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Sammanfattning

For att sdkra en hallbar matproduktion behdver mark och grodor vara fria fran toxiskt hoga halter
tungmetaller, samtidigt som de essentiella metallerna behdver finnas tillgdngliga i tillracklig
mingd. De tungmetaller som behandlas i denna uppsats ér de icke-essentiella tungmetallerna
kadmium och bly samt de essentiella tungmetallerna koppar och zink. Bara en liten andel av
tungmetaller i marken ar véxttillgéngliga; 16sta i markvétskan och upptagbara for vaxtrotter. Den
storsta andelen &r bunden till lermineral, organiskt material eller som komplex med olika negativa
joner som &r mer eller mindre l4ttlosliga. For att minimera toxiska halter tungmetaller hos grodor
undersdks huruvida biokol kan bidra till en minskad halt av tungmetaller i véxter. Biokol ar
material gjort pd pyrolyserat organiskt material, exempelvis trd, gddsel eller slam. Beroende pa
biokolets substrat, pyrolysmetod och pyrolystemperatur kan biokolet mer eller mindre effektivt
binda tungmetaller till ytan. Detta sker pa grund av biokolets hoga pH, hoga CEC, stora specifika
yta och stora mangd funktionella grupper som kan bilda komplex. I denna uppsats sammanstalls
studier fran Europa och Kanada dér man undersokt tungmetallhalten i grodor efter tillsats av
biokol. Dessutom har data fran ett faltforsok i Umea anvénts for att undersoka tungmetallhalten i
vete och korn efter tillforsel av biokol utan eller i kombination med ammoniumsulfat. Resultatet
frén litteraturstudien visar att halten av kadmium och bly minskade signifikant i grodorna efter
biokoltillsats, med undantag for nagra studier dér ingen signifikans hittades for ndgon behandling.
Filtforsoket visade liknande trender, men utan signifikanta skillnader mellan behandlingarna med
avseende pa biokol. Minskningen i upptaget av tungmetallerna sker for att biokolet hgjer jordens
pH och CEC. Dessutom bidrar biokolets yta med olika anjoner, sdsom karbonater och sulfater,
som binder kadmium och bly och gor dem otillgdngliga for vixten. For zink och koppar fanns en
storre variation i resultaten, ibland togs det upp signifikant mer och ibland signifikant mindre av
dessa metaller efter biokolstillsats. Anledningar till 6kad halt kan vara biokolets vattenhéllande
forméga eller bildning av lattlosliga salter med dessa metaller. I fallen da zink och koppar
minskade finns det risk for brist av dessa metaller i marklésningen, alltsa i markens
vaxttillgdngliga pool, och biokoltillforsel kan ddrmed leda till brist av dessa essentiella
ndringsdmnen i vixten. For framtida studier 4r det av betydelse att se hur biokolets egenskaper
verkar over langre tid i marken, hur biokoltillsats paverkar upptaget av tungmetaller i jordar med
hogre andel ler och med biokol baserat pa slam och halm istillet for tra.

Nyckelord: Biokol, Bly, Kadmium, Koppar, Tungmetaller, Zink



Abstract

To ensure a sustainable food supply, crops and soil must be free from toxic levels of heavy metals,
while the essential metals must still be available for the crops. The heavy metals discussed in this
essay are the non-essential heavy metals cadmium and lead, and the essential heavy metals zinc
and copper. Only a small percentage of the heavy metal content in the soil is available to plants,
meaning they are solved in the soil solution and available for plant roots. The majority is bound to
clay particles, organic matter, or in complexes with anionic compounds which are more or less
soluble. To minimize toxic levels of accumulated heavy metals in crops the effects of adding
biochar to soil have been studied. Biochar is a material made of pyrolyzed organic material such as
woodchips, manure or sludge. The biochar will, to different extents, bind heavy metals depending
on the pyrolysis feedstock, method and temperature This is because of biochar’s high pH, high
CEQC, large surface area and a high quantity of charged functional groups on the surface of the
biochar. In this essay, studies on the uptake of heavy metals in crops after adding biochar to the
soil in Europe and Canada have been compiled to understand the effect of biochar on plant heavy
metal uptake and content. Additionally, data from a field trial in Umea has been used to study the
uptake of heavy metals in wheat and oats after adding biochar to the soil. The biochar was either
added without or in combination with ammonium sulfate. The results from the literary study show
that the concentration of cadmium and lead in crops was generally significantly lowered when
biochar was added to the soil, although a few studies found no significance at all. The field study
showed similar trends, but no statistically significant differences regarding biochar were found.
The increase of pH, CEC and addition of anions, such as carbonates and sulfates, have shown to
bind these heavy metals and make them unavailable to the crops. For zinc and copper, a broader
variety in results were found. Sometimes there was a significant increase and sometimes a
significant decrease in the crops after adding biochar to the soil. The reason for this may be the
biochar’s high water holding capacity and the formation of easily soluble salts with these metals.
In the cases where zinc and copper decreased in plants, there is a risk of deficiency of these
essential nutrients. Future studies would be meaningful to see how the biochar’s properties evolve
over time in the soil, how adding biochar to clay soils, or biochar made of sludge and straw instead
of wood, affects the uptake of heavy metals in crops.

Keywords: Biochar, Cadmium, Copper, Heavy Metals, Lead, Zinc
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1. Inledning

1.1 Introduktion

For att sdkra en hallbar matproduktion i Europa och virlden krévs friska jordar,
det vill sdga jordar som kan brukas hallbart och samtidigt leverera hoga,
néringsrika skordar. Enligt EU’s Proposed Mission (Veerman et al. 2020) ska
75% av Europas mark vara frisk. En frisk mark innebér att marken genom
maéanniskans brukande ska kunna producera niringsrik och séker mat, lagra och
reglera vatten och kol, ha god néringscirkulation och lag halt fororeningar, samt
att manniskan ska bevara och skydda biodiversitet. Fororeningar som nimns
innefattar de hoga halter av tungmetaller som é&r toxiska for véxten och/eller
ménniskan. Industrier och intensivt jordbruk har 6kat halterna bioackumulerade
tungmetaller (Scutarasu & Trinca 2023) varav kadmium, bly, zink och koppar &r
de som kommer att studeras i denna uppsats.

Tungmetaller dr metaller som har en densitet 6ver 5 g/cm?’. Vissa av dessa ér
essentiella naringsdmnen men kan vid for hoga koncentrationer bli toxiska for
vixter. Tungmetaller som &r essentiella ndringsdmnen for véixter 4&r mangan (Mn),
koppar (Cu), zink (Zn), och molybden (Mo). Nédgra av de tungmetaller som inte
har pavisat nagon livsnddvandig funktion for viaxter och redan vid laga
koncentrationer dr toxiska dr kadmium (Cd), bly (Pb) och kvicksilver (Hg)
(Eriksson et al. 2011). For médnniska och djur tar njurarna skada vid forhéjda
kadmiumhalter medan forhdjda blyhalter pdverkar nervsystemet negativt
(Livsmedelsverket 2024). Koppar och zink dr essentiella for ménniskor likt
vaxter. Brist kan ge anemi, blodbrist eller stord hjarnfunktion medan langvarigt
hogt intag av koppar kan leda till leverskador. Zinkbrist leder istéllet till hammad
tillviaxt och utveckling hos barn medan det hos vuxna leder till hudférandring
samt forsdmrad sarldkning och aptit. For hoga halter av zink 1 fodan anses inte
vara toxiskt for mianniskor da det ej lagras 1 kroppen. Diaremot kan tillfalliga hoga
halter leda till krdkningar (Nordic Council of Ministers 2023).

Den storsta delen av tungmetaller 1 marken kommer fran vittrat modermaterial.
Fororeningar fran exempelvis industrier i form av atmosfarisk deposition
(Eriksson et al. 2011), samt olika gédselmedel har bidragit till ackumulering av
tungmetaller i jorden (Alengebawy et al. 2021). Sarskilt godsling med
fosforgddselmedel, kalkning och rétrester dver lang tid bidrar till att kadmium,
koppar och zink ackumuleras 1 jorden. I Sverige har man under lang tid godslat



med fosforgddselmedel som varit rikt pd kadmium. Idag gddslas det mer med
apatitbaserade fosforgddselmedel med ldgre kadmiumbhalt (Eriksson et al. 2011)
och det &r forbjudet att sprida mer dn 100 g kadmium per ton fosfor
(Kemikalieinspektionen 2024). Atmosfarisk deposition, framst frdn luftmassor
fran centrala Europas industrier, idag den storsta bidragande antropogena faktorn
till kadmium och bly i svensk akermark (Eriksson et al. 2011).

Kadmium #r skadligt for viixten vid koncentrationer fran 3 mg kg'; da
inhiberar metallen koldioxidfixering, vilket minskar fotosyntesaktiviteten, 6kar
osmotisk stress och producerar reaktiva syreradikaler (ROS) (Ismael et al. 2019).
Dessutom minskar upptaget av essentiella ndringsdmnen som zink och jérn nér
storre miangder kadmium tas upp av véxten (Haider et al. 2021). Bly medfor
liknande problem fran 30 mg kg'! (Kabata et al. 2010) d olika enzymsynteser for
fotosyntes och metabolism inhiberas, vilket 1 sin tur leder till att fotosyntes- och
respirationshastigheten minskar (Collin et al. 2022). Foljden blir en sdmre tillvéaxt
och skord.

Zink och koppar tillfors medvetet i fodermedel till animalier och nér stallgddsel
hamnar pa dkermarken tillfors dessa essentiella niringsdmnen (Eriksson et al.
2011). Pé rena véxtodlingsgardar finns istéllet en risk for koppar- och zinkbrist
om da den skordade zinken och kopparn ej dterfors. Eftersom zink paverkar
fotosyntesen och tillvixthormoner leder zinkbrist till hAmmad véaxt (sma plantor
och blad), forsdmrad fruktséttning och 6kad frostkanslighet (Jordbruksverket
2003). Kopparbrist (mellan 2-5 mg kg™!) leder likt zinkbrist (mellan 10-20 mg kg
1 till forsimrad tillvixt, fruktséttning och kad frostkiinsligheten men bidrar
ocksa till forsdmrad forvedning av olika organ i véixten (Kabata et al. 2010, Chen
et al. 2022). For hoga halter av zink (frén 100 mg kg™') och koppar (frin 20 mg
kg!) leder istillet till toxiska effekter (Kabata et al. 2010). Toxiska halter koppar
leder till forsdmrad rottillvéxt som i sin tur leder till minskad forméga for vixten
att ta upp vatten och néring (Chen et al. 2022). Dessutom kan hog méngd koppar i
marken leda till att fosforupptag inhiberas och upptaget av kvive minskar. For
hoga halter av koppar paverkar dven fotosyntesen negativt pa grund av storningar
1 tylakoid- och kloroplastmembran som leder till bildning av ROS. Denna
konsekvens samt forsamrad rottillvixt géller dven for zinktoxicitet (Balafrej et al.
2020).

Effekterna av for hoga halter av tungmetaller beror som ndmnt pé vilken metall
det géller, men generellt leder for hoga koncentrationer till fordndring av
permeabilitet i cellmembran, konkurrens om/upptag av bindningsstéllen i
reaktioner och/eller metaboliter och affinitet till exempelvis fosfat i ADP och ATP
(Kabata-Pendias 2010). Alla dessa faktorer paverkar i sin tur livsviktiga system



for vixter som fotosyntesen, upptag av andra ndringsdmnen (synergistiskt eller
antagonistiskt) och respiration. Toxiciteten beror pa proportionerna mellan
tungmetallerna och andra joner.

For att varken vaxten, miljon eller ménniskan ska ta skada av for hoga (eller
laga) halter tungmetaller finns det olika gransvarden (tabell 1).

Tabell 1: Grinsvirden for metallhalter i dkermark vid anvdndning av
avloppsslam (Statens Naturvardsverk 1994), halter for brist och toxicitet (Kabata-
Pendias 2010), grinsvdrden for halter i livsmedel (Europeiska Unionen 2023) och
pavisad tillrdcklig halt i vixande grona delar av grédor (Jordbruksverket 2003).

Metall Grinsvirde Grinsvirden Toxicitet  Brist (mg kg')  Tillricklig
dakermark EU (mg kg') (mgkg") halt (mg
(mg kg! TS) kg! TS)

Kadmium 0,4 0,10%* 5-30 - -

Bly 40 0,20%* 30-300 - -

Koppar 40 - 20-100 2-5 5-15

Zink 75 - 100-400 10-20 30-200

*spannmal (som ej dr dmnade for destillattillverkning). Korn och rag har grdins
pd 0,050 mg kg, **spannmdl

For att minska tungmetallhalten i odlade grédor och minska
tungmetalltoxiciteten i mark foresprékar en del forskare biokoltillforsel (Guo et al.
2024). Biokol, som bildas genom pyrolys av organiskt material, har pavisats
kunna binda tungmetaller 1 marken vilket gor dessa otillgéngliga for véaxten. |
denna uppsats kommer just grodornas tungmetallshalt (kadmium, bly, koppar och
zink) efter tillforsel av biokol att undersdkas.



1.2 Syfte

Tungmetaller kan bade vara essentiella ndringsimnen (zink och koppar)
och/eller leda till toxicitet i véxten vid forhdjda koncentrationer. Syftet med
studien &r att utifran befintlig relevant litteratur och resultat fran en pagiende
faltstudie 1 Umea undersoka hur tungmetallhalten 1 grédor som ér relevanta for
odling i tempererade klimatforhillanden varierar vid tillsats av biokol till jordarter
relevanta for Nordeuropa.

1.3 Fragestallningar

- Hur péverkas halten kadmium, bly, zink och koppar i Nordeuropas vanliga
jordbruksgrodor efter tillforsel av biokol till akermark?

- Hur varierar upptaget med avseende pd om tungmetallen &r ett essentiellt
nédringsamne eller ej?

1.4 Hypotes

Forfattarens hypotes ar att biokoltillsats kommer att minska tungmetalhalten 1
grodorna eftersom biokolets pH-hdjande egenskaper gor tungmetallerna mindre
vattenlosliga (och dirmed mindre véxttillgédngliga). Dessutom bidrar biokolet till
manga negativt laddade ytor (ytor med negativa funktionella grupper) som kan
tdnkas binda in de metallkatjonerna.

Forfattarens hypotes ar att metallens kemiska egenskaper (exempelvis
metallens storlek och laddning) har storre betydelse &n om metallen &r essentiell
eller ¢j, Det dr ndmligen detta som kan paverka metallens bindningsférmaga till
biokolets yta. Kanske att vixterna har mekanismer for att ta upp koppar och zink
nér de dr svartillgingliga vilket gor att de inte paverkas lika mycket av
biokolstillsats.
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1.5 Bakgrund

1.5.1 Biokol

Biokol &r ett material som har ménga fordelaktiga egenskaper sisom hog
porositet (och ddrmed stor vattenhallande forméga), stor specifik yta med
funktionella grupper som leder till hogt CEC samt hogt pH (jaimfort med svenska
jordar som har ett pH mellan 5,6-7,1 (Eriksson 2021)) d& biokol har vanligtvis ett
pH runt 8 (Alkharabsheh et al. 2021). Biokol framstdlls genom att biomassa
forbranns (300-700 °C) 1 ndstan eller helt syrefri milj6, sa kallad pyrolys
(Lehmann & Joseph 2009). Processen ér lik trakolframstillning men kolet &r
dmnat att spridas pa mark och forbéttra markens produktivitet. Biokolets
egenskaper paverkas av vilken sorts av organiskt material som pyroliseras, vilken
typ av pyrolys som utfors och pyrolysens temperatur.

Den viktigaste faktorn som péaverkar biokolets egenskaper ar vilken sorts
biomassa som pyroliseras. Exempel pa olika substrat dr véxtmaterial/rester, tré,
stallgddsel och organiska restprodukter fran industri (Ippolito 2020). Exempelvis
har biokol gjort pa stallgddsel eller viaxtrester hogre andel ndringsdmnen, hégre
pH och férre stabila kolforeningar &n biokol gjort pa trd (Alkharabsheh et al.
2021). Biokolets alkalinitet beror frimst pa ask-innehallet (Bandara et al. 2021).
Eftersom olika foreningar bryts ner vid olika temperaturer kommer andelen av
olika komponenter och temperaturen paverka biokolets fysiska och kemiska
struktur (Lehmann & Joseph 2009). Biomassan dr dven det som har storst
paverkan pé katjonbyteskapacatiten (CEC). Exempelvis konstaterade Zama et al.
(2017) att biokol gjort pa fjaderfagddsel har cirka 3—5 ginger s& hog CEC som
biokol gjort pd boveteskal. Eftersom antalet negativa laddningar 6kar med okat
pH leder detta till en 6kning CEC (Eriksson et al. 2011).

Olika typer av pyrolys paverkar ocksé biokolets egenskaper (Alkharabsheh et
al. 2021). De 4 6vergripande typerna av pyrolys dr langsam pyrolys, snabb
pyrolys, gasifiering och torrefiering, Produkterna dr syntesgas (kolmonoxid och
viétgas), biokol och bioolja i olika férhallanden. Hogre temperatur och
uppvarmningshastighet leder till lagre andel biokol och hogre andel bioolja och
syntesgas (tabell 2)
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Tabell 2: Oversikt éver olika former av pyrolys, pyrolystemperatur,
uppvdrmningshastighet och produkternas andel (Alkharabsheh et al. 2021)

Typ av Temperatur Uppviarmnings- Produkter

pyrolys hastighet

Langsam 300-800 °C 0-10 °Cs’! 35-45% Biokol

pyrolys 25-35% Bioolja
20-30% Syntesgas

Snabb pyrolys  350-1000 °C 17 °Cs’! 5-20% Biokol

10-20% Bioolja
50-60% Syntesgas

Gasifiering 700-1000 °C 5-100 °Cs™! 5% Biokol
10% Bioolja
85% Syntesgas
Torrefiering Forst 160-180 °C, <1 °Cs’! 70% Biokol
sedan 200-300 °C 5 % Bioolja

5-10% Syntesgas

En annan indelning av olika sorters pyrolys ér 1dngsam, medel och snabb
pyrolys dir snabb pyrolys innebir snabb uppvarmningshastighet under kort tid
(max en minut) medan l&ngsam pyrolys innebdr langsammare
uppvarmningshastighet mellan 30 min upp till tre timmar (Shaaban et al. 2014).

Under pyrolysen bryts kemiska bindningar och det bildas nya funktionella
grupper som nitro-, metyl-, hydroxyl- och karboxylgrupper (Alkharabsheh et al.
2021). Avgorande for vilka foreningar som bryts ner och vilka funktionella
grupper som bildas ar pyrolystemperaturen. Andelen hemicellulosa, cellulosa och
lignin i biomassan har betydelse da dessa kriver olika temperaturer for att brytas
ner (200-260°C, 240-350°C respektive 280-500°C) (Lehmann & Joseph 2009).
Vid 6kande temperatur minskar andelen protonerbara grupper (formyl-, karboxyl-
och hydroxylgrupper), dirmed 6kar biokolets alkalinitet (Alkharabsheh et al.
2021).

Katjonbyteskapaciteten minskar ndgot med 6kad temperatur men varierar mer
beroende pé vilken biomassa som pyroliseras (Zama et al. 2017). Biokolets
specifika yta 6kar ndgot med 6kad temperatur da evaporerande organiska
foreningar lamnar porer efter sig (Shaaban et al. 2014). Yuan et al. (2019)
konstaterade dven att kinin-, ester-, och aldehydgrupper 6kade vid ldngsam
pyrolys jamfort med snabb pyrolys vid samma pyrolystemperatur men att
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hydroxylgruppernas férekomst var storre vid snabb pyrolys. Skillnad i
pyrolystemperaturen orsakar alltsa skillnader 1 biokolets kemiska och fysiska
struktur (Zama et al. 2017). Det dr detta samt forekomsten av oorganiska
komponenter (karbonater, fosfater) som bestimmer biokolets
adsorptionskapacitet.

1.5.2 Biokolets affinitet

Biokol visar stor affinitet for tungmetaller genom pH-beroende mekanismer.
Dessa dr katjonbyte, komplexbildning med funktionella grupper pa biokolets yta
samt utfdllning (Gustafsson et al. 2020).

Bindning av tungmetaller pa biokolets yta genom katjonbyte beror som ndmnt
pa biokolets CEC. Tungmetaller kan ocksa bindas till biokol genom
komplexbildning med funktionella grupper pé biokolets yta. Vilka komplex som
bildas beror pé vilken metall och vilka funktionella grupper som finns pa
biokolets yta, och vad de har for laddning (Gustafsson et al. 2020). Neutrala ytor
hos biokol bestér av karboxyl- och hydroxylgrupper medan de negativt laddade
ytorna utgdrs av funktionella grupper som innehéller syre eller kvdve, ytor med C-
©- elektroner (ométtade kolatomer eller kolatomer med dubbel- eller
trippelbildningar) och mineral som innehéller CaO, MgO och CaCOs. Pa grund av
askan (mineral som &r kvar efter forbranning) och biokolets manga negativa
ytladdningar ar biokol basiskt.

Den tredje mekanismen for biokolets bindning av tungmetaller ar utfallningar
(Gustafsson et al. 2020). Utféllningarna bildas da metaller binder till fosfater och
karbonater som finns i mineralerna i biokolet (Zama et al. 2017).

1.5.3 Tungmetallers bindning/Iéslighet i marken

Den storsta andelen av markens totala tungmetallhalt dr inte vaxttillgdngligt d&
den sitter bundet till lerpartiklar, humus och bildar utfallningar. Den
vaxttillgangliga halten korrelerar istillet bast med koncentrationen av respektive
metallkatjon 1 markldsningen (Kabata-Pendias 2010).

Tungmetallerna som undersoks 1 denna studie aterfinns frimst som tvavarda
katjoner i markldsningen och det &r i denna form de till storsta delen tas upp av
vixtrotterna (Kabata-Pendias 2010). Katjonernas tillgénglighet for vixten avgors
darfor av hur mycket av tungmetallerna som ar 16sta i markvitskan respektive
bundna till andra markkomponenter. Hur mycket av tungmetallerna som binds till
markens komponenter (och ddrmed inte dr vaxttillgédngligt) beror pa markens
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katjonsbyteskapacitet (CEC), markens organiska material, oorganiska foreningar i
marken, samt markens organismer. Alla dessa faktorer 4r pH-beroende.

Markens katjonsbyteskapacitet beror frimst pd markens médngd av lerpartiklar
och organiskt material (Kabata-Pendias 2010). Lermineral har hogt CEC pa grund
av stor specifik yta och negativa ytladdningar. CEC kan variera beroende pa typ
av lermineral och pH. Aven organiskt material i marken dkar CEC d4 det har
manga funktionella grupper som kan binda metalljoner. I Sverige ar
jordavlagringarna unga och de grovre fraktionerna (sand, mo och mjéla) bestar
framst av primédra mineral som varierar med ursprungsmaterialet (Eriksson et al.
2011). Illit &r det lermineral som dominerar i svenska odlingsjordar, men dven
vermikulit forekommer i hogre andel. I varierande médngd forekommer dven
kaolinit och ibland 1ag halt smektit (frdmst 1 Skane).

1 80% av Sveriges akermark ligger pH vérdet mellan 5,6-7,1 (Eriksson 2021).
Mal-pH pa ékermarken 6kar med minskad mullhalt och 6kad lerhalt, som ldgst pH
5 och som hogst pH 6,5. Lagre pH medfor hogre 16slighet av alla tungmetaller
som behandlas i denna uppsats, frimst kadmium. Okat pH leder istillet till 6kad
adsorption av tungmetaller av frimst organiskt material.

Sma organiska foreningar som till exempel aminosyror och humussyror 16sta i
markvétskan kan ofta l4tt binda till metalljoner (Kabata-Pendias 2010). En till
faktor till metallernas l16slighet 1 marken dr alltsd bindningsstyrkan och
mobiliteten hos de komplex som bildas med organiskt material. Bindningsstyrkan
och mobiliteten beror pa vilken metall, storleken av den organiska gruppen och
pH. Beroende pa dessa faktorer kan komplexet antingen vara stabilt eller 10sligt
vilket paverkar huruvida vixten kan ta upp metallen.

Olika oorganiska foreningar bidrar dven till tungmetallernas (o)loslighet
(Kabata-Pendias 2010). Hydroxider och oxider av jirn, mangan och aluminium
binder effektivt tungmetaller och kan inte tas upp av vixten (Zhang et al. 2024).
Det kan daremot bildas kadmiumkomplex med jarn- (och aluminium- och
calcium-) sulfater i jorden som ir littlsliga och tillgiingliga for viixten. Aven
klorider har visats bilda lattlosliga komplex med kadmium som da blir
vaxttillgangligt 1 markldsningen.

Aven markens mikroorganimser bidrar till markens tillgingliga innehéll av

tungmetaller (Kabata-Pendias 2010). Genom mineralisering frigdrs bundna &mnen
medan andra immobiliseras pd grund av organismernas eget upptag.
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1.5.4 Vaxternas upptag av tungmetaller

Vixternas framsta kélla till tungmetaller 4r markvitskan (Kabata-Pendias
2010). Darfor ar upptaget beroende av koncentrationen av joniserade metaller
eller metaller 1 form av kelat. Upptaget sker ofta redan vid laga koncentrationer i
markvétskan (Kabata-Pendias 2010). Upptaget varierar mellan olika vixter och
deras utvecklingsstadier, samt dr starkt beroende av markmiljons temperatur, pH,
redoxpotential (Eh), vattenhalt, lerhalt, organiskt material, ndringsbalans,
gasutbyte och koncentrationen av andra tungmetaller.

Rotupptag av niringsdmnen sker antingen passivt, vilket sker genom diffusion,
eller aktivt, vilken krdaver metabolisk energi da transporten sker i motsatt riktning
mot den kemiska gradienten. Upptaget korrelerar med koncentrationen av de 16sta
tungmetallerna i markvitskan som &r i kontakt med roten. Generellt dr
absorptionen av tungmetaller aktiv men kan vid hogre koncentrationer bli passiv
(Kabata-Pendias 2010). Mekanismerna for upptag varierar mellan &mnen.
Vixtens rotexudat, bestdende av olika organiska foreningar och joner, pdverkar
miljon runt rétterna och styr ddrmed ocksé upptaget av tungmetaller (Antoniadis
et al. 2017).

Metaller transporteras i vixten genom xylemet och floemet bundet till en
kelatbildande ligand. Stérkelse och lipider tros inte ha hog affinitet till metaller
utan det dr proteiner och stora ligander som formar komplex med metaller i
vaxten (Kabata-Pendias 2010). Beroende pa vilken ligand metallen binder till
kommer den att transporteras genom/till olika stillen i1 vixten (Antoniadis et al.
2017). Transporthastigheten i det vaskuldra systemet beror pa transpirationens
intensitet. Generellt géller att hdgre temperatur leder till 6kad transpiration och
déarmed okat upptag. Metallens rorlighet i véxten beror d&ven pa manga olika saker
sasom pH, konkurrerande katjoner, redoxpotentialer, hydrolyser, polymerisering,
salter, fosfater och andra kemiska foreningar (Kabata-Pendias 2010).

1.5.5 Kadmium

Kadmium &r inte ett essentiellt ndringsdmne for vixter men kan dnd4 effektivt
absorberas av rotter (bdde passivt och aktivt) och blad, och den hogsta
koncentrationen dterfinns ofta i rétterna (Haider et al. 2021). I marken
forekommer kadmium 16st i markvitskan till storsta del som Cd**, men éven i
andra jonformer med organiska och oorganiska ligander (Kabata-Pendias 2010).
Kadmium binder som hérdast till organiskt material men &ven till lerpartiklar.
Kadmiums 16slighet ar starkt pH-beroende dé sura forhallanden ger en snabb
Okning i andel 16st kadmium.
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Kadmiumet tas till storsta del upp som utbytbart kadmium och bundet till
karbonater (Zhang et al. 2024). Kadmium kan tas upp av vixten pa flera olika sitt.
Dels sker det genom att aktiv transport 6ver membran med P-typ ATPas pump
som tar upp Cd** (och dven Pb*", Cu? och Zn?*) medan vitejoner pumpas ut
(Kumar et al. 2021). Nar kadmium pa detta sitt har absorberats av rotens
epidermis och transporteras till kortex genom apoplastisk vig (Zhang et al. 2024).
Upptaget av kadmium kan ocksé ske symplastiskt genom att jonen binder till
metall-transporterande proteiner; har sker konkurrens med andra metaller.
Kadmium kan dven tas upp genom jonkanaler for divalenta metaller som
exempelvis kalciumkanalen. Rotexudat som véixten utsondrar innehaller bland
annat urinsyra och oxalsyra som kan bilda komplex med kadmium och kan
absorberas av rotens epidermis och transporteras av YSL-proteiner (yellow-stripe-
like-proteiner, metalltransportproteiner). Cd*" anses vara den vanligaste formen av
kadmium som tas upp, men metallen kan alltsa bilda komplex som kan tas upp av
roten. Komplexbildande amnen som EDTA och NTA som ingér i vissa
mikronéringsgddselmedel kan 6ka kadmiumets rorlighet i marken och véxten
(Zhang et al. 2024).

Den laterala transporten i vixten frén rothéren till xylemet kan ske bade
apoplastiskt (genom cellvégg) eller symplastiskt (genom cytoplasman, tar sig fran
cell till cell genom plasmodesmata). Kadmiums apoplastiska vég hindras dock till
stor del av det kaspariska bandet i endodermis vid xylemets parenkym. Den
vertikala transporten i vaxten sker frimst genom xylemet (men floemet kan ocksé
ha viss betydelse for ldngvéga transporter och omfordelning inom véxten).
Transportens omfattning beror pa hur mycket som lagras i rotcellernas vakuoler
(genom transportproteinerna CAX2, CAX4 och HMA3) samt xylemets kapacitet.

1.5.6 Bly

Bly ir inte ett essentiellt ndringsdmne for véxter. I marken forekommer bly
generellt inte heller som stor andel 16st 1 markvitskan. Bly binds speciellt hart till
organiskt material. Metallen kan bilda starka komplex med humus (Eriksson et al.
2011). Bly i marken har generellt lag 16slighet da metallen bildar utfdllningar med
sulfater, fosfater och karbonater (Rahman et al. 2024, Shaaban et al. 2014). Som
16st form forekommer bly friimst som Pb?*, och det 4r ocksé den vanligaste
formen av bly som tas upp av rotter ar genom ATPas-pumpen eller genom
kalciumkanaler (Rahman et al. 2024). I rétterna binds blyjonerna till
karboxylgrupper pa urinsyror eller till polysackarider. Bly ackumuleras déarfor i
rotterna och endast en liten del transporteras genom xylem och floem till vixtens
ovanjordiska delar. Det har dven konstaterats att dikotyledoner ackumulerar mer
bly i rotterna for att de har fler divalenta bindningsstillen 4n monokotelydoner
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(Rahman et al. 2024). Det kaspariska bandet dr det som frdmst hindrar blyet fran
att transponeras inom véxten.

1.5.7 Koppar

Koppar ér ett essentiellt ndringsdmne for véxter och ménniskan da det behovs i
manga olika enzymer, men alltfor hoga halter ar toxiska. Vixtens kopparupptag ar
proportionellt mot den vixttillgéngliga poolen av koppar (Kumar et al. 2021).
Totalhalten i marken dr ddremot inget bra métt pa den biotillgingliga halten
koppar.

Koppar tas upp av rétterna antingen som Cu* eller Cu** (Kumar et al. 2021).
Precis hur koppar tas upp av rotcellerna ar enligt forfattarna inte faststallt, men vl
i cellen reduceras det som tagits upp som Cu?" till Cu* och transporteras med
hjélp av olika transportenzymer frén rotens epidermis genom parenkym och
endodermis till xylenet. Exempel pa dessa transportproteiner &r COPT (copper
transporters), ZIP (zink iron regulated protein transporters, som ocksa kan
transportera koppar), HRAMP (natural resistance associated macrophage protein)
och HMA (heavy metal ATPase). Nikotinaminder har hog affinitet for koppar och
ar de frimsta foreningar som transporterar koppar langvéga (genom xylem och
floem).

1.5.8 Zink

Zink ir ett essentiellt ndringsdmne for véaxter och behdvs i manga enzymer och
i olika metabolismprocesser (Kabata-Pendias 2010). De flesta véxter 4r mycket
toleranta till hoga halter av zink. I marken kan zink forekomma som fria joner och
komplex, bade katjoner och anjoner. De viktigaste bindningsstéllena for zink 1
marken &r lermaterial och organiskt material. Zinkupptaget har visat sig vara
linjdrt med 16st zink 1 markvétskan och har medel till h6g mobilitet 1 vixter men
hogsta koncentrationen finns i rotterna.

Zink tas frimst upp av rotterna som Zn>" men kan dven tas upp som komplex
med organiska dmnen (Gupta et al. 2016). Fytosideroforer (organiska féreningar
med lag molekylvikt som har hog affinitet for metaller, exempelvis nikotinamin)
utsondras av strasddesrdtter. De binder zink och komplexet kan sedan tas upp av
rotterna. Zinkjonerna fors in i rotcellerna genom ATPas-pump och ZIP (zink iron
regulated protein transporters). Upptaget kan ocksa ske passivt genom
katjonkanaler utan specificitet. Transporten genom epidermis, kortex, endodermis
och pericykeln kan ske apoplastiskt eller symplastiskt. I xylemet transporteras
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bade zink och koppar som komplex med asparginer, histidiner, organiska syror
och nikotinaminer (Gupta et al. 2016).

I floemet &r mobiliteten hdgre &n i xylemet eftersom det finns mer
komplexbildande ligander. I floemet transporteras zink i jonform eller med
organiska ligander sdsom malat, histidin och nikotinamin (Gupta et al. 2016).

1.6 Faltforsok Robacksdalen

Ett faltforsok som kommer behandlas mer ingadende 1 denna rapport ar ett
pagéende forsok i Umed. Forsoket dr del av Boost Nordic Biogas project dér olika
kretsloppsgddselmedel kombineras for att undersoka avkastning och kvalitet pa
grodan. Ett av fosforgddselmedlena som undersoks ar just biokol. Kombinerat
med biokol har olika kvivegddselmedel tillsats. Dessa &r ammoniumsulfat
(restprodukt fran jarnindustri) och handelsgddsel (ammoniumnitrat, N27).

Ammoniumsulfat, (NH4)>SO4, ett salt som dr en restprodukt frén stalindustrin
som bildas genom att ammoniak, som finns i de gasen som produceras, adsorberas
1 svavelsyra och faller ut som kristaller (Jordbruksverket 2023).
Ammoniumsulfatet &r mycket vattenldsligt och sprids dérfor som flytande
blandning som kvéve- och svavelgddselmedel. Véxterna tar upp svavel i form av
sulfat men kvéveupptaget sker huvudsakligen i form av nitrat. Vixten kan ocksa
ta upp kvive i form av ammonium men i tempererade jordar sker ofta
nitrifikationen (oxidation av ammonium till nitrat) snabbt och foreligger det mesta
kvéavet i marken darfor som nitrat. Nitrifikationen kraver syre och frigdr vétejoner.
De frigjorda vitejonerna forsurar marken (Fagelfors 2015).

I denna uppsats har vete- och havreprover fran detta faltforsok analyserats pa
tungmetallinnehdll for att undersdka huruvida kadmium, bly, zink och
kopparupptaget i havre och vete paverkas av biokoltillsats kombinerat med olika
kvavegodselmedel.
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2. Material och metod

2.1 Litteraturstudie

I SLUs biblioteks databaser (AGRIS, ScienceDirect) har studier s6kts. S6korden 1
olika kombinationer var: ’biochar”, ”heavy metals”, "trace elements”, ’crops”
“Europe”, ”Canada” “temperate”, “uptake”, “field study”. Reviews har hittats for
respektive tungmetall genom sokning i databas. Artiklar har dven hittats genom
att soka i andra artiklars referenser. For underlag till resultatet har studier gjorda

utanfor Europa uteslutits utom Kanada.

Anledningen till att Kanada har valts med &r for att marken dér har utsatts for
samma senaste istid som har 1 Sverige (Wisconin/Weishel) och har darmed
liknande jordartsbildning och alder (Canadian Society of Soil Science, 2022a).
Berggrunden bestar till storsta del ocksa av sedimentdra och metamorfa bergarter
likt Sverige (Canadian Society of Soil Science 2022b). Kanadas
jordbruksomraden har d@ven liknande klimatforhallanden som mellersta/norra
Europa. Filtstudier frdn kontaminerade gruvomraden uteslutits.

For att tas med maste studierna uppfylla foljande krav:
- Vara utford i Europa eller Kanada i tempererade omraden
- Presentera resultat om nagon eller flera av foljande tungmetaller i
vaxtmaterialet: kadmium, bly, zink, koppar

Totalt har nio studier anvants 1 denna litteraturstudie utefter dessa urvalskrav.

Relevanta bocker och rapporter som anvints under utbildningen, hittats i
databas eller fatts av handledare har anvénts.
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2.2 Faltforsok Robacksdalen

Féltforsoket ar ett tre-arigt blockforsok beldget i Robacksdalen 1 Umeé
(N63°49°59”, E 20°12°29”). De olika behandlingarna var biokol + full kvivegiva
(1), biokol + ammoniumsulfat (2), biokol + ingen kvivegiva (3), mineralgddsel
fosfor + full kvavegiva (4), mineralgddsel fosfor + ammoniumsulfat (5),
mineralgddsel fosfor + ingen kvivegiva (6) (tabell 3).

2.2.1 Etablering och skotsel

Forsta arets godslades det for hand med biokol, detta var den enda gangen
biokol tillsétts under forsokets gang. Biokolet i detta forsok kom fran HSY
(Helsingforsregionens miljotjanster) i Helsingfors och gjordes pé en kombination
av avloppsslam och parkavfall.

De andra godselmedlen gddslas varje ar, alltid for hand for att undvika kérskador
(tabell 4). Andra aret godslades dven alla led med kaliumgddselmedel (K50).
Infor sadd plojdes och harvas rutorna.

Som kontroll anvéndes full mineralgddselgiva och mineralfosfor (Superfosfor

P20). Ammoniumsulfat till detta forsok fas fran SSAB i1 Oxelosund.

Tabell 3: tabellen visar de olika ledens och deras behandlingar

Led Forforgodselmedel Kvavegodselmedel
Biokol + N Biokol Ammoniumnitrat
Biokol + NS Biokol Ammoniumsulfat
Biokol + ON Biokol Inget kvive
Mineral P + N Mineralgodsel fosfor Ammomiumnitrat
Mineral P + NS Mineralgddsel fosfor Ammoniumsulfat
Mineral P + ON Mineralgddsel fosfor Inget kvive

Tabell 4: tabellen visar mdngden av respektive gédselmedel for de leden ddr det
tillsatts for respektive dr. *motsvarar 66 kg P ha™', **=utspdtt i 12 000 liter
vatten, motsvarar 100 kg N ha’!

2023 2024
Biokol 2,2* ton ha™!
Ammoniumsulfat (NS) 476 kg ha'** 476 kg ha'l**
Ammoniumnitrat (N27) 100 kg ha! 100 kg ha!
Mineral fosfor (P14) 14 kg ha! 14 kg ha!
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Forsta aret (2023) odlades varvete av sorten Quarna (utsddesméngd 550
kirnor/m?) och andra éret havre av sorten Cilla (utsidesmingd 530 kirnor/m?) i
2,8 x 12 m stora rutor. Fyra replikat gjordes av varje behandling. Jordarten &r en
siltig sand med pH 5,8 innan forsokets borjan.

Vetesddden skedde (27-5-23) med konventionell sdmaskin (flexseeder) tvérs
over rutorna tva dagar efter gédsling. Kemisk bekdmpning skedde enligt praxis
for konventionell odling 1 Robicksdalen. Under sdsongen skedde gradering och
kontroll av eventuella svampsjukdomar.

Sadden av havre skedde (31-5-24) och samma principer (skotsel, gradering)
som for vetesddden tillimpades. For havret skickades bara en ett prov per led in
pa analys.

2.2.2 Skord och provpreparering

Innan forsokets borjan togs det ett samlat jordprov bestdende av 10 jordprover
med jordborr (diameter 28 mm) fran vardera blockens diagonaler for pH
bestimning.

Under skorden av den fullmogna grédan (9-5) togs det automatiskt ut delprov
for varje ruta under tréskningen for att fa ett representativt prov. Delproverna
védgdes och torkades till lagringsduglighet. De rutvisa proverna och jordproverna
skickades till externt labb (ALS Scandinavia, Luled, diar ocksa ammoniumsulfatet
och biokolet analyserades) for tungmetallananlys.

Innan proverna skickades till labb lagrades de i rumstemperatur, spannmalen i
finmaskiga nitpasar och jordproverna i plastpasar som var 6ppna tills proverna
torkat.

2.2.3 Kemisk analys

Uppslutning av spannmal skedde 1 salpetersyra/viteperoxid med spar av
vétefluorid 1 mikrovagsugn enligt SE-SOP-0128 (SS-EN 13805:2014).
Bestdmning av metaller i fasta livsmedel med ICP-SFMS skedde enligt SS-EN
ISO 17294-2:2023 och US EPA Method 200.8:1994 efter uppslutning enligt B-
PF51HF-MW

Uppslutningen av jorden skedde genom uppldsning i 7M salpetersyra i
hotblock enligt SE-SOP-0021. Analys av metaller i jord, slam, sediment och
byggnadsmaterial med ICP-SFMS skedde enligt SS-EN ISO 17294-2:2023 och
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US EPA Method 200.8:1994 efter uppslutning av prov enligt S-PM59-HB (tabell
5).

Tabell 5: tabellen visar mdngden/halten kadmium, bly, zink och koppar i biokolet,
ammoniumsulfatet och jorden innan forsékets bérjan.

Biokol (mg kg'!  Ammoniumsulfat Jord

TS) (ppm) (mg Kg' TS)
Kadmium 0,75 <0,01 <0,1
Bly 23 0,9 6,72
Zink 960 0,5 25,9
Koppar 600 <0,3 4,04

2.2.4 Statistisk analys

En tvaviags ANOVA med Tukey’s HSD test gjordes pa forsokets vete-data i
programmet JMP for att prova signifikans pa nivén <0,05. Som kontroll anviands
leden som godslats med mineralgddsel.
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3. Resultat

Studierna som anvints i denna uppsats har haft som syfte att undersoka hur
halten tungmetaller 6kar/minskar i vaxt och mark vid tillférsel av biokol (ibland
kombinerat med exempelvis kompost eller slam) i antingen kontaminerad eller
frisk mark. Majoriteten av studierna ar gjorda pa sandiga jordar, i1 lysimetrar, rutor
1 falt eller 1 krukor. Man undersokte hur mycket grodan tog upp, hur mycket
jorden/biokolet holl fast och/eller hur mycket som utlakades av respektive
tungmetall (tabell 6).
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Tabell 6: Oversikt ver studier med plats, jordart och jordens pH diir studien utfordes, vilket biokolsubstrat, pyrolystemperatur, och dos av

tillsatt biokol studien anvinde, samt grodan vari tungmetallhalten mdttes. I kolumnen Kontrolled anges halten av respektive metall i studiens

kontrolled. Vid flerdriga forsok anges halten for forsta aret. De fyra kolumnerna lingst till héger anger ifall tillsatsen av biokol okade eller

minskade halten av respektive tungmetall i grodan.

Studie Plats, jordart pH Biokol Dos Groda Kontrolled (mg kg™) Cd Pb Cu Zn

Stanczyk- Polen 6,0 Malva 0,5%, 1%, 1,5% 2% (vikt) Malva 0,04¢4; 0,39Pb; 5, 8Cu; 577n - - < -

Mazanek Sand 400 °C Majs 0,035%4; 0,27%°; 4,9Cu; 5070 - A -

(2023)? Solros 0,043%4; 0,417°; 6,51, 5870 is. = A =

Mawof et al. Kanada 5,6 Korn 1%, 3% (vikt) Potatis 1,5%4; <0,03Pb; 12 Cu; 2020 - is. - =

(2022)° Sand 535 °C

Ayaz et al. Litauen 7,5 Grisgddsel 1,5tha! Vete Presenteras ej - - a4 a4

(2021)® Kambisol 550 °C

Mohamed et al.  Kanada 5,7 Rodhirs 1%, 2% (vikt) Vete 8QPbak -

(2017 Sand 400 °C

Rozylo et al. Polen 4,6 Korgvide 0,75 tha, 0,55tha’', 1,1 tha' Vete 0,083Cd; 14Pb; 2 4Cu;19Zn - - < <

2017y Siltig sand 350-700 °C

Lucchini et al. Wales 6,8 Blandning ask, bok, ek 25 tha’, 50 t ha'! Korn 3Cu; 5Zn is. is.

(2014)° Lerig sand 450 °C Akerbona  10¢Y; 587 is. -

Kloss et al. Osterrike 5,4%;  Blandat trd 1%, 3%vikt (30 t ha!, 90 t ha'! Vitsenap P1: 0,84Cd; 0,9Pb; 5Cu is. is. -

(2014a)? Lerig sand™, 6,64  525°C Ca: 0,5%4; 0,65Pb; 5Cu - i.s. -
Mellanlera®?, Littlera 7,471 Tj:0,9; 0,87; 6 = i.s. -
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Kloss et al. Osterrike 5,4 Tri, vetestrd 525 °C 3% vikt, (90 t ha') Vitsenap 0,85%4; (,9rb; 5Cu =

(2014b)? Lerig sand Vinstockar 400, 525 °C

Beesley et al. Skottland 6 Blandning ek, tysklonn, 1%, 5% (volym) Korn 31%n is.

(2022)* Sandig littlera ask, bjork, 400 °C Art 71%n is.

Robidcksdalen® Sverige 5,8 Avloppsslam med 2,2 ton ha! Vete 0,27%4; <0,03"b; 8,9Cu; 43%n is. is.
Siltig sand tillsatt arkavfall

i.s. = icke signifikant, - = minskning i gréda vid biokoltillforsel, + = 6kning i groda vid biokoltillforsel
*= skal och rétter, **= 1000 mg kg™ Pb tillsatt till jorden, a = krukforsék, b = lysimeterforsok, ¢ = filtforsok, Pl = planosol, Ca = cambisol,

Tj = tjernozem
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3.1 Kadmium

En studie i Polen (Stanczyk-Mazanek 2023) undersokte effekten av biokol,
tillverkad pa malva (Sida hermaphrodita), pa tungmetallhalten 1 energigrodorna
malva, majs (Zea mais) och solros (Helianthus annuus). Det 3-ariga
lysimeterforsoket visade att det andra aret fanns en signifikant minskning i
malvan vid 2% (vikt%) biokolstillforsel (23% minskning jamf{ort med kontroll &r
ett), och tredje aret i majs vid samma halt biokol (37% minskning jamfort med
kontroll &r ett). I ovrigt sags ingen signifikant skillnad i kadmiumhalter varken
mellan grodor, ar eller biokoldos. I ett annat lysimeterexperiment minskade dven
kadmiumbhalten i potatiskndlar signifikant efter biokoltillsats bade med och utan
inblandning av kompost. Denna studie, gjord i Kanada av Mawof et al. (2022),
undersokte effekten av biokol (gjord pa kornhalm) och kompost. Under studiens
tva ar hittades signifikant hogre koncentrationer av kadmium i kontrollen, led utan
tillsats, 4n 1 6vriga led (olika halter biokol, med/utan kompost). Storsta
minskningen hittades f6r 3% biokol + 7,5% kompost, dd sigs en 78% minskning i
potatiskndlarna. Andra aret hade behandlingar med biokol + kompost signifikant
lagre halt kadmium i kndlarna dn led med bara biokol, men det fanns ocksé en
signifikans mellan 3% (vikt%) biokol och kontrollen (43% minskning). Blastens
kadmiumhalter paverkades inte av ndgon behandling.

En studie som ocksa kombinerade biokol med ett annat substrat var Rozyto et
al. (2017). De studerade hur tungmetallhalten varierade hos vete efter tillforsel av
biokol producerat av korgvide (Salix viminalis) kombinerat med tillforsel av
avloppsslam. Resultaten for denna studie presenterades som ett
ackumulationsindex, alltsd som kvoten av tungmetallhalten i grédan och
tungmetallhalten 1 marken (kungsvattenextraktion) vid grodans uppkomst. Sjélva
avloppsslammet innehéll 1,53 mg Cd kg™!. Vid tillférsel av 1100 kg ha™! biokol
fanns en signifikant minskning i vetets ackumulerade kadmiumbhalt jaimfort med
kontrollen och led med 750 kg ha! biokol (f6r bida 45% minskning).

En annan studie som anvénde biokol gjord pé en trédblandning var Kloss et al.
(2014a) som jamforde hur upptaget av tungmetaller hos vitsenap (Sinapsis alba
L.) varierade pa olika jordar (Tjernozem, Planosol, Cambisol) i Osterrike.
Resultaten visade att kadmiumkoncentrationen minskade i Tjernozemen for alla
tillsatta halter av biokol, 1% och 3% (vikt%) (34% som storsta minskning) och for
Cambisolen vid 3 % (10% minskning).

I en annan studie av Kloss et al. (2014b) studerades tungmetallhalten i vitsenap

efter tillforsel av olika sorters biokol (trd, vetestra, vinstock med
pyrolystemperatur pd 400 °C och 525 °C). Kadmiumbhalterna i vitsenapen
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minskade signifikant for vetestra-biokol (38% minskning), vinstock-400-biokol
(48% minskning) och vinstock-500-biokol (20% minskning) men inte for det
tribaserade biokolet. I lakvattnet noterades en forhdjd halt kadmium, speciellt for
strd-baserat biokol, antagligen for att denna hade en hog halt aska och dédrmed
Okade salthalten 1 markviatskan. Den forh6jda kadmiumhalten i lakvattnet
paverkade dock inte véxtens upptag.

En studie som utover tungmetallhalten i véxterna fokuserade mycket pa
markvétskan var Ayaz et al. (2021). De fann att kadmiumhalten i varvete
minskade efter tillforsel av biokol gjort pd grisgédsel. Hur mycket halten
minskade berodde pd mangden véaxttillgédngligt vatten 1 marken; bésta resultaten
erholls for optimal mangd (15 % vattenhalt) eller 6verskott, 35% vattenhalt,
(volym%) av vixttillgangligt vatten. Dock &r figurerna i denna studie otydliga och
inte 6verensstimmande med brodtexten sa resultaten bor tolkas med stor
forsiktighet. Inga procentsatser for minskningen eller rddata presenteras.

3.2 Bly

Stanczyk-Mazanek (2023) konstaterade en signifikant minskning av blyhalten
vid 2% (vikt%) biokolstillférsel i bade malva (51% minskning), majs (41%
minskning) och solros (53% minskning) under experimentets tredje ar (fér malva
aven vid 1% (41% minskning) och 1,5% (46% minskning), for solros dven vid
1,5% (49% minskning). Under de tva forsta dren fanns ingen signifikant skillnad
for ndgon groda eller nagon halt biokol. Daremot 6kade halten bly i marken
(totalhalt, extraherat med kungsvatten) signifikant under alla tre ar. Detta beror
enligt forfattarna antagligen pa att biokolet immobiliserar blyet (biokolet sjalv
hade 14g blyhalt) sé att det ej kan tas upp av véxten eller forflyttas ner i
markprofilen.

En studie gjord i Kanada av Mohamed et al. (2017) pavisade att blyhalten
minskade i vetegroddar groende i petriskélar fyllda med lerig sandjord (som
tillsatts olika méngder bly) och biokol. Biokolet var gjort av rodhirs (Panicum
virgatum) som blandats med olika av halter K3PO4 och clinoptiolite (zeolit) som
katalysatorer i pyrolysprocessen och som kan bidra med godslande/bindande
egenskaper 1 marken. For bly pdvisades att korrelationen mellan det som kunde
extraheras ur jorden med Mehlich-3-metoden och det som kunde extraheras fran
vetet var hogt for just denna jord (r=0,89) och att halten bly signifikant minskade 1
vetet efter biokoltillforsel (maximal minskning pé ca 75% vid tillforsel av 2 vikt%
biokol med maximala halter K3PO4 och clinoptiolite).

Andra studier som visade pd att biokoltillsats minskar blyhalten i grodor ar
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Ayaz et al. (2021), Rozylo et al. (2017) och (Kloss et al. 2014a). Ayaz et al.
(2021), visade att biokolet minskade blyhalten (vid 35% vattenhalt) i1 varvete vid
vattendverskott i marken (procentsatser for minskningen eller radata saknas).
Rozylo et al. (2017) konstaterade att blyhalten i vetekdrnor minskade signifikant
(78% minskning) vid tillsats av slam och 5% biokol. Aven i vitsenap konstaterade
(Kloss et al. 2014a) att blyhalten minskade signifikant efter tillsats av biokol gjort
pa halm.

I vissa studier fanns ingen signifikant skillnad mellan behandlingar med och
utan biokoltillsars. Mawof et al. (2022) pdvisade exempelvis ingen variation i
upptag av bly 1 potatis efter tillforsel av kornstrabaserat biokol (med eller utan
kompost). Kloss et al. (2014b) fann inte heller ndgon skillnad i blyhalter i vitsenap
efter olika jordars behandling med tridbaserat biokol. Lucchini et al. (2013) hittade
mycket l1dga koncentrationer bly i &kerbona (Vicia faba) men utan signifikant
skillnad mellan behandlingar.

3.3 Koppar

Kopparhalten i grodor minskade signifikant for Mawof et al. (2022) och Kloss
et al. (2014 b). Mawof et al. (2022) fann att upptaget av koppar i potatis
minskade med biokoltillsats, 3% biokoltillsats minskade kopparns bioavilibilitet
som mest (42% minskning forsta dret, 26% minskning andra aret). Det fanns
ingen skillnad mellan kopparkoncentrationerna i knolen, skalet eller roten. Kloss
et al. (2014b) visade att &ven kopparhalten 1 vitsenap minskade signifikant vid
tillsats av vinranka-400-biokol (29% minskning) och vetestra-biokol (56%
minskning). I lakvattnet minskade kopparhalten vid tillsats av strd- och trdbaserat
biokol samtidigt som halten ocksd minskade i vitsenapen. For biokol gjort pa
vinranka 6kade dock halten koppar signifikant i lakvattnet men inte 1 grédan,
antagligen eftersom sjédlva biokolet baserat pd vinranka hade hogre halt koppar da
detta finns i fungiciderna som vinrankan behandlats med. Utlakningen av koppar
korrelerade till mdngden DOC (dissolved organic carbon, sma organiska
foreningar). Det podngteras ocksa att detta kanske bara ér en kortvarig effekt
innan absorptionen spelar storre roll. I denna studie pavisades ocksa att det inte
fanns nagon korrelation mellan biokolets tungmetallers 16slighet 1 kungsvattnet
och det som é&r extraherbart i vatten. Darfor rekommenderar forfattarna att
biokolcertifieringar inte enbart ska certifiera utefter extraktioner med kungsvatten.

Kloss et al. (2014a) konstaterade ocksa att kopparhalten i vitsenap minskade
signifikant vid tillforsel av 3% biokol pa alla tre jordar som undersoktes
(minskningens procentsats eller radata saknas). Detta i och med att jordarnas
okade pH vid tillforsel av biokol immobiliserar kopparn. I denna studie
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konstateras ocksa mangden koppar i vitsenapen i biokolsbehandlingen klassas
som bristféllig (beroende pa groda/véxtdel) och att koppar eventuellt behover
tillséttas for att fa optimal avkastning.

Andra studier pavisade en signifikant 6kning av kopparhalt i grodor. En av
dessa var Stanczyk-Mazanek (2023) som konstaterade en signifikant 6kning under
alla forsokets tre ar. Den andra studien, Rézylo et al. (2017, konstaterade att
koppar 6kade signifikant (40,8% O6kning) 1 vetekdrnor efter tillsatser av 5 %
biokol. Aven Ayaz et al. (2021) visade pa att kopparhalten dkade i varvete efter
tillforsel av biokol under torra forhéllanden (vid 5% vattenhalt, hur mycket
kopparhalten minskade presenterades inte).

3.4 Zink

Zinkhalten i grodor visade sig antingen 0ka, minska eller inte uppvisa nagon
signifikant skillnad. Studier som péavisade en minskning av zinkhalten var bland
annat Stanczyk-Mazanek (2023). Denna studie visade att zinkhalten 1 alla grodor
(malva, majs och solros) minskade signifikant for varje ar, framforallt for 2%
biokolhalt det tredje &ret (malva 71%, majs 79%, solros 78% minskning jAmfort
med kontrollen forsta dret). En annan studie som 1 vissa fall visade en signifikant
minskning i dkerbona (Vicia faba) och korn (Hordeum vulgarum) efter
biokolstillsats var Lucchini et al. (2013). Féltstudien var beldgen i Wales och
biokolet var gjort av en trdblandning. Resultatet visade att inga hdga nivaer av
tungmetaller hittades i respektive grodas blad, men zinkkoncentrationen i
dkerbonorna efter 25 + 25 ton ha™! biokol minskade signifikant jAimfort med
kontrollen (minskningens procentsats eller rddata saknas).

Studier som visar pa en 6kande zinkhalt 1 véaxter efter biokoltillforsel var Ayaz
et al. (2021), Roézylo et al. (2017) och Mawof et al. (2022). Ayaz et al. (2021)
visade pa att zinkhalten 6kade signifikant i varvete under torka efter tillforsel av
biokol gjort pa grisgddsel (minskningens procentsats eller radata saknas). Sjdlva
biokolet inneholl en hég mingd tungmetaller som kan bero pé att grisarna har fatt
farmalogiska tillsatser av zink och koppar for att 6ka tillvéxten. Rézylo et al.
(2017) konstaterade att zink dkade signifikant (36% 0kning) i1 vetekdrnor efter
tillsatser av 5 % biokol och Mawof et al. (2022) fann for zink bara en signifikant
minskning for potatisskal och rétter (inte i knélarnas inre) mellan kontroll och
ovriga led under forsokets forsta ar. Andra dret fanns ocksa signifikanta skillnader
mellan led med hog inbladning av biokol + kompost och kontrollen i kndlarnas
inre (24% minskning), men effekterna var storre for koppar (se 3.3).
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Beesley et al. (2022) fann ingen signifikant skillnad i zinkhalten hos értor eller
kornkédrna efter spridning av biokol gjort pd en trdblandning. Varken 1% eller 5%
(volym%) biokol gav ndgon signifikant effekt. Studien gjordes i Skottland dér
studiens jord under 90-talet fatt stora tillsatser av zink genom slamtillforsel.

3.5 Resultat Robacksdalen
3.5.1 Vete

For kadmium kunde en viss signifikans hittas (Figur 1). Bly var ddremot under
detektionsgrinserna (<0,03 mg kg™ TS) och inga statistiska test gjordes darfor for
denna metall. For koppar (Figur 2) och zink (Figur 3) fanns ingen signifikans for
ndgon behandling. For biokoltillsats kombinerat med olika kvivegddselmedel
gavs ingen signifikant skillnad. Tillsats av biokol utan kvévegiva uppvisade en
lagre kadmiumbhalt dn ledet med biokol + NS. Det fanns dven en lagre
kadmiumhalt i ledet med f6r mineral P + 0 N jamfort med mineral P + NS, men
inte jamfort med mineral P och full kvivegddsling. Det verkar alltsa vara
gbdslingen med ammoniumsulfat som har storst effekt. Det dr nimligen
ammoniumsulfatet som ger en signifikant h6jning av kadmiumhalten i vete
jamfort med vanlige eller ingen kvavegddsling (mineralgddsel fosfor).
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Figur 1: Filtforsok Robdcksdalen 2023. Figuren visar medelvirde av
kadmiumhalten i mg kg ' TS i vete till f5ljd av olika gédselbehandlingar. Olika
bokstdiver ovanfor staplarna visar signifikant skillnad, felstaplarna visar
standardavvikelse. N = ammoniumnitrat 100 kg ha™!, NS= ammoniumsulfat 100
kg ha'!, 0 N = ingen kvivegodsling
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Figur 2: Filtforsok Robdcksdalen 2023. Figuren visar medelvirde av
kopparhalten i vete i mg kg ' TS i vete till foljd av olika gédselbehandlingar. Olika
bokstdiver ovanfor staplarna visar signifikant skillnad, felstaplarna visar
standardavvikelse. N = ammoniumnitrat 100 kg ha™!, NS= ammoniumsulfat 100
kg ha', 0 N = ingen kvivegodsling
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Figur 3: Filtforsok Robdcksdalen 2023. Figuren visar medelvirde av zinkhalten i
vete i mg kg TS vete till foljd av olika gédselbehandignar. Olika bokstiverna
ovanfor staplarna visar signifikant skillnad, felstaplarna visar standardavvikelse.
N = ammoniumnitrat, 100kg ha™', NS= ammoniumsulfat 100 kg ha™, 0 N = ingen
kvdivegodsling
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3.5.2 Havre

Da det for havre bara skickades in ett prov per led kunde inte data analyseras
statistiskt. Bly var ater under detektionsgrinserna (<0,03 mg kg™! TS) for alla led
(Tabell 4). Nedan presenteras virden fran tungmetallanalyser i havre.

Tabell 4: Tabellen visar resultat frdan fdltforsok i Robdcksdalen 2024. Resultaten
visar halten kadmium, koppar och zink i havre efter behandling med olika
godselmedel. Anges i mg kg™ TS.

Kadmium Bly Koppar Zink
Biokol + N 0,0438 <0,03 4,52 38,3
Biokol + NS 0,0733 <0,03 4,73 49,2
Biokol + 0 N 0,0464 <0,03 3,76 40,9
Mineral P + N 0,0437 <0,03 4,69 44,2
Mineral P + NS 0,0836 <0,03 5,37 48,3
Mineral P+0N 00,0572 <0,03 3,62 36,9
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4. Diskussion

4.1 Metoddiskussion

Generellt ur resultaten fran litteraturstudien verkar gélla att biokoltillsats
hdmmar upptaget av kadmium och bly i véxter medan zink och koppar antingen
okar eller minskar. De faktorer som paverkar om metallen ackumuleras i1 vixten
eller inte 4r markens pH, markens CEC, markens vattenhalt, vad det finns for
andra dmnen for mdjlig komplexbindning i marken och vilken vixt upptaget
giller vilket Chen et al. (2018) ocksé konstaterat.

Alla studier har dven olika forutsittningar, klimatméssigt och jordméssigt.
Olika lerhalt, organiskt material, oxider och andra oorganiska molekyler och
skillnader 1 ursprungligt pH kan ge biokolet storre eller mindre chans att 6ka
antalet bindningsplatser. Vissa studier, exempelvis Stanczyk-Mazanek (2023) och
Beesley et al. (2022), gjordes i krukor medan andra (Kloss et al. (2014 a), Kloss et
al. (2014b), Mawof et al. (2022) gjordes i lysimetrar i félt och vissa som
blockforsok i falt (Lucchini, Rozyto et al. (2017)). I faltforsok kan platsens klimat
och arets vixtsdsong ha betydelse for resultaten. Exempelvis hidnvisade Rozyto et
al. (2017) till ett kraftigt regn som en forklaring till 6kad kvéaveutlakning 1 deras
studie. Mojligtvis kan den hoga vattenhalten under denna sdsong medfora en
hogre 16slighet av vissa komplex med zink vilket skulle kunna vara en férklaring
till det 6kade zinkupptaget.

Enligt Singh et al. (2012) och Chen et al. (2018) tar olika véxter upp och
distribuerar tungmetaller i1 olika utstrickning. Detta boér uppméarksammas vid
jamforelse av olika studier som anvénder olika grodor (och vilka delar av grodan
som provtas) for att undersoka tungmetallupptaget. Vilken groda som studien
undersoker tenderar att paverka vilken metall och hur mycket av denna som tas
upp. Rozyto et al. (2017) ndmner att en for hog biokolhalt ger negativ effekt pa
avkastning men att detta ocksa beror pa grédan. Trender som kan utldsas ur tabell
3 dr exempelvis att kadmium och bly minskar i vete medan koppar och zink okar 1
grodan efter biokoltillsats, for korn fanns istéllet inga signifikanta skillnader. I
vitsenap minskade bade kadmium- och kopparhalt 1 de studier som undersokte
denna groda (Kloss et al. 2014a och Kloss et al. 2014b som hade mycket lika
forsoksuppligg). Sanczyk-Mazanek (2023) konstaterade att malva tog upp
tungmetaller 1 hogre halt 4n majs och solros. Négra tydliga trender beroende pa
geografisk plats kan dock inte konstateras 1 denna uppsats.
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Storleken av biokolsgivorna varierar mycket, fran 0,75 ton ha™! (Rézyto et al.
2017) till 90 ton ha! (Kloss et al. 2014a). Givans storlek har betydelse beroende
pa hur mycket tungmetall det innehéller och hur mycket det spdder marken, och
biokolets substrat paverkar biokolets bindningsforméga mycket, darfor bor
substratet noteras vid jamforelser (Ippolito 2020). I denna uppsats ses ingen trend
mellan olika studier gidllande tungmetallupptag i grodor och storleken pé
biokolsgivan. Det kan dock konstateras att det oftast dr den hogsta givan i
respektive forsok som ger en signifikant paverkan pa vixtens tungmetallupptag,
bade for minskat och dkat upptag (exemeplvis Sanczyk-Mazanek (2023), Rozyto
et al. (2017). Detta konstateras ocksd av Major (2010) som ndmner att det finns ett
mycket stort spann pa biokolsgivors storlek beroende pa faltforhallanden. Vissa
studier, som exempelvis Beesley et al. (2022), Stanczyk-Mazanek (2023) och
Mawof et al. (2022) angav vikt- eller volymprocent tillsatt biokol utan att
presentera jordens eller biokolets skrymdensitet vilket begridnsar mojligheten att
jamfora givans storleks effekt mellan olika studier.

Det finns eventuellt en tendens till att faltforsok visar farre signifikanser dn
kruk- och lysimeterforsok (Lucchini et al. (2014), Robdcksdalen) men mellan
dessa studier rader ingen dverensstimmelser géllande vilka metaller som péverkas
mest. Daremot visar faltforsoket av Rozyto et al. (2017) tydliga signifikanta
skillnader, #ven om biokolgivan var mindre (maxdos 1,1 ton ha'') &n for bade
Lucchini et al. (2014) (maxdos 50 ton ha!) och Rébicksdalen (2,2 ton ha™).
Roézyto et al. (2017) hade déremot ldgst pH fran borjan (4,6 jamfort med 6,8
(Lucchini et al. 2014) respektive 5,8 (Robacksdalen)) vilket skulle kunna vara en
anledning till att biokolsbehandling hade storre effekt pd vixtens metallupptag.
Det var dock mycket fa studier som utférdes som faltforsok sa for att fa en béttre
uppfattning om grédors upptag av tungmetaller i1 falt behdvs fler faltstudier. For
kruk- och lysimeterforsok ses ingen tydliga systematiska skillnader; faktorer
sasom pH, biokolgivans storlek och groda verkar dér ha storre effekt péa
signifikanta skillnader dn huruvida forsoket gjorts i krukor eller lysimetrar.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att vdxtens upptag beror pa
markkemiska forhéllanden som @ndras nér biokol tillsitts till marken. Grédan
vattenbehov skulle séklart kunna paverka ackumulationen av tungmetaller da det
ar detta sitt tungmetallerna tas upp pa. Grodans egenskaper som rotdjup och
sammanséttning av rotexudat eller symbios med markorganismer skulle kunna
gora att vixten far 6kad eller minskad tillgang till tungmetallerna som biokolet
enligt litteraturenstudien i flesta fall verkar immobilisera. Detta &r dock inte
faktorer som ndmns som anledningar i lasta studiers resultat.
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4.2 Effekten av biokol pa vaxtupptag av kadmium och
bly

Biokol verkar ha storst effekt pa kadmiumupptaget hos grodan dé alla studier
forutom Stanczyk-Mazanek (2023) och Lucchini et al. (2014) fann en signifikant
minskning av kadmium i véxterna efter biokoltillférsel. Det 6kade pH-vérdet till
foljd av biokolets alkalinitet verkar vara den frimsta faktorn som minskar
kadmiumuptaget hos véxterna, och dven viktig for blyupptaget. Blyhalten
minskade i alla studier forutom tre dir ingen signifikans hittades. Fosfater och
karbonater &r specificerade som viktiga komplexbildare for bly, sa deras
forekomst 1 marken och biokolet dr av betydelse (Zama et al. 2017). Bly har
overlag hog elektronegativitet som kan leda till starka bindningar.

Biokolet paverkar markens pH pa grund av dess hdga kalciuminnehall
(Stanczyk-Mazanek 2023) och negativa laddningar Mohamed et al. (2017). Det
forh6jda pH-virdet innebir fler hydroxidjoner som kadmiumjoner kan binda till
och bilda fast form av Cd(OH),, en utfdllning som véxter ej tar upp (Haider et al.
2021). Kadmiumet kan da bli otillgdngligt for vixtupptag pa foljande satt:

CaO + H,0 — CaOH, — Ca*" + 2 OH (alkalisering)
Cd* (aq + 20H  — Cd(OH)xs) (utfallning)

Katjonbyte och komplexbildning pa biokolets yta dr andra sédtt som kadmium
immobiliseras och blir otillgdngligt for vixten. Niar kadmium har fler negativa
ytor att binda till 1 form av katjonbyte eller komplexbildnig leder det till en
minskning i utfdllningar av kadmium med karbonater. Ldst form av kadmium och
kadmium i komplex med karbonater ar formerna som véxten tar upp kadmium
(Zhang et al. 2024). Katjonbytet och komplexbildningen leder alltsa till mindre
vaxttillgdngligt kadmium.

Mohamed et al. (2017) konstaterade att 4ven det 6kande pH-vérdet dr en av
anledningarna till att bly blir mindre upptagbart for vixten. Biokolets stora area
med ménga negativa laddningar hindrar blyet frin att tas upp av véxten.
Mohamed et al. (2017) konstaterade en negativ korrelation mellan mangden
mikroporer (area mikroporer per gram jord, vilken okar vid biokoltillforsel) och
en extraherad (frn jorden) halt tungmetaller sdsom bly och kadmium. Biokolets
specifika yta minskar alltsd vaxttillgangligheten hos bly och kadmium. I studien
anvindes Mehlich-3-metoden, en svag extraktionslosning. Metoden visade sig ha
en hog korrelation till vaxtens blyhalt och reflekterade ddrmed
vaxttillgdngligheten f6r den sandiga jorden.

35



Att tillféra kompost tillsammans med biokolet verkar ha en god effekt for att
minska kadmiumupptaget hos potatis (Mawof et al. 2022).
Kadmiumkoncentrationen i matjorden var forhdjd vid tillforsel av kompost +
biokol (kornstrd) men detta var inte véxttillgédngligt. Detta till skillnad fran
(Stanczyk-Mazanek 2023) som inte fann négon signifikant skillnad i jordens
totalhalt av kadmium. Komposten 6kade markens CEC da det, likt biokol, ocksa
innehéller manga funktionella grupper som fenol- och karboxylgrupper.

Biokolet gjort pd kornhalm i Mawof et al.’s (2022) studie var producerad vid
relativt hog temperatur (535 °C) och bidrog dérfor inte med lika mycket CEC som
det hade gjort vid en lagre pyrolystemperatur (Shaaban et al. 2014). Detta kan
vara en anledning till att komposten hade en betydligt storre effekt dn biokolet.
Mawof et al. (2022) kan jaimforas med Mohamed et al. (2017) som anvinde
biokol gjort pa rorhirs, pyroliserat vid 400 °C. Efter att detta biokol tillsattes till
jorden kunde ett betydligare hogre CEC méitas (fran 1,78 till 1,94 cmol/m2 vid 3
procent biokoltillforsel for Mawof et al. (2022) och for Mohamed et al. (2017) en
fordubbling redan vid 1% tillsats resulterade i att jordens CEC hdjdes betydligt
mer efter biokolet tillsattes).

Att kadmiumupptaget inte minskade signifikant i tva studier kan ha olika
orsaker. Eventuellt kan det ha att gora med att dessa tvé studier hade jord med
hogst pH fran borjan. Stanczyk-Mazanek (2023) hade ett pH 6,02 innan biokol
och pH 6,71 efter biokol, Lucchini et al. (2014) hade ett pH pa 6,8 innan biokol
och pH 7,55 efter biokol. I surare jordar verkar alltsd biokol har storre effekt pa
tillgdngligheten &n 1 jordar med hogre pH fran borjan. Lucchini et al. (2014) var
den enda studien diar CEC minskade istillet for 6kade vid tillsats av biokol, det
kan ocksé vara en forklaring utéver pH. Forklaringen till att minskningen i CEC i
denna studie var att jorden frdn borjan hade hogt CEC och biokolet relativt lag da
det var tribaserat.

Tjernozemen i studien av Kloss et al. (2014a) motsiger dock resonemanget om
att hogt pH frén borjan minskar biokolets paverkan pé vixtens tungmetallupptagt.
Den jorden hade fran borjan ett pH pa 7,2 och sju manader efter biokoltillforsel
lag pH pé 7.4 (1 vikt% biokol) eller 7,6 (3 vikt% biokol). pH i jorden 6kade med
0,2 enheter (jamfor med Stanczyk-Mazanek (2023) och Lucchini et al. (2014)) pé
7 ménader men resulterade &dnda i att véixterna tog upp en signifikant mindre
mingd kadmium vid led med biokol. Biokolet anvént av Kloss et al. (2014a) hade
dock lagre kadmiumhalt dn Stanczyk-Mazanek (2023) och Lucchini et al. (2014)
(0,04 mg kg! jimfért med 1,5 mg kg'! respektive <0,1 mg kg!). Gissningsvis kan
biokolet spdda ut den redan laga kadmiumhalten i jorden och ddrmed minska
koncentrationen 1 den nya jord-biokolmassan.
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Ayaz et al. (2021) fann ocksé att bade kadmium och bly minskade i1 vixten vid
normala (15 %) och hoga (35%) vattenhalter i volymprocent. Vid laga
vattenhalter (5%) fanns ddremot ingen signifikant skillnad, men blyhalterna i alla
led var mycket laga.

Sammanfattningsvis minskar normalt halten kadmium i grodorna vid
biokolstillforsel vilket i de flesta fallen ocksa géller for bly. Inga studier pavisade
en 0kad halt av de icke-essentiella metallerna kadmium och bly efter
biokoltillsats.

4.3 Effekten av biokol pa vaxtupptag av koppar och
zink

Koppar tas upp som Cu?* eller Cu” (Kumar et al. 2021). Zink tas upp i vixten
som Zn?* eller i komplex med fytosideroforer (Gupta et al. 2016). Katjonerna som
véxten tar upp borde mojligtvis binda till biokolets negativa yta och ddrmed inte
tas upp av vixten i lika stor utstrackning (Gustafsson et al. 2020). Majoriteten av
studierna instdmmer att koppar- och zinkhalten i véxten signifikant minskar
(exempelvis Mawof et al. (2022), Kloss et al. (2014a) och Kloss et al. (2014b) for
koppar, Lucchini et al. (2014) och Stanczyk-Mazanek (2023) for zink), medan
flertal studier istéllet pavisar en signifikant 6kning av koppar och zink i vixten
efter biokoltillforsel (exempelvis Rézylo et al. (2017) och Ayaz et al. (2021) for
bade koppar och zink, Stanczyk-Mazanek (2023)). I fallen dar en signifikant
minskning pdvisas bor det noteras att biokoltillsatsen kan leda till brist av koppar
och zink dé de dr essentiella nidringsdmnen. De kan d4 immobiliseras for mycket,
eller mojligtvis lakas ut och darmed vara otillgéngligt for vixterna som Kloss et al
(2014a) konstaterade.

Kloss et al (2014a) noterade att en tillsats av biokol vid odling av vitsenap kan
leda till kopparbrist &ven om kungsvattenextraktioner pavisar hog totalhalt av
koppar i biokol. Slutsatsen blev att kungsvatten inte ger relevanta virden for
vaxttillgangligt koppar 1 biokol. Lost organiskt material (DOC, dissolved organic
carbon) dr enligt Mawof et al. (2014) viktigt for kopparns immobilisering och vid
tillrackligt hog halt biokol (3 vikt%) tillfors det tillrackligt mycket for att minska
upptaget hos potatis.

Den signifikanta 6kningen av koppar och zink skulle kunna bero pé att sjdlva
biokolet 0kar markens vattenhallande forméga som kan 6ka dmnets 16slighet.
Enligt alla ldsta studier hdjer biokol markens pH-virde vilket enligt litteraturen
borde gora metallerna mindre tillgdngliga for vixten. CEC i marken dkade ocksa i
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alla studier efter biokoltillforsel forutom hos Lucchini et al. (2014), eventuellt for
att denna jord hade en hog andel ler och biokolet var gjort av trd som &r det
substrat som ger lagst CEC 1 biokolet (jamfort med exempelvis slam, halm eller
gddsel). Det dr etablerat att markens vattenhallande formaga, framst i sandiga
jordar med liten mdngd organiskt material, 6kar vid biokolstillsats (Seyedsadr et
al. 2022). Denna egenskap verkade i de flesta studierna inte 6ka metallernas
16slighet och upptag men kan vara en forklaring till ackumulationen av zink och
koppar i vissa. Vissa biokol kan dven ha hog andel aska som antingen sjélv bestér
av en del koppar och/eller zink, eller s kan de andra oorganiska &mnena som aska
bestar eventuellt bilda lattlosliga salter med dessa metaller (Shaaban et al. 2014).

Huruvida sjélva vixterna har ndgra mekanismer specifikt for att ta upp just de
essentiella tungmetallerna och inte de andra behandlas inte av studierna. Utifran
bakgrunden ma detta vara osannolikt da véixten for det mesta tar upp metallerna
ospecifikt av P-typ ATPas sa ldnge jonen har ritt storlek och laddning. Daremot
har det visats att vixter kan 6ka produktionen av transportenzymer som
transporterar koppar (inom COPT familjen) vid kopparbrist, vilket skulle kunna
gora den lilla midngden som finns mer tillginglig for vixterna (Xu et al. 2024).

Sammanfattningsvis varierar resultaten mer for de essentiella tungmetallerna
zink och koppar. Majoriteten av studierna visar pd en minskning i grodan (hinsyn
bor tas till pH, givans storlek, groda), men dven minskning kunde ibland pavisas
vilket kan leda till brist av dessa metaller.
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4.4 Faltforsok Robacksdalen

Féltforsoket 1 Robdcksdalen visar inga signifikanta skillnader med avseende pa
biokoltillsats. Bara en kombination av biokol och ingen kvédvegddsling minskar
kadmiumupptaget hos vete i jamforelse med mineralt fosfor kombinerat med
ammoniumsulfat. Da forsuras marken samtidigt som det inte tillsdtts nagot som
biokol som kan buffra férsurningen. For zink och koppar fanns inte nigra
signifikanta skillnader mellan alla led vilket rimligtvis kan bero pd samma
anledningar som 1 de lésta studierna; biokolets vattenhéllande férmaga, biokolets
askhalt, storlek pa givor av biokol och ammoniumsulfat.

For havret kan inga slutsatser kring skillnader av behandlingar goras da bara ett
prov per led kunde skickas in till labb. Vérdena i tabell 4 visar dock liknande
trend som figur 1; att Biokol + NS och Mineralt fosfor + NS har de hogsta
vardena for kadmium. Kadmium har ocksé storst procentuell skillnad mellan de
olika behandlingarna (i jimforelse med zink och koppar, tabell 4) som kan
indikera att behandlingarna har storst effekt pa just kadmiumupptaget hos havre
och inte lika mycket for zink och koppar, precis som konstaterat for vetet och i
litteraturstudien. I jamforelse med tabell 1 indikerar ingen behandling brist eller
toxiska mingder for ndgon metall, varken for vetet eller havret.

Givan biokol var i forsoket 2,2 ton ha 'vilket kan anses som relativt 14g jAmfor
med de flesta studierna i litteraturen som angav givan i vikt (exempelvis Kloss et
al (2014b), maxdos 90 ton ha'och Lucchini et al. (2014), maxdos 40 ton ha™).
Det bor det noteras att givan i manga studier angavs som procentsats av den totala
jordvolymen/vikten utan att kompletterande information om jordens densitet. Till
foljd av detta ar det inte mdjligt att jimfora absoluta miangder. Ett standardiserat
satt for att kunna jamfora givor skulle gynna méjligheten till att jamfora mellan
olika forsok. Slutsatsen som kan dras baserat pa litteraturen &r att biokoltillsatsen
kan paverkar vixtens kadmiumupptag redan vid mindre biokolsgivor. Exempelvis
pavisade Rozyto et al. (2017) en 45% minskning vid en tillsats pa 1,1 ton biokol.
Robicksdalens faltforsok motsiger dock detta d& givan pa 2,2 ton ha inte visade
nagon signifikant effekt. Som ndmnt i Metoddiskussionen ger dock den hogsta
dosen alltid storst effekt pa grodornas tungmetallupptag i de studier dar olika
storlek pd biokolgivor jamfors (exempelvis Stanczyk-Mazanek (2023), Kloss et
al. (2014b)). Kontrollen hos Rozyto et al. (2017) hade en hogre halt kadmium an
kontrollen i Robacksdalen (0,38 jaimfort med 0,027), s& utgdngen for minskningen
var

39



4.5 Framtida studier

I denna uppsats var de flesta studier utférda med biokol baserat pé trd som ger
biokol med relativt lagt CEC (dock ocksé beroende pa pyrolystemperatur). Ur ett
samhdllscirkuldrt perspektiv skulle det dven vara intressant att se hur substrat som
slam och godsel kan inkorporeras, da dessa ocksa kan bidra till markens
néringsinnehall pd ett positivt sitt.

De flesta studierna som hittades dr gjorda pd sandiga jordar. Det skulle vara
intressant att se biokolets paverkan pa mer lerhaltiga jordar. Lera har sjdlv redan
hogt CEC och vattenhallande formaga sa huruvida biokol kan bidra till
immobilisering av metaller 4r efter denna uppsats fortfarande oklart.

En viktig faktor att ta hdnsyn till &r att studierna presenterade 1 denna uppsats
stracker sig Over max tre dr. Biokol dr en mycket stabil form av kol sa
langliggande faltforsok behovs for att se i vilken grad tungmetallerna
immobiliseras eller eventuellt mobiliseras 6ver en langre tid nér biokolet aldras.
Det ér viktigt att se hur marken ska behandlas dver tid for att de goda
egenskaperna ska ge sé stor effekt som mojligt och for att sékerstélla att negativa
effekter inte uppkommer over tid.

Gillande koppar och zink, som det i vissa sammanhang kan bli brist pd, kan
det behovas godslas med dessa metaller. Da dr det viktigt att det gors vid ratt
tillfalle och i ratt méngd si att det inte fastliggs av jorden eller biokolet eller lakas
utan till storsta mén tas upp av véxterna. Det behovs dven studeras vilka
mekanismer som leder till att upptaget av dessa metaller i vissa fall 6kar efter
biokoltillsats, om det dr pa grund av mdjliga anledningarna som biokolets
vattenhallande forméga och askhalt eller om det &r andra anledningar som avgor.

Det kan dven vara betydelsefullt att fortsdtta kombinera biokol med andra
medel sdsom kompost, avloppsvatten/slam for att se hur de samverkar och passar
samt vilka forhéllanden och méngder som dr optimala for en viss groda eller
jordtyp.
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