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Disposition

Markens roll i den globa
Kolbalanser i svensk joro

a kolcykeln
bruksmark

Resultat fran langliggande forsok
Hur vi kan paverka kolinlagringen
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Att hoja kolhalten i marken ar en kostnadseffektiv klimatatgard

e Okar bordigheten (produktionen)
» fastlagger kol i marken som vaxterna fixerar

ovriga

N

Vaxtmaterial

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

750 +4.4 per ar

Kol, gas, olja

Katterer, 1998
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Antropogenic CO, emissions and sinks

4.8 Pglyr; 12% 17.2 Pglyr
46%

11.0 Pg/yr = Csequestration

8.8 Pglyr
24%

Budget Imbalance: 6%
(the difference between estimated sources & sinks)

Source: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; Le Quéré et al 2017; Global Carbon Budget 2017



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 Mm3 42 Mton C
Arlig avverkning: 90 Mm3 35 Mton C
Okad skogsvolym: 20 Mm3 7 Mton C
Inlagring i skogsmark: 3 Mton C
Total fastlaggning skog: 10 Mton C

Som motsvarar cirka

37 Mton CO,-ekv.

(varierade mellan 31 - 45 Mton under de senaste 20 aren)
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Kol i svensk jordbruksmark
Poeplau et al. 2015 Biogeosciences 12: 3241-3251

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
e Ungefar 50 forsok > 20 ar
o » Effekter av godsling, kalkning, vaxtfoljder,
Sverige jordbearbetning, m.m.
Sweden o
° * Viktiga for kalibrering och validering av

modeller

Exempel: Ultuna o

1955 1975 1995 2015



Markkol i betesmark och akermark

23 I Okning = ej sign.
x 90 - 4{ Betesmark
&=
80 - +
7T Aker fram till

AC=30% Okning =0.4 ton C /ha och &r s 19701..§Qdan |

Katterer et al. 2004. NCAE 70:179-187



Sker det en kolfastlaggning i svenska betesmarker?

Available online at www.sciencedirect.com

o P s Agricult
ScienceDirect Ecosystems &

Environment

ELSEVIER Agriculture, Ecosystems and Environment 121 (2007) 121-134 _—
www.elsevier.com/locate/agee
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Full accounting of the ureenh@ﬁ;?“ds (CO,, N>,O, CHy)
budget of nine %Medn grassland sites
IF. Soussana®"* V. Allard* l@%lwmd P. Ambus®, C. Amman®, C. CllTlphL“
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Tract distribution <
remr— \\e

Nationell marklnventerua‘g?’
30 000 permanenta rq@cr‘

\. 383 rutor pa betedark
SO s, Forandringar i kolférrad 1990-2006 (Karltun et al., 2010)
i Kolfastlaggning i svenska betesmarker ar formodligen forsumbar
g A . . . . . .. . o
R  Hogre intensitet (godsling) kunde 6ka forraden — men har

negativa effekter pa biodiversitet



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 naringsinnehall, resistent
mot sjukdomar

Vete Wheatgrass,

Kernza

Jerry Glover (Land Institute, Kansas) visar
rotsystemet av “intermediate wheatgrass’

)

Problem: lagre skord, ogras, vaxtskydd

Glover et al. 2010. AGEE 137: 3-12



Markkol under langvarig vall och strasad efter 35 ar
Samma forsoksupplagg pa 2 platser

Effekt av vaxtfoljd: femarig vall vs. enbart strasad
Effekt av kvavegodsling i strasad monokultur

0.82 ton C per ha och ar
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Inlagringenspotentialen i alven skiljer sig mellan platserna (Bérjesson et al., 2018 BFS)
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Fanggrodor, agroforestry, energiskog och kantzoner
fangar kvave och kol och minskar erosionen

Resultat fran svenska forsok (16-24 ar)

Poeplau et al., Geoderma Regional 2015
Global review: 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 0,5 Mha:
0,6 Mton CO, per ar

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

forsok
(Duan et al. (2018) Front. Microbiol. 9:2629) JL
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Markvard i Island

Vegetationsetablering pa eroderade marker resulterade i 0.6 ton C per ha och ar i
forsok i Island i genomsnitt 6ver 50 ar (Arnalds et al., 2000)




Bolidens sandmagasin i Aitik, utanfor Gallivare

Sedan 2002 har 600 000 ton rotslam anvands for vegetationsetablering
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Ultuna Ramforsok, sedan 1956

Samma mangd kol tillforsel i olika materlal vartannat ar +/- N godsllng
15 behandllngar x4 block




C % (0-20cm)

0

Markkol i ramforsoket

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Katterer et al. (2011) Agriculture, Ecosystem and Environment 141, 184-192
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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 kolfoérradet i marken pa alla platser
framst pga. hogre (rot)produktion
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Resultat fran 16 langliggande forsok (4 serier):
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
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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

Johnston m.fl., 2009; Powlson et 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

16 and 32% av tillfort slam har stabiliserats i marken

Om man skulle sprida all rotslam 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 al. Ambio 2016; 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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Per-Goran Andersson, slamrapport 2012
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Ytlig bearbetning jamfort med plojning
ledde till hogre kolhalt i Gversta lagret

10

Reducerad jordbearbetning?

20 30

Ultuna, 1974-2009

A Etana 2013

men lagre i djupare lager

Resultat fran 101 forsok i tempererad klimat:
Over hela profilen (0-60 cm) ingen effekt av “No
Till” (NT) jamfort med plojning (HT)

Meurer mlf., 2018. Earth-Science 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 N\ 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

o och N-reduktion
.| Forskningsradet Formas -
u Farmas framjfar framstaende forskning for hallbar utveckling I Vatma rker

Ormas



Markens kolbalans kan paverkas - fraimst genom

primarproduktion
Photosyntes,
primarproduktion .
. Fran skogen,
Val av groda,

havet, andra

gbds“”g' lander

bevattning m.m.

e > Industri

Djur = (livsmedel, |=> Handel

bioenergi)

Ater-

koppl Styrs av

ing klimat,

| Godsel/Avfall/Toalettavfall jordart,
(behandlingsmetoder: rotning, kompostering, biokol m.m.) dranering,

| Skorderester m.m.

| Rotter

Kol i marken

Katterer et al., 2012. Acta Agric. Scand.; Kirchmann et 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
forgasningsspisar

Minskad behov av ved
Avskogning minskar

Biokol h6jer bordighete Biokol kan anvindas som

bransle

* Konceptet kan skalas upp - det finns resurser som inte anvands idag (t.ex. rishalm och
rester fran industrier)



Maize grain yvield (Mg ha™)

Different biochar (BC) addition rates, maize monoculture

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

BC source: Coconut shells Maize cobs Coffee husks
Eastern Central Western
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Skordeffekten haller i sig under flera ar

Biokol till mark - vettig framst i tropiska jordar dar man har en tydlig skorderespons
Forsok i temperade omraden visar i genomsnitt ingen skordeffekt — da ar det battre att
anvande biokol for vattenrening eller inom instustrin (jarnreduktion, inblandning i asfalt
och betong etc.)



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

2 m subsidens pa 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

Organogena jordar

* 25% av Sverige landyta

* Ca. 8% av jordbruksmarken

* Fran 0,7 Mha 1946 till 0,23 Mha idag
e Karrtorv — naringrik

e Mosstorv — naringsfattig

* Mikronaringsbrist (mangan, koppar,
bor) ar vanlig

Andelen organogen jord (%)
0.3
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rodfordelning

Den har storieken ar *\F
38 000 ha

Radgrodor
EttangaGrodor

ng

il fogll
g

m < PO W

©® &

Tradplanten
Vatmark
Extonsiv an

randskog  lagformultnad torv ~ HOGMOSSE

IJQQQ

higformultnad torv



Subsidens i dranerade jordbruksjordar
i langliggande forsok

s Lamiar
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Kalkestad (omdranerat)
Lidhult (mosstorv)
Martebo (nydranerat)
Majnegarden
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Majnebarden (strasad)

Majnegarden (betesvall)

Kalla: Kerstin Berglund
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Jordbruksmark — klimatrapportering, NIR

Akermark pa organogen mark — Tier 2 metod (6.1 t C ha ar?
enligt Lindgren & Lundblad, 2014%*).

Betesmark pa organogen mark — Tier 1 metod (0.25t C ha™
ar! boreal poor; 0.93 t C hatar?!boreal rich; 2.6t Chatar?
temperate)

Betesmark pa mineraljord — Tier 3 — uppmatta forandringar
enligt markinventering

Akermark pa mineraljord — ca 93% av arealen, Tier 3 metod
(ICBM-modellen)

*Lindgren, A. and Lundblad, M. 2014. Towards new reporting of draind organic soils under the
UNFCCC — assessment of emission factors and areas in Sweden. SLU. Department of Soil and
Environment, Rapport 14. Uppsala 2014.



Klimatrapporteringen bygger pa ett tunt
dataunderlag

~ 1250 1 — CHy
N;":"‘mm. =14 n=39 =4l n=10 n=5 =3 16 ln=12 n=2 n=16 n=1 =6 n=11 Fig. 1. The mean values of reported annual net fluxes of CHj.
B - N,0 and CO, exchange and the net effect of these gases as
% 500 g C0, equivalents m~2 (100-year time horizon) from different peat-
8 250 ﬁ ’_|'_‘ land categories in the Nordic countries (UOM=undrained om-
o 1 L. brotrophic peatlands and UMI=undrained minerotrophic peat-
"L 1250 { === N20 lands (from Saarmo et al. 2007). DF=ombrotrophic and
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o 750 culture — grass, BA=agriculture — barley. FA=agriculture —
5001 fallow, AF=agriculture — afforested. AB=agriculture — aban-
8 250 % doned, REF =forestry — restored, PE=drained for peat extraction,
@ % N = PEF =peat extraction — afforested. RCG=abandoned peat extrac-
T |z CO2 tion — cultivation of reed canary grass, REP=drained for peat ex-
L 25004 n=s n=16 n=1} =om=R on=iE nst n=6 n=id traction — restored, WR =water reservoirs). A negative value indi-

1500 | cates uptake by the ecosystem and a positive value net emission.
51253 : @ n=number of sites, error bars indicate standard deviation between
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" 3500 A
N::?-gggg: m— TOT GR = grass
o BA = barley

1000 4
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Maljanen et al. 2019 Biogeosciences, 7, 2711-2738



Stor variation i nedbrytning mellan platser

3500
F: 3000
c\"E 2500
E 2000
c
2 1500
0
€ 1000
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o) % N
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Bare Carrot Bare Ley Bare Bariey Bare Potato
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., 2012. Acta Agr. Scand., Sec A 62:4, 181-198



Drane ade: muHJordar

(iHarbo\ Upp\'a“,.pl)
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CH4 uptake
> 200 kg CO,eq yrt

- OBs
‘ Arliga CO2-utslipp enligt klimatrapporten NIR &r
mycket hogre dn vara matningar:
Akermark: 22 t CO2 hat ar? L%
Betesmark: 9,5t CO2 hal ar? T e e ma

2012 - 2014

Vi behéver fler mdtningar pa mulljordar “Hadden & Grelle, _‘2@1'7—/ 4



Sammanfattning:
Hur kan oka kolforradet i marken

Stoppa avskogningen pa sodra halvkoltet — globalt storst effekt
Hog produktion (1-2 kg C extra per kg N)

Rotter ar viktiga for kolinlagring

Gron mark aret om (fanggrodor, akerkanter, agroforestry)
Flerariga vaxter (bioenergi),

Fanggrodor

Rester fran samhallet (biokol, rotrester, kompost, slam)? Nettoeffekten beror
pa alternativanvandning.

Stallgddsel leder inte till kolfastlaggning eftersom 100% anvands redan idag

Vaxtforadling — storre rotbiomassa, svarnedbrytbara skorderester, flerarig
strasad

Minskad jordbearbetning? Marginell effekt i Sverige — men minskad
dieselférbrukning — kanske 6kade lustgasutslapp?

Djuppldjning eller pumpa ner skorderester i alven?
Forskning, teknikutveckling, radgivning och utbildning

Je

SLU



Sammanfattning:

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

Skordrester [amnas
0,6

PI6jningsfri N-godsling

Perenna vs.

P
annuella grédor anggrodor

Stallgodsel m.m.

J.

. : ?
Oklart hur vi skall hantera mulljordarna? SLU



L Tack for din uppmarksamhet!

Klimatradgivare behovs, lycka till!

Foto: Igelésa, G Borjesson



