengroduktionen)
A fastlagger kol marken som véxterna fixerar

ovriga

N

Vaxtmaterial

A Mull innehaller ca. 58% kol (42% i vixter)
A Matjorden innehaller 5-10 kg C per m? (0-25 cm)
A 1 kg C motsvarar 3,67 kg CO, (molvikt CO, vs. C; 44/12) JL
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Marken spelar en central roll | den globala
kolcykeln (Pg C; miljarder ton)

750 +4.4 per ar

Kol gasplja

Katterer, 1998
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Antropogenic CO, emissions and sinks

4.8Pgyr, 12%

i Csequestration

5 el

Budget Imbalance5%
(the difference betweerestimated source#: sinks)

SourceCDIACNOAAESRIHoughton andNassika®2017 Hansiset al 2015 LeQuéréet al 2017 Global Carbon Budge017



http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
https://doi.org/10.5194/essd-2017-123
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Svenska skogar ar en kolsanka

Arlig tillvaxt: 110 Mn# 42 Mton C
Arlig avverkning: 90 Mn?¥ 35Mton C
Okad skogsvolym:20 Mn¥ 7 Mton C
Inlagring | skogsmark: 3 Mton C
Total fastlaggning skog: 10 Mton C

Som motsvarar cirka

37 Mton CO,-ekv.

(varierademellan31 - 45Mton under de senaste 20 aren)
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Kol i svensk jordbruksmark
Poeplau et al. 201Biogeoscienced?2: 32413251

C dkning i svensk akermark
mellan 1988 - 1897 (Inv |) och 2010 - 2017 (Inv III)
-

Forandring over tid i 21 lan.
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Langliggande faltforsok — viktiga for att kvantifiera
effekter av odlingsatgarder pa marken

S
A Ungefars0 forsok> 20ar
. A Effekteravgddsling kalkning véxtfoljder
SYeTige jordbearbetning m.m.
Sweden o
o A Viktigafor kalibreringochvalideringav

modeller

ExempelUltuna

1955 1975 1995 2015



Markkoli betesmark och akermark

= I Okning = gj sign.
x 90 - 4} Betesmark
c
80 - +
7 Aker fram till

AC=3@4 Okning ©.4ton C /ha och &r 1970, sedan

Katterer et al. 2004. NCAE 70: 1187



Sker det en kolfastlaggning i svenska betesmarker?

Available online at www.sciencedirect.com

= i s Agriculture
ScienceDirect Ecosystems &
Sl Environment
ELSEVIER Agriculture, Ecosystems and Environment 121 (2007) 121-134 _—
www.elsevier.com/locate/agee
S

Full accounting of the ureenh@ﬁ;?“ as (CO», N-,O, CHy)
budget of nine %Me an grassland sites
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Gronytor i stader och golfbanor kan lagra in kol

Projekt i 3 svenska stader: 55% hogre kolforrad i grasmattor,
35% hogre i angsmarker jamfort med narliggande jordbruksmark.



Flerariga vaxter satsar mera pa rotsystemet och leder
darfor till mera positiva kolbalanser an ettariga vaxter

3 platser i Norrland
6-ariga vaxtfoljder: vall och ettariga grodor

- ,
— _— 5 ar vall gure
~§—j 3 &r vall ! Diff: 0,4-0,8
45 ] 2 ar vall

o ton C/ha/ar

-

“Foto: L Anderssofi:



Framtid: Vaxtforadling — flerarigt vete, bra ndringsinnehall, resistent
mot sjukdomar

Vete Wheatgrass,

Kernza

Jerry Glove(Land Institute, Kansasisar

rotsystemetav i nt er medi at e w

Problem: lagre skord, ogras, vaxtskydd

Gloveret al.2010. AGEE 137=B2



Markkol under langvarig vall och strasad efter 35 ar
Sammaorsoksupplagga 2 platser

Effektavvaxtfoljd femarigvall vs.enbart strasad
Effektav kvavegodslingstrasadmonokultur

0.82 ton C per ha och ar

o
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Inlagringenspotentialen i alven skiljer sig mellan platserna (B6rjesson et al., 201BFS)
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Rich & Watt 2013 HxpBot 64



Fanggrodor, agroforestry, energiskog och kantzoner
fangar kvave och kol och minskar erosionen

Resultat fran svenska forsok (16-24 ar)

Poeplau et al.GeodermaRegionak015
Globalreview Poeplau and Don., AGEE 2015

0,3 ton C (1.2 ton CO2) per hektar och
ar med fanggroda — motsvarande 0,4%
av kolforradet i matjorden.

Inlagringspotential i Sverige for Qytha:
0,6 Mton CO, per ar

Okad lustgasavgang (0.5 kg N) pga.
fanggrodor (0.15 ton CO2) enligt danska

forsok
(Duanet al. (2018) FrontMicrobiol 9:2629)JL
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Markvardi Island

Vegetationsetableringa eroderademarkerresulteradei 0.6 ton C per ha och &r i
forsoki Islandi genomsnittdver 50 ar (Arnaldset al., 2000




BolidenssandmagasinAitik, utanfor Gallivare

Sedan 2002 har 6dI00 tonrdtslam anvands for vegetationsetablering
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Ultuna Ramforsok, sedan 1956
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C % (0-20cm)

0

Markkol i ramforsoket

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kattereet al. (201Bgriculturé&cosystermnd Environment 141 /182
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Tillforsel av organiskt material och kvavegodsling
leder till hogre kolforrad i marken

Ultuna Ramforsok

Kolinlagringen skiljer sig mellan de tillforda organiska materialen
Kvavegodsling leder till hogre rotproduktion och mera effektiva
mikrober

Rotter ar effektivare att bygga kol jamfort med skorderester JL
Langliggande forsok ar viktiga for att kvantifiera effekterna SLU



Kvavegodslingens effekt pa markens kolhalt
(efter 50 ar i Bordighetsforsoken, vf. 2)

Matjord C%

N-godsling hojer kolforradet i marken pa alla platser
framst pga. hogre (rot)produktion
SLU



Resultatfran 16langligganddorsok(4 serie):
Varje kilo N hojer kolforradet i marken med

200 -+

[
LN
o

LN
=

C sequestration (kg C ha-1 year-1)
o
o

o
bt

drygt 1 kg C i matjorden (0-20 cm)

y=1.6x- 0.0038x?
R2=0.95 1T M Fertility C

) ‘ & Fertility S
; . | A Soil Biol.
% - ¥ Humusbal.
+ Polynomial

50 100 150 200
Annual N fertilizer rates (kg N ha-1 year-1)

Tillkommer: kolfastlaggning i alven: cirka 0.5 kg C kg* N
Total kolfastlaggning : 1.5 kg C kg N (5,5 kg CO,-equ.)
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Hog produktion leder till hog kolforrad och vice versa

Koldioxid \J

FutasyntesJ/ T antusyntes
Stor | 3 .
[ biomassa

=
2
ES
a

Méangden mull i marken




Laga skordar (t.ex. ekologisk odling) okar arealbehovet
-> avskogning -> lagre kolforrad i marken dven nagon annanstans

Arealbehov for att
producera en viss mangd

Intensiv
produktion Extensiv
produktion
Bioenergi
Skog/Natur Skog/Natur

1
A 4

‘ Mark C \ ‘ Mark C \

Produktionen per yta masta dka for att forsorja JL
en vaxande befolkning SLU




Organic C in soil, tha™

Hog mullhalt har mest fordelar — men inte bara

Hoosfield Continuous Barely, Rothamsted

100 - . 050
35 Mg FTM vyt since1852 Cuiveled and
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Year Date sampled

3 x hogre kolhalt —> 3 x nitrat under host/vinter —> 3 x risk for
N-ldckage och lustgasavgang

Johnstorm.fl., 2009: Powlsonet al, 1989



Forsok med rotslam, 4 platser (13- 53 ar)

0

Petersborg
] 2011-05-26

30

Depth (cm)

40

50

---{3--- AO = No sludge, no N
—H— CO0 =3 ton sludge, no N
--A--A2 = No sludge, full N
—<— C2 =3 ton sludge, full N

60 -

70 ! ! ! ! ! !
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 1,4

Organic C, % of DM

A 16 and 32% av tillfort slam har stabiliserats i marken
A Om man skulle sprida all rétslam som produceras i Sverige
(214 000 ton/ar) jamt over all akermark (24 kg C/ha/ar), skulle
kolforradet 6ka med 4-8 kg C ha! (en valdigt liten 6kning)
Kirchmann et alAmbio2016; Borjesson & Katterer, NCAES 2018



kg N/ha 0-60 cm

kg Nfha 0-60 cmi

Organiska godselmedel okar risken for utlakning
i slamforsok i Skane — hogre Nmin bade host o var

N-profiler Igelésa, héstprovtagning
N-profiler Petersborg, héstprovtagning
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Reducerad jordbearbetning’
o Mo
SR g Resultatfran 101 forsoki tempereradklimat:

Overhelaprofilen (0-60 cm)ingeneffektav® N o
Ti | | jamfdrt Mddplojning(HT)

Meurermlf., 2018. Eartiscience Reviews
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Stor variation!



Djupplojning till 1 meter 6kade kolforradet med 42%
i genomsnitt over 10 lokaler i Tyskland efter 35-50 ar
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Framtid: Forbattrade jordbruksmetoder — uthallig intensifiering

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Vaxtanpassad
e U S | placering av gron
~ Photo: Johan Arvidsson  \W\ mineralgodsel

Alvluckring och injicering av
organiskt material for battre
markstruktur, genomrotning,

effektivare upptag av vatten
och naring, kolfastlaggning

Biokolfilter som fdlla for
fosfor och bekampnings-
medel

Sedimentering
) och Nreduktion

.| Forskningsradet Formas . o
IS Formas framfar framstaende forskning for hallbar utveckling I Vatmarker

Ormas



Markens kolbalans kan paverkas - fraimst genom
primarproduktion

Photosyntes,
rimarproduktion .
val p"d P Fran skogen,
al av groda, havet, andra
godsling,
bevattning m.m.

lander
. . W Industri
| Djur  =>{ (livsmedel,|=> Handel
bioenergi)
Ater-
koppl Styrs av
Ing klimat,
Godsel/Avfall/Toalettavfall jordart,
(behandlingsmetoder: rétning, komposteririgiokol m.m.) dranering,
| Skorderester l l l l m.m.
. Rotter

Kol i marken

Katterer et al., 2012. Actagric Scand.Kirchmanret al., 2015 Den ekologiska drommen


http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjA2LuRq87UAhUIEVAKHRpeBccQjRwIBw&url=http://www.illinoiswildflowers.info/drawings/fibrous.htm&psig=AFQjCNG2oPf77NvoR6-4KSaKgnPfPM8IAg&ust=1498113734483604

Around 3 billion people prepare their food and heat their
homes using open fires and simple stoves




Biokol fran jordbrukets restprodukter kan vara en win-win-win strategi?

Luftfororeningar minskar/battre halsa

Energieffektiva

Minskad behov av ved forgasningsspi

Avskogning minskar

Biokol h6jer bordighete Biokol kan anvindas som

bransle

A Konceptetkanskalasupp - det finnsresursersominte anvandsdag(t.ex. rishalmoch
rester fran industrier)



Maize grain yvield (Mg ha™)

Different biochar (BC) addition rates, maize monoculture

9 experiments, 3 trials paegions in Kenya&-4 growing seasons
BC feedstock differed between regions

BC source: Coconut shells Maizecobs Coffeehusks
Eastern Central Western
7 [ ‘ 77 _ T ‘ 7 ‘
| | X 1
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5 | - | 51| | ~+-No input
A N
4 1 4 | '|' 4 4
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A Skordeffekterhaller i sigunder flera ar

A Biokoltill mark - vettig framsti tropiskajordar dar man har en tydlig skorderespons

A Forsok temperadeomradenvisari genomsnittingenskordeffekt— da ar det battre att
anvandebiokol for vattenreningeller inom instustrin(jarnreduktion inblandningi asfalt
ochbetongetc.)



Dranerade mulljordar — stor kalla for CO, och N,O

2 msubsidensa 100 ar
(Balinge, Uppland)


http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjm-tW3m9fPAhVI8ywKHT8yCisQjRwIBw&url=http://vatmarksguiden.se/projekt/helgesta-vatmark/&bvm=bv.135475266,d.bGg&psig=AFQjCNGLC-Zu3pmJ_wkDJBKVnT8IfZ7NNg&ust=1476428611559781

Organogengordar

25%av Sverigdandyta

Ca. 8%avjordbruksmarken
Fran0,7Mha 1946 till 0,23Vihaidag
Karrtorv—naringrik

Mosstorv— naringsfattig

Mikronaringsbrisimangan koppar
bor) ar vanlic
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Subsidensdraneradejordbruksjordar
| langligganddorsok
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Jordbruksmark- klimatrapportering NIR

Akermark pa organogen mark — Tier 2metod (6.1 t C h& ar?
enligtLindgren & Lundblad, 2014*).

Betesmark pa organogen mark — Tier Imetod (0.25 tChat
arlboreal poor; 0.93 Chatlar®borealrich; 2.6 t Chal art
temperate)

Betesmark pa mineraljord — Tier 3—uppmattaforandringar
enligtmarkinventering

Akermark pa mineraljord — ca 93%av arealen Tier 3metod
(ICBMmodellen

*Lindgren, A. and Lundblad, M. 2014. Towards new reportirdyaohd organic soils under the
UNFCC€Eassessment of emission factors and areas in Sweden. SLU. Department of Soil and
Environment, Rapport 14. Uppsala 2014.



Klimatrapporteringerbyggerpa ett tunt
dataunderlag

~ 1250 1 — CHy
N;":"‘mm. =14 n=39 nedd n=10 n=5 =3 n=6 ln=12 n=2 n=16 n=1 <6 n=ii Fig. 1. The mean values of reported annual net fluxes of CHj.
E 750 | N,0 and CO, exchange and the net effect of these gases as
o . B _ . . .
® 5o g C0, equivalents m~2 (100-year time horizon) from different peat-
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Maljanenet al. 2019Biogeosciences, 27112738



Storvariationi nedbrytningmellanplatser

gu
e 3
o O

CO, emission (mg m-2 h-")
g 8 8 8

A\

Bare Carrot Bare Ley Bare Barley Bare Potato
Soil Soil Soil Soil

Field A Field B

Figure 9. CO, emissions from peat soils at two experimental
fields (A and B) in Sweden, where the effects of different crops are
currently studied. Measurements were made in July in adjacent
plots with plants (cut before measurements) and without plants
(bare soils).

Katterer et al., 2012ActaAgr Scand., Sec A 62:4, 1838



Dran rademuHJQrdar

pHiapa

CH4 uptake
> 200 lg CQeqyr?

.
‘ Arliga CO2-utslipp enligt klimatrapporten NIR &r

mycket hogre dn vara matningar:

Akermark 22 tCO2 ha ar? S

Betesmark 9,5t CO2 ha ar? e

2012 - 2014

Vi behover fler matningar pa mulljordar “Hadden & Grelle"',:'i'ZO'?/ A



To Po  To Do Do Do Do Do To Do Po I

Sammanfattning:
Hur kan oka kolforradet i marken

Stoppa avskogningen pa sodra halvkokefobalt storst effekt
HOgproduktion(1-2 kg C extra per kg N)

Rotter ar viktiga for kolinlagring

Gron mark aret omfénggrodor, akerkanteagroforestry
Flerariga véaxter (bioenergi),

Fanggrodor

Resterfran samhéllet biokol, rétrester, kompost, slam)? Nettoeffekten beror
pa alternativanvandning.

Stallgddsel ledeinte till kolfastlaggning eftersom 100% anvands redan idag

Vaxtforadling- storre rotbiomassasvarnedbrytbarakorderester, flerarig
strasad

Minskad jordbearbetning? Marginell effekt i Sverigmen minskad
dieselforbrukning- kanske dkade lustgasutslapp?

Djuppl6jning eller pumpa ner skdrderester i alven?
Forskningteknikutvecklingradgivningoch utbildning

Je

SLU



Sammanfattning:

Atgirder for kolinlagring i mineraljordar (ton C per ha och ar)
— baseradpa litterarstudier >1000f6rsok (Bolinder et al., submitted)

Skordrester lamnas
0,6

5
4
PI6jningsfri 3 N-gddsling

<O’2/
1

//e

Y
Perenna vs. Fé’lnggrbdor

annuella grodor

Stallg6dsel m.m.

J.

. : ?
Oklart hur vi skall hantera mulljordarna? SLU



L Tack for din uppmarksamhet!

Klimatradgivare behovs, lycka till!

Foto: Igelésa, G Borjesson



