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Sammendrag

P3a oppdrag for prosjekt «Utvikling av ny regional gj@dselvare», gjennomfgrte Institutt for
jordbruksfag ved Hgyskolen i Innlandet et feltforsgk, et lagringsforsgk og et potteforsgk for
a finne avlingseffekter av kombinasjonen av biokull og biorest. Biokullet har flis av tgrrgran
som rastoff, og er produsert av Oplandske Bioenergi. Bioresten er produsert av det
interkommunale renovasjonsselskapet GL@R pa Lillehammer. Feltforspket ble anlagt,
driftet og hgstet av NLR Innlandet. Feltforsgket viste at tilfgrsel av 100 til 800 kg biokull pr
dekar uten direkte sammenblanding med 4 tonn biorest pr dekar, ikke pavirket avling i bygg
hverken positivt eller negativt. Lagringsforsgket viste at biokull reduserer ammoniakktapet
fra biorest. Denne effekten skyldes trolig flytelaget som biokullet kan danne nar det er
tilstrekkelige mengder i forhold til gjgdselbeholderens stgrrelse. Lagrings- og potteforspket
viste at direkte sammenblanding for tilfgrsel til jord av de samme mengdeforholdene av
biokull og biorest som i feltforsgket, ga synkende avling med stigende mengder biokull. Tre
maneders lagringstid av disse blandingene ga lavere avling enn kort lagring. 3 maneders
lagringstid med finsiktet biokull ga enda lavere avling enn vanlig biokull. Best avling i
potteforsgket ga biorest uten innblandet biokull. Forklaringen pa dette er sannsynligvis
biokullets evne til 3 adsorbere plantenaeringsstoffer fra flytende gjgdsel.

Fgr det er gjort feltforsgk med sammenligning av biokull og flytende gjgdsel tilfgrt jord uten
sammenblanding, med biokull blandet i flytende gjgdsel f@r tilfgrsel til jord, vil vi ikke
anbefale a blande biokull i flytende gjgdsel fgr tilfgrsel til jord.

Emneord: Avling, Biokull, Biorest, Gjgdsel, Nitrogen

Finansiert av: Statsforvalteren i Innlandet



Abstract

On behalf of project “Utvikling av ny regional gjgdselvare”, the Department of Agricultural
Sciences at Inland Norway University of Applied Sciences has conducted a field trial, a
storage experiment and a pot experiment to find crop effects from the combination of
biochar and digestate. The biochar has wood chips made of dry fir as a raw material, and is
produced by Oplandske Bioenergi. The digestate is produced by the inter-municipal
renovation company GL@R in Lillehammer. The field trial was conducted, operated and
harvested by NLR Innlandet. The field experiment showed that 100 to 800 kg of biochar per
daa supplied without direct mixing with 4 tons of digestate per daa did not affect the yield
of barley either positively or negatively. The storage experiment showed that biochar
reduces ammonia loss from digestate. This effect is probably due to the flow layer that the
biochar can form when there are sufficient quantities of it relative to the size of the actual
storage or container. The storage and pot experiments showed that direct mixing before
adding to soil of the same quantity conditions of biochar and digestate as in the field
experiment, resulted in declining crops with rising amounts of biochar. 3 months of storage
time of these mixtures resulted in lower crop yields than short time storage. 3 months of
storage time with fine sifted biochar produced even lower crop yields than ordinary
biochar. The best crop in the pot experiment yielded digestate without biochar. The
explanation for this is probably the biochar's ability to adsorb plant nutrients from liquid
fertilizers. Until field trials have been done with the comparison of biochar and liquid
fertilizers supplied to soil without mixing it together, with biochar mixed in liquid fertilizers
before supplying to soil, we would not recommend mixing biochar in liquid fertilizers
before applying to soil.

Keywords: Biochar, Digestate, Fertilization, Nitrogen, Yield
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Forord

Hgsten 2020 var det flere aktgrer i Innlandet som sa potensialene i a utvikle gjgdselvare for
jordbruket basert pa resirkulert organisk materiale og biokull. Resutatet ble prosjekt
«Utvikling av ny regional gjgdselvare» som i tillegg til egeninnsats har fatt finansiering for
2021 fra Statsforvalteren.

Det er et stort behov for 3 utvikle bedre gjgdselprodukter basert pa resirkulert organisk
materiale, og derigjennom fa gjgdselprodukter som er sa gode at gardbrukere i Innlandet
vil betale for dem.

Institutt for jordbruksfag ved Hgyskolen i Innlandet har hatt ansvaret for gjennomfgring av
Arbeidspakke 2 Ny gjgdselvare.

@yvind Haland ved Landbrukskontoret i Ringsaker er prosjektleder, og Einar Stuve ved
Oplandske bioenergi er anvarlig for Arbeidspakke 2. Hgyskolelektor Thomas Cottis og
professor Svein Solberg har hatt ansvaret for gjennomfgring av forsgkene i felt og i
vekstrom, samt resultathandtering og rapportering. Mona Bakke Myrvang har bidratt med
statistikk og analyse. Hesam Mousavi utfgrte Bait Lamina testene for effekt pa jordliv.
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1. Innledning

Hggskolen i Innlandet — Institutt for jordbruksfag pa Blaestad, er med i prosjekt “Utvikling
av ny regional gjgdselvare”. Prosjektet er ledet av Landbrukskontoret i Ringsaker og det er
finansiert av Statsforvalteren i Innlandet. Vart institutt har ansvaret for utvikling av resepter
for regional gjgdselvare og testing av disse i forsgk. Prosjektet er ettarig men med mulighet
til vidrefgring med annen finansiering.

| 2021 har vi gjennomfegrt feltforsgk, lagringsforsgk og forsgk i vekstrom. Vi har ogsa veert
med pa spredning av biokull i fullskala praksis.

Hegskolen i Innlandet har i dette prosjektet ansvaret for fglgende:

A. Finne gode resepter for den nye gjgdselvaren hvor biorest er en
hovedingrediens.

B. Utrede hvordan gjgdselproduktet best mulig kan transporteres og spres pa
jordene.

Vinteren 2021 ble det klart at det bare var Biorest fra GL@R (https://www.glor.no/) og
Biokull fra Oplandske Bioenergi (https://oplandske.no/) som var aktuelle ravarer for
gjgdselvaren i prosjektet. Vi vurderte ogsa om Struvitt fra HIAS kunne brukes inn i resepter
sammen med foran nevnte ravarer. Dette er et fosforrikt produkt (Eikas m.fl., 2018). Vare
beregninger viste at det normalt sett vil vaere mer enn nok fosfor i bioresten nar denne
spres med de mest aktuelle mengdene — nemlig 3-5 tonn pr dekar. Derfor tok vi ikke inn
Struvitt med i resept og forsgk. HIAS hadde sitt vanlige kloakkslam som vi kunne ha testet,
men HIAS vil i Igpet av 2021 fa ferdig sin nye biologiske renselinje slik at de varen 2022 vil
komme med et helt nytt gjgdselprodukt. Dette nye vil bare fa navnet Biomasse. Dermed
var det ikke fornuftig ressursbruk a gjgre forsgk med HIAS sitt kloakkslam som ikke lenger
vil bli produsert etter 2021.

Vekstforsgkene i felt og i vekstrom, og efaringsinnhenting fra spredning av biokull i
fullskala, hadde fglgende hensikt:

1. Male avlingseffekter av tidspunkt for blanding av biokull og biorest

2. Male avlingseffekter av ulik mengde biokull pr dekar kombinert med fast mengde
biorest

3. Finne effekt av finsiktet biokull i forhold til standard kornstgrrelse

4. Kunne gi erfaringsbaserte rad for fullskala blanding og spredning av biokull.



2. Metode og utstyr

Bioresten | forsgkene er produsert av GL@R (www.mijosanlegget.no). Bioresten har pH 7,9 og
lite torrstoff med 2,8 prosent ts. Totalnitrogeninnholdet var 3,9 kg pr tonn og mengde
lettlgselig N var pa 1,76 kg pr tonn biorest. Se vedlegg 1.

Biokullet er produsert av Oplandske Bioenergi (https://oplandske.no/ ). Ramaterialet er en
blanding av tgrrgran og energivirke (fersk gran med store rateskader).
Pyrolysetemperaturen er 650 grader og det er sakalt «slow pyrolyzis» der flisa er opp mot
to timer i reaktoren. Innhold av naeringsstoffer og salter fremgar av Vedlegg 2. Her ser vi at
pH er pa 8,2, innholdet av Nitrogen og Kalium er pa henholdsvis 5 og 3,7 gram pr kg og
fosforinnholdet er pa 2,1 prosent. Partikkelstgrrelsen vises i Vedlegg 3. Her ser vi at over
halvparten (57 %) av biokullet er i fraksjonen mellom 0,5 og 2 millimeter. 33 prosent er i
fraksjonene 0,25 til 0,063 millimeter. 2,9 prosent er mindre enn 0,063 millimeter.

2.1 Feltforsok

Forsgksfeltet ble planlagt av Hggskolen i Innlandet, men anlagt, driftet og hgstet av NLR
Innlandet sin avdeling pa Blaestad. Hggskolen i Innlandet har statt for resultatbearbeiding
og rapportering.

Feltforsgket er et standard gjgdslingsforsgk med relativt store anleggsruter og inkluderte 8
ledd og tre gjentak. Gjgdselrutene er 3x8 meter og hgsterutene er 6,5x1,6 meter, og da
plassert innenfor gjgdselrutene (Figur 1). Hele feltet er pa 576 kvadratmeter, og det er lagt
slik at det kan fortsette i flere ar. De 8 forsgksleddene ble randomisert i de tre gjentakene.
Designet er satt opp for a teste avlingseffekten av ulik innblanding av biokull i biorest, og
sammenligne denne opp mot ulik niva av mineralgjgdsel. Fglgende forsgksledd er med i
forsgket:

1. Mineralgjgdsel 18-3-15: 7 kg N/daa som er like mye N som i 4 tonn biorest.
Mineralgjgdsel 18-3-15: 9 kg N/daa som er 2 kg mer N enn i 4 tonn biorest
Mineralgjgdsel 18-3-15: 5 kg N/daa som er 2 kg mindre N enn i 4 tonn biorest
4 tonn biorest 7 kg N/daa uten biokull

4 tonn biorest 7 kg N/daa med 800 kg biokull/daa

4 tonn biorest 7 kg N/daa med 400 kg biokull/daa

4 tonn biorest 7 kg N/daa med 200 kg biokull/daa

4 tonn biorest 7 kg N/daa med 100 kg biokull/daa

O N U A WN
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Figur 1. Feltforsgk faktorielt randomisert oppsett 24 x 24 meter, der hver forsgksrute er 3 x
8 meter. Kun én faktor testes her, og det er gj@gdslingseffekt av 8 ulike gj@dselblandinger, 5
biorestblandinger og 3 mineralgj@dselblandinger (NPK 18-3-15).

Feltforsgket ble anlagt pa Blaestad den 20 mai 2021. Biokull, biorest og mineralgjgdsel ble
spredd manuelt pa de forskjellige rutene. Etter spredning ble hele forsgket skalharvet og
deretter sadd med bygg og tromlet. Alt pa samme dag. Feltet ble hgstet 27 august.
Resultatmaling ble gjort med avlingsregistrering pr rute. Ruteavlingene er omregnet til 15
% vanninnhold etter tgrking av analyseprgver. Vekstsesongen var relativt normal. Vi har
ikke kunstig vanning for forsgksfeltet, men det sto godt gjennom sommeren og ble tresket
til normal tid for byggsorten.

2.2 Lagrings- og vekstromsforsgk

De ulike blandingene av biorest og biokull ble blandet og lagret tre maneder fgr bruk (A
ledd), to dager fgr bruk (B ledd) eller de ble blandet rett fgr bruk (C ledd). For hver
lagringstid var det fem ulike blandinger.

Nedenfor er leddene beskrevet i detalj:
A: Ledd 2-6 Tre maneders lagring. Blandet 22/6 som er 90 dager fgr anlegg av forsgket:

1. 4 tonn biorest uten biokull. 20 liter biorest

4 tonn biorest med 800 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 8 kg biokull
4 tonn biorest med 400 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 4 kg biokull
4 tonn biorest med 200 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 2 kg biokull
4 tonn biorest med 100 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 1 kg biokull

vk wnbn
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6. 4 tonn biokull med 400 kg finsiktet biokull pr dekar. 20 liter biorest + 2 kg finsiktet
biokull

B: Ledd 7-10 To dagers lagring. Blandet 2 dager fgr anlegg av forsgket:

7. 4 tonn biorest med 800 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 8 kg biokull

8. 4 tonn biorest med 400 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 4 kg biokull

9. 4 tonn biorest med 200 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 2 kg biokull

10. 4 tonn biorest med 100 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 1 kg biokull

11. 4 tonn biokull med 400 kg finsiktet biokull pr dekar. 20 liter biorest + 2 kg finsiktet
biokull

C: Ledd 11-13 Ingen lagring. Blandet rett i pottene ved anlegg av forsgket:

12. 4 tonn biorest med 800 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 8 kg biokull

13. 4 tonn biorest med 400 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 4 kg biokull

14. 4 tonn biorest med 200 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 2 kg biokull

15. 4 tonn biorest med 100 kg biokull pr dekar. 40 liter biorest + 1 kg biokull

16. 4 tonn biorest med 400 kg finsiktet biokull pr dekar. 40 liter biorest + 4 kg finsiktet
biokull

Figur 2. Plastcontainerene i lagringsforsgket etter blanding av biokull og biorest i de
aktuelle blandingsforhold.

Den 22 juni startet lagringsforsgket. Vi blandet biokull og biorest i de @nskede
mengdeforhold. Blandingen ble gjort i 60 liters plast containere (Figur 2). Selve blandingen
ble utfgrt med rgrepropell pa drill. Etter blanding satte vi plastlokk pa containerene. Disse
lokkene dekker godt, men er ikke gasstette. Den 28/6 rgrte vi igjen i alle containerene. Ny
opprgring ble gjort 8/7 — cirka tre uker etter anlegging av lagringsforsgket. Under
observasjonene gjennom sommeren la vi merke til at det var forskjellig styrke pa
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ammoniakklukten i containerene. 23/8 malte vl konsentrasjonen av ammoniakk med en
standard maler for ammoniakk-konsentrasjon i luft. Vi holdt maleren ca 5 cm over
overflaten i hver container (Figur 3).

Figur 3. Ammonjakkmdling i lagringsforsgket etter blanding av biokull og biorest.

De andre leddene ble blandet henholdsvis to dager f@ér og rett fgr oppstart av
veksromfgrspket.

Vekstromforsgket ble utfgrt i Hggskolen i Innlandet sitt vekstrom pa Blaestad.
Forspksleddene star beskrevet over. | alt 16 ledd med fire gjentak. Forsgksdesignet var et
faktorielt forsgk, der bade lagringstid (faktor 1) og mengde biokull i bioresten (faktor 2) kan
testes i samme analyse. Dette kan sa sammenliknes med effekten av finfordeling av biokull.
Effektene males som avlingseffekt ved dyrking av italiensk raigras dyrket i potter.

De to faktorene og nivaene som ble testet var:

e Mengde biokull: 0, 100, 200, 400 og 800kg biokull tilsatt 4 tonn biorest per dekar

e Lagringstid av biorest-biokullblandingen: 0, 2 og 90 dager f@r bruk

e Detvar avinteresse a se spesielt pa om finfordelingen av biokull (finpartikler etter
sikting) var utslagsgivende bade i forhold til mengdene biokull, og i forhold til
lagringstid

Jorda til vekstromforsgket ble tatt ut fra et jorde 5 meter nord for feltforsgket (beskrevet
over) pa Blaestad. Vi brukte traktor med skuffe og fjernet fgrst halmrester pa overflaten. Vi
kjgrte sa skuffa ned pa 20 cm jorddyp og fylte skuffa med a kjgre en meter framover i
samme dybde.

| vekstrommet brukte vi potter med 13*13 cm overflate og 18 cm hgyde. Disse ble fylt med
ca 17 cm jord etter fglgende prosedyre:

e Fuktet et ark tgrkepapir pr potte som vi la i bunnen av disse for a tette de fire
store hullene her, for a hindre at jord raser ut.

e Jorda, 7 dl jord pr potte ble fylt opp og dekket de fgrste 5 cm i pottene. Jorda var
pa forhand soldet med 12x12 mm sold. Dunket potten 5 ganger i bordet.
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o 8dljord ga de neste 5 cm. Dette er den mengden som vi blander gjgdsel inn i.
Dunket potten 5 ganger i bordet.

e 7dljord ga de neste 4 cm jord. Dunket potten 5 ganger i bordet.

e Sadde raigras pa 3 rader. 10 frg pr rad, til sammen 30 frg. 2 dl jord ga 1 cm jord
over frgene

e En uke etter oppspiring justerte vi antall planter til 24 planter pr potte, ved a luke
vekk overskytende.

Vi brukte et Lumatek ATS300W LED-belysningssystem (lumatek-lighting.com). LED-lysene
gir et komplett lys-spekter (380-780 nm bglgelengde) egnet for dyrking av korn og gress
under kontrollerte forhold. LED-lyseneene ble Igftet etter hvert som plantene vokste slik at
avstanden til bladverket ble holdt pa ca 35 cm. Vi har automatisk styring av lyset med 16
timer lys og 8 timer mgrke i vekstrommet.

Temperaturen i vekstrommet ble holdt pa 16° C under hele eksperimentet. Vanning ble
gjort med 200 ml vann pr potte tre dager pr uke de fgrste 4 ukene, og deretter 400 ml pr
potte tre dager pr uke. Pottene ble plassert i fire rekker - en rekke pr gjentak med 16 potter,
og hvert ledd pa egen rekke med fire potter (Figur 4). Ved a rullere de to ytre
gjentaksrekkene med de to innerste, og rullere de fire ytterste leddene et hakk innover tre
ganger pr uke, jevner vi ut det som er av forskjeller i lys og varme under lysene, og
kanteffekter. Jorda vi brukte er vanlig jord og det fglger med noe ugrasfrg. Ugrasplanter
ble luket etter hvert, men det er snakk om fa planter. Raigrasavlingene for hver potte ble
hgstet 12. november 2021. Raavling ble lagt til tgrk i terkeskap pa 60 grader i tre dggn far
veiing av tgrrstoffavling pr potte.

Figur 4. Potteforsgk i vekstrom med regulert temperatur, luftfuktighet og lys (natt og
daglengde).

Nar potteforsgket var hgstet syns vi det var aktuelt 3 teste om biokull har noen effekt pa
mikroliv i jord 7 til 14 uker etter gjgdsling med biokull og biorest. Derfor satte vi tre stykk
Bait Lamina strips i hver av pottene i utvalgte ledd dagen etter hgsting. Med Bait Lamina
strips maler man livsaktiviteten for mikroliv i jord. (Térne 1990)
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2.3 Oppfolging av erfaringer hos gardbruker

Gardbruker Sverre Sggaaard i Lgten tok aren 2021 kontakt med bade Hggskolen Innlandet
og Oplandske bioenergi, med gnske om a spre biokull pa 30 dekar jordbruksareal pa sin
gard. Einar Stuve og Thomas Cottis ga rad som endte med at Sggaard kjgpte biokull, og fikk
et godt opplegg for a spre denne direkte pa jordet og innblandet i blgtgjgdsel. S@gaard
gjorde avtale med entreprengr Doblaug i Lgten for utfgrelse. Erfaringer med dette
opplegget ble samlet og er en del av denne rapporten.
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3. Resultater

3.1 Avlingseffekt pa korn dyrket i felt

Resultater fra feltforsgket viste ingen signifikante forskjeller i gjennomsnittlig byggavling
for de ulike gjgdselblandingene (Figur 5). En annen mate 3 si dette pa er at det a gjgdsle
med 4 tonn biorest med forskjellige mengder biokull: 100, 200, 400 og 800 kg pr dekar,
ikke ga hverken bedre eller darligere avling enn 4 tonn biorest alene. Man kan ogsa si at 4
tonn biorest med sine 7 kg lettlgselig nitrogen gir omtrent samme avling som 7 kg lettlgselig
nitrogen i mineralgjpdsel NPK 18-3-15.
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Figur 5. Gjennomsnittlige (n=4) byggavlinger i feltforsgket (kg/daa ved 15 % vanninnhold +
standardavvik)

3.2 Ammoniakktap og andre observasjoner under lagring

De enkle malingene av ammoniakk i luften over biorest og over blandingene av biorest
pluss biokull ga resultater som vist i grafen nedenfor (Figur 6). Vi beregnet en
korrelasjonskurve og den viste en klar synkende ammoniakk-kosentrasjon med stigende
mengde biokull innblandet med en korrelasjonskoeffisient (R?) pa 0.89. Altsa gir mer biokull
blandet inn i bioresten mindre ammoniakkgass i beholderen, og dermed lavere risiko for
gasstap av nitrogen.

160

140 ©
y = 110,990,003
120 R2=0,89

100
80
60
40 Tt

Ammoniakkgass (NH;) (ppm)

o T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Mengde biokull (kg) blandet i 4 tonn biorest per dekar

Figur 6. Ammoniakkgass (NH3, ppm) mdlt i de ulike gj@dselblandingene under lagring etter
x dager. Kun én mdling er utfgrt i lagringsperioden.

Etter en ukes lagring var det et lag med flytende biokull pa toppen av alle containerene,
unntatt i den med filtrert biokull. Flytelaget var tynnest i de containerene med minst
biokull. Tre uker etter anlegging av lagringsforsgket, og da to uker etter forrige omregring,
var det igjen et tynt flytelag i containerne med lite biokull, og gktende tykkelse med gkende
mengde biokull. | ledd 2 med 8 kg Biokull pr 40 liter biorest var flytelaget pa ca 7 cm
tykkelse. Bildet under (Figur 7) viser at dette laget var sa solid at en pinne star stgdig i det.
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Figur 7. Flytelaget pd toppen var sa solid at en pinne star stgdig i det

3.3 Effekt av lagring, mengde biokull og finfordelingsgrad

Disse resultatene er basert pa potteforsgk og dyrking av italiensk raigras i veksrom. Avlingene (i
gram tgrrstoff pr potte) er presentert i Figur 8. Her er alle blandingene som var lagret i 3
maneder fgr bruk (A) samlet til venstre. Biokull og biorest blandet to dager fgr bruk er i
midten og biokull og biorest blandet om lag en time fgr bruk (C) er til hgyre i figuren. Hver
A, B eller C gruppe er framstilt med mengde biokull i synkende ordning fra venstre til hgyre.
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Figur 8. Avling av italiensk raigras (gram tgrrstoff/potte) i forsgk i vekstrom. Gruppert etter
lagringstid med lengste lagringstid til venstre i figuren, og deretter med synkende mengder
biokull mot hgyre for hver av lagringstidene. Se tekst for forklaring av koder.
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Av neste figur (Figur 9) ser vi at 400 kg finsiktet biokull + 4 tonn biorest har signifikant lavere
avling enn 400 kg vanlig ikke siktet biokull + 4 tonn biorest med tre maneders lagring fgr
bruk. Men, 400 kg finsiktet biokull + 4 tonn biorest har signifikant hgyere avling enn 400 kg
vanlig ikke siktet biokull + 4 tonn biorest med to dagers lagring fgr bruk. Nar biokullet og
bioresten ble blandet en time fgr bruk ble det ingen signifikant forskjell mellom leddene
med finsiktet og ikke siktet biokull. | denne figuren (Figur 9) har vi lagt inn standardavvikene
for hvert ledd og gruppert etter samme mengde og bype biokull med minkende lagringstid.
Det var signifikante forskjeller mellom behandlingene (P < 0.001), og en to-faktor
variansanalyse viste signifikante forskjeller bade for faktor 1 som er lagringstid (P < 0,01)
og faktor 2 som er tilsatt biokull (P < 0.001).
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Figur 9. Avling av italiensk raigras (gram t@rrstoff/potte) i forsgk i vekstrom. Gruppert etter
mengde biokull med laveste mengder til venstre i figuren. Her er standardavvikene for hvert
ledd markert, og leddene er gruppert for hver biokull mengde og eller type (finsiktet eller
ikke). Se tekst for forklaring av koder.

Vi grupperte sa resultatene etter gkende mengder biokull. Det ga en tydelig trend (Figur
10). Fire tonn biorest uten biokull ga stgrst avling. Stigende mengder biokull ga deretter
minkende avling.
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Figur 10. Avling av italiensk raigras (gram tgrrstoff/potte) gruppert etter mengde biokull
med laveste mengder til venstre i figuren og hvor vi har tatt gjennomsnittstallene for de tre
lagringstidene.

Vi grupperte til slutt resultatene ogsa etter lengde pa lagring. Her ble det ogsa en klar trend
(Figur 11). Biorest uten biokull ga hgyest avling. Avlingene sank sa med lengde pa
lagringstiden. Merk at Y-aksen starter pa 4 gram.

Figur 11. Avling av italiensk raigras (gram t@rrstoff/potte) gruppert etter lagringstid og hvor
vi har tatt giennomsnittstallene for alle behandlingene.

Nar vi sa disse resultatene kom det opp sp@rsmal om biokullet gir endring i pH som pavirker
avlingsresultatene her i et vekstromforsgket hvor det er sma jordvolum. Vi tok da
jordprever fra fire av pottene i gjentak 1. pH-malingene viste hgy pH i alle potter, og pH-en
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var ganske sa lik i alle pottene (Tabell 1). Den hgye pH-en i jorda kan forklares med at jorda
pa det aktuelle jordet har pH i pa ca 7,0 og at bioresten har hgy pH (7,9).

Tabell 1. Stikkprgver av pH mdlt den 8.12.21 pé utvalgte ledd i potteforsak.

Ledd 4 t Biorest uten 4 t Biorest med 4 t Biorest med 4 t Biorest med
biokull 90 dager 800 kg biokull 90 100 kg biokull 90 800 kg biokull 0
lagring dager lagring dager lagring dager lagring
pH 7.49 7.46 7.54 7.55

3.4 Effekt pa mikroliv i jord i potteforsaket

Bait Lamina stripsene sto i pottene i de utvalgte leddene i 7 uker fgr vi tok dem opp og
registrerte beiteaktiviteten. Det var ingen overraskelse, men en god bekreftelse at
beiteaktiviteten viste seg a vaere akkurat like god for alle de malte leddene (Figur 12). Av
dette kan vi med litt forsiktighet si at forskjellige mengder biokull blandet med biorest og
biorest alene trolig ikke har noen forskjellig pavirkning pa mikrolivetijord 7 til 17 uker etter
gjgdsling.

Comparison of soil fauna feeding activity under different treatments using Bait-Lamina test
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Figur 12. Effekt pd mikroliv i jord i utvalgte ledd i potteforsgket. Effektmdling gjort med Bait Lamina
strips som gir tallverdi for mikrolivets beiteaktivitet (feeding activity) for naeringssubstrat.
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3.5 Praktiske erfaringer med fullskala bruk

Pa bakgrunn av erfaringene fra lagringsforsgket og fullskala blanding og spredning av
biokull hos Sverre Sggaard vil vi gi fglgende rad.

Biokull kan fint blandes inn i biorest i en lagertank med god rgre-/blandekapasitet. Ved
innblanding av biokull med mengder over 5 prosent (pa vekstbasis) vil det etter noen timer
bli et flytelag av biokull pa toppen av lagertanken. Hvis man blander inn mengder opp mot
20 prosent (pa vektbasis) ma man ta hgyde for at flytelaget kan bli solid, og r@reutstyret
ma kunne takle dette. Utstyr som klarer a rgre opp et tett flytelag pa blgtgjgdsllager vil
kunne klare a rgre opp et flytelag av 15-20 prosent biokull. Szerlig med knust biokull kan
det bli bunnfelling i tanken etter noen dager. Dersom lagertanken har kontinuerlig rgring
vil biokullet holde seg godt oppl@st. Pumping av biorest med biokull er problemfritt med
alle typer pumper egnet for biorest eller blgt husdyrgjgdsel.

Transport av oppblandet biorest og biokull er vil neppe gi skilling i tankvogn innen en time
fra opplasting til spredning eller tsmming. Ved lengre tids transport vil det bli behov for
sirkulasjon/rgring i tanken. Alle vanlige vogner for spredning av blgtgjgdsel vil veere godt
egnet for spredning av biorest blandet med biokull. Naturlig nok forutsetter dette at
biokullet som anvendes ikke har stgrre enkeltpartikler enn at de kan passere gjennom det
som er av slanger og fordelingskamre. Alt som er sagt her om biokull i biorest vil ogsa gjelde
for biokull i blgt husdyrgjgdsel.

Spredning av biokull direkte pa jordet gjgres bade ngyaktig og effektivt med en moderne
torrgjpdselspreder med justerbar bakluke. Med bakluken gir man en passe apning for
biokullet. I tillegg til 3 justere denne apningen tilpasses mengde biokull pr dekar og sprede-
effektivitet med hastighet pa vognens hydrauliske bunnbelte, turtall pa kraftuttaket og
traktorens framdriftshastighet. Biokull som skal spres pa denne maten ma ha innblandet
cirka 15 prosent vann. Tert biokull bgr ikke brukes til slik spredning fordi tgrt biokull har
mye lette partikler som holder seg lenge i lufta og kan tas av vind. Spredning av tgrt biokull
gir en voldsom svart sky bak sprederen, og er det medvind blir hele ekvipasjen borte i skyen.
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4. Diskusjon

Under forsgksarbeidet sa vi en trend med tydelig minkende ammoniakk i lufta over
lagertanken med stigende mengde biokull blandet i bioresten (Fig. 6). Resultatene er usikre
da det er utfgrt fa malinger, men resultatene er likevel sapass klare, at man kan tenkte seg
en sammenheng. At biokull er velegent til flytedekke bekreftes av (Holly and Larson 2017)
som konkluderer med at Biokull har et godt potensiale som flytedekke pa blgtgjgdsellager
da det gir et tett lag som ikke lar seg bryte ned av bioligiske prosesser, og biokullet gir ingen
problemer for spredning. | et annet forsgk fra samme ar fant (Holly and Larson 2017) at
biokull gir lavere ammoniakktap fra blgtgjgdsel, men ikke hvis alternativet til biokull flytelag
er et vanlig tett flytelag, slik det normalt blir pa blgtgjgdsellager av storfegjgdsel med pafyll
fra bunnen av lageret.

Fetlforsgket vart viste ingen effekt pa avling i bygg av de 100, 200, 400 eller 800 kg biokull
tilsatt 4 tonn biorest pr dekar, i forhold til 4 tonn biorest uten biokull. Dette er samme
resultat som Adam O Toole fikk i sitt firearige prosjekt ved NMBU (O’Toole, Moni m.fl.,
2018): «Biokull gkte ikke avlingene av bygg og havre i de fire vekstsesongene». O’Toole et
al brukte 800 og 2500 kg biokull pr dekar, og sammenligningen ble gjort med ingen
biomasse tilfgrt og ubehandlet halm av samme type som biokullet var produsert av. Ogsa
kinesiske feltforsgk viser ingen avlingseffekt av biokull (Liang, 2014), men det fins andre
forspk som viser at avlingen gker med arene etter tilfgrsel av biokull (Major m.fl., 2010).
Altsa ingen avlingsgkning i ar en, men en positiv langtidseffekt i ar to, tre og fire. (Joseph,
Cowie m.fl., 2021) har gjort en metastudie av de siste 20 ar med forskning verden over pa
Biokull. De har fglgende ambisigse tittel pa sin publikasjon: «<How biochar works, and when
it doesn't». Nar det gjelder avling kom de fram til av biokull | tilpassede kvaliteter bidro til
hgyere avlinger dersom det var spesifikke begrensninger i jord eller i tilgang pa
naeringsstoffer eller vann. De kom ogsa fram til at biokull kan bidra til 3 gke pH og
vanntilgang, og bedre jordstruktur, og derigjennom bedre forhold for rotutvikling og
mikrolivet | jorda. De fant ogsa at biokull kan bedre plantenes opptak av naeringsstoffer,
seerlig fosfor. Det meste av dyrkajord i Norge har ikke det som Cowie et al (2021) betegner
som spesifikke begrensninger, behov for pH-gkning eller svak fosfortiltang. Det kan forklare
at vare og O’Toole og Moni m. fl. (2018) ikke viste avlingsgkning av biokull.

| det firedrige prosjektet til O’Toole og Moni m.fl. (2018) malte de ogsa
jordstrukturparametre. Deres forsgk pa gammel og god kulturjord type siltholdig leirjord
pa As, viste at biokull ga en mindre tett jord ved a redusere jordtettheten med 7 prosent.
Denne forbedringen av jordtetthet stemmer overens med det en metaanalyse fra 2016.
(Omondi, Xia m.fl., 2016). Men biokull ga ingen endringer i aggregatstabilitet,
porestgrrelse, respirasjon, hardhet eller mikrobiell biomasse i Igpet av forsgksperioden pa
As.

| vart feltforsgk hadde vi ikke mal om eller ressurser til a gjgre malinger av
jordstruktuparametre, men forsgket er lagt slik at det kan ga videre i flere ar og da vil det
vaere mer aktuelt & gjgre slike malinger.

Diskusjonen ovenfor tyder pa at biokull har potensialer for 3 bedre jordstruktur, men at det
tar trolig mer enn fire ar for slike effekter kan males i god matjord i Norge. Det er mulig at
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man kan finne positive effekter pa jordstruktur av biokull tilfgrt jord med lite organisk
materiale som bakkeplanert leire eller sandjord.

Som tidligere nevnt er det potteforsgket i veksktrom som gir de viktigste resultatene fra
lagringsforsgket, og da malt i avling av raigras pr potte 8 uker etter gjgdsling og sding.

Potteforsgket viste at gkende mengder biokull fra 100 kg til 800 kg biokull blandet i 4 tonn
biorest, ga signifikant synkende avling.

Dette resultatet er annerledes enn det vi fikk i feltforsgket, hvor de samme mengdene
biokull blandet i biorest ikke pavirket avling. Resultatet fra feltforsgket stemmer best
overens med andre forsgk utfgrt pa vanlig dyrkajord.

Blandingsforholdene mellom biokull og biorest, og mengdene pr dekar var altsa det samme
i bade feltforsgket og i potteforsgket. De to trolig mest vesentlige forskjellene er 1: at
potteforspket har et betydelig mindre jordvolum i forhold til overflaten. (Gjgdselmengde
tilfgrt til pottene er pr areal overflate) og 2: at biokullet tl potteforsgket ble blandet
fullstendig inn i bioresten kort eller lengre tid f@r innblanding i jord i pottene. | feltforsgket
ble biokullet strgdd pa jorda og deretter ble bioresten hellet pa jorda, fgr det hele ble
skalharvet inn i jorda.

At det mindre jordvolumet i potteforsgket enn i feltforsgket vil pavirke avling - ja det er
sannsynlig, men vi kan ikke finne noen forklaring pa hvordan et mindre jordvolum kan gi
synkende avling av gkende mengde biokull.

Hva da med den fullstendige innblandingen av biokull i biorest? Den svenske Oskar Modin
er bitradande professor vid Chalmers tekniska hogskola i Goteborg. Han har gjort noen
meget interessante forsgk og analyser av biokull sin effekt pa ammonium, kalium og fosfor
opplgst i vann, og denne naeringslgsningens pavirkning pa biokull. Resultatene er publisert
i rapporten Laddning av biokol: adsorption avammonium, kalium, och fosfat. (Modin 2021)
Konsentrasjonene av ammonium, kalium og fosfor tilsvarer det som er i vannlgsningen av
gjiennomsnittlig svinegjgdel i Sverige. Biokull inneholder i utgangspunktet ikke noe
nitrogen, og da heller ikke ammonium.

Modin brukte to typer biokull i sine forsgk: Skanefrg-typen har pellets av planterester fra
korn og frg som rastoff. Hjelmsater-typen har treflis av gran som rastoff. Figur 13 nedenfor
viser mengde ammonium (NH4+) kalium (K+), fosfat (PO43-) og vann (H20) som biokullet
inneholdt ved forskjellige tider etter sammenblanding. De to gverste diagrammene viser
bindingen avammonium i biokullet. Mengdene adsorbert N, K og P i biokullet ble malt 0,6,
15, 48, 119, og 333 timer etter at biokullet ble blandet i neeringslgsningen. Vi ser at szerlig
for treflis sa var det allerede i fgrste malingen 0,6 timer etter blandingen adsorbert nesten
4 mg ammonium pr gram biokull. Etter 0,6 timer skjedde det bare en liten gkning i
adsorbert ammonium fram mot 333 timer etter blandingen av biokull fra treflis i
naeringsopplgsning.

For biokullet laget av pellets av planterester fra korn og frg gikk adsorbsjonen litt saktere.
Etter 0,6 timer sammenblanding hadde dette biokullet adsorbert snaue 2,5 mg ammonium
pr gram biokull. Deretter gkte adsorbsjonen jevnt og ganske raskt opp til 4 mg/g etter 119
timer. Fram mot 333 timer gkte ikke adsorbsjonen av ammonium til biokullet laget av
planterester fra korn og frg
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Figur 13: Mengde ammonium (NH4+) kalium (K+), fosfat (PO43-) og vann (H20) bundet til
biokull av pellets av planterester fra korn og fra (Skdnefr@) til venstre, og treflis av gran
(Hjelmsdter) til h@gyre (Kilde Modin, 2021).

Forsgket viser omtrent det samme bildet for adsorbsjon fosfor og vann som adsorbsjon av
ammonium. Det gar rasktfor begge typene biokull. For kalium (K+) derimot ser diagrammet
seerlig for Skanefrg-biokullet, litt merkelig ut. Her synker mengden kalium i biokullet etter
hvert som det er i naeringslgsningen. Arsaken til dette er at dette biokullet i utgangspunktet
hadde et hgyt innhold av kalium. Nar sa dette biokullet ble blandet inn i en naeringslgsning
med relativt sett en mindre mengde kalium, da gikk det kalium fra biokullet og ut i
nzringslgsningen. Hjelmsater-biokullet fra trevirke hadde et lavere innhold av kalium og
adsorberte dermed bare litt K.

Modin (2021) sine forsgk viser at biokull blandet i naeringslgsning kan adsorbere/ta til seg
bade molekyler og ioner fra naeringslgsning eller gjpdsel dersom det er mye av en type
molekyler eller ioner i vaesken som det er lite av i biokullet. Hvis det er mer av et ion i
biokullet enn i vaesken kan biokullet slippe fra seg slike ioner.

| Adam O’Toole (2018) sitt firearige feltforsgk ble biokull spredd pa rutene i september aret
for forste forsgksar. Etter spredning pa forsgksrutene ble biokullet blandet inn i jorda med
23 cm dyp plgying. Gjgdsling med kunstgjgdsel ble gjort pa jord overflaten rett fgr sding i
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mai maned. Pa denne maten ble det liten direkte kontakt mellom biokullet og vannlgst N,
P og K.

| feltforsgket vart pa Blaestad ble biokullet ogsa drysset jevnt pa forsgksrutene. Deretter
ble bioresten helt pa i striper med vannkanner. Dermed var det relativt lite kontakt mellom
biokull og biorest fgr det ble blandet inn i et betydelig jordvolum med skdlharv. Det betyr
at ogsa her var det lite direkte kontakt mellom biokull og N, P og K, eller andre
plantenaeringsstoffer i bioresten. En ukes tid etter gjgdsling og saing spirte byggfrgene og
fra da var kornplantene med sine sgkende rgtter trolig langt mer effektive til 8 hente
plantenzering fra bioresten enn det biokullpartiklene kan veere.

| potteforspket ble det ogsa signifikant lavere avling av 90 dagers lagring av biokull
innblandet i biorest enn ingen lagringstid fgr bruk. Det var liten forskjell mellom avlingen
av blandingen biokull+biorest to dager fgr bruk i forhold til samme blandinger gjort rett fgr
gjgdsling og saing i pottene. Men, stgrst avling ga biorest uten innblandet biokull. Dette
resultatet kan ogsa langt pa vei forklares med biokullets adsorbsjon av ammonium i
bioresten, i trad med forsgkene til Modin (2021).

Et annet resultat som skiller seg ut i potteforsgket er finsiktet biokull blandet med biorest.
Det ser her ut til at lagring av denne biokullblandingen i 90 dager gir en betydelig
avlingsreduksjon. Det finsiktede biokullet var siktet gjennom lysapninger pa 0,5 mm x 0,25
mm, og hadde partikkelstgrrelser som var mindre enn 60 prosent av partiklene i det
biokullet som ble brukt i de andre leddene med biokull. Arealet av overflaten pa biokull er
omvendt proporsjonal med partikkelstgrrelsen; jo mindre partikler, jo stgrre overflate pr
gram biokull. Dermed ogsa stgrre adsorberende overflater pa det finsiktede biokullet, og
med det st@rre potensiale til 3 adsorbere ammonium fra bioresten under lagring.

Pa bakgrunn av dette mener vi det er ngdvendig a gjore feltforsgk hvor avlingseffekt av
biokull og flytende gjgdsel tilfgres jord uten a veere direkte blandet sammen, sammenlignes
med biokull blandet sammen med flytende gjgdsel i kort eller lengre tid f@r tilfgrsel til jord.
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5. Konklusjon og anbefalning

* 4 tonn biorest og 100, 200, 400 og 800 kg biokull pr dekar tilfgrt uten
sammenblanding, gir samme avling som biorest uten biokull, i fullskala
korndyrking pa vanlig god kornjord i Norge.

* | vare forsgk malte vi ikke karbonbinding i jord eller andre effekter pa jordstruktur.
Andre forsgk i Norge og internasjonalt tyder pa at biokull kan gi gkt karbonbinding
i jord og positive effekter pa jordstruktur og vannhusholdning i vanlig god
dyrkajord i Norge etter noen ar med tilfgrsel av biokull.

* 4 tonn biorest blandet sammen med 100, 200, 400 og 800 kg biokull pr dekar ga
synkende avling med stigende mengder biokull i potteforspket.

* Blanding av biokull og biorest samme dag som saing ga bedre avling enn to dagers
lagring for saing, som igjen ga hgyere avling enn tre maneders lagring f@r sding,
men biorest uten biokull ga hgyest avling i vart potteforsgk.

* Trolig er det ikke gunstig a blande biokull sammen med flytende gjgdsel fgr
spredning pa jordet. Dette fordi biokull kan adsorbere/binde en del av
plantenaeringsstoffene i den flytende gjgdsla som plantene dermed ikke far tilgang
til.

* Biokull reduserer trolig gasstap avammoniakk fra biorest under lagring. Trolig er
det flytelaget av biokull som gj@r det st@rste bidraget til redusert gasstap. Det
betyr at i blgtgjgdsel med naturlig flytelag vil neppe biokull gi noen ekstra
reduksjon av gasstapet.

* Finsiktet biokull (sma partikler) blandet i biorest og lagret sammen i 3 maneder ga
redusert avling i forhold til ikke siktet biokull blandet inn i biorest som ogsa var
lagret i 3 maneder f@r bruk i vart potteforsgk.

* 7 kg lettlgselig nitrogen pr dekar (4 tonn) i biorest ga like god avling i bygg som 7-9
kg lettlgselig nitrogen i mineralgjgdsel i vart feltforsgk.

* Hvis gnskelig kan biokull lett blandes inn i flytende gjgdsel i en lagertank med god
rgre-/blandekapasitet.

* Spredning av biokull gjgres enklest med en god tgrrgjgdselvogn med hydraulisk
bakluke. Biokullprodusenten ma blande inn 15 % vann i biokull som skal spres pa
denne maten.
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Vedlegg 1: Analyseresultat av biorest anvendt i forsgkene

an f. Eurofins Agro Testing Norway AS
Mallebakken 40
i Curorins Molebakken &
ﬂ‘grg TIf: +47 92 23 99 99

jordi@eurafins.no

Norsk Landbruksradgiving Innlandet AR-21-NF-004807-01

At Franz Anders Bakien TR
Blastad " EUNOMO4-00047652
2322 RIDABU Analyseperiode:  26.05.2021-04.06.2021
Referanse:
Pravenr.: 542-2021-05260015 Pravetakingsdato : 20.05.2021
Pravetype: Flytende gjedsel Maottaksdate: 26.05.2021
Pravemerking: Biorest NLR Mai Rapporteringsdato: 04.06.2021
Analyse Resultat Enhet Lo MU Metode
a)* Termstoff 28 % 0.1 SFS-EN 13040: 2008
a) Total nitrogen (mod. Kjeldahl) 3.9 kg'tonn 0.1 077 SFS-EN 13342:2000, SFS-EN
13654-1:2002
* Ammonium-N 1.76 kg'tonn Kjeldahl
a) Fosfor (P) 0.27 kg'tonn 0.07 SFS-EN 13650:2002
a) Kalium (K) 1.2 kg'tenn 0.30 SFS-EN 13650:2002
a) Svovel (S) 0.16 kg'tonn SFS-EN 13650:2002
a) pH 7.9 SFS-EN 13037:2011
a)* Wolumwekt 1000 kg/m? 100 Internal Method

a)* Eurofins Viljavuuspalvelu (Mikkeli), PL 500, FI-50101, Mikkeli
a) Eurofins Viljavuuspalvelu (Mikkell), PL 500, FI-50101, Mikkeli SFS EN ISQ/IEC 17025:2017 FINAS T096,

Moss 04.06.2021

Martin C}kﬁfr \‘jff'/( .

Martin Opsanger

Laborant
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Vedlegg 2:

Varedeklarasjon
Agro

Overflateareal (BET) > 400 m?/g
Karboninnhold > 90 %
Bulkdensitet < 3 mm ~190 kg/m?3
Vanninnhold ~15-20%
Aske (torrvekt) =55 1%
HCl-ulgselig aske ~ 0,66 g/100g
PAH ~55 mg/kg
pH ~82
Salt ~ 45 g/kg
Totalt fosforinnhold (P2Os) ~ 2,1 % (wiw)
Kalium (K) ~ 37 glkg
Magnesium (MgO) ~ 4.5 % (W/w)
Nitrogen (N) ~5g/kg
Tungmetaller
Bly (Pb) 0,057 mg/kg
Kadmium (Cd) <0,002 mg/kg
Kobber (Cu) 8 mg/kg
Nikkel (Ni) 2 mg/kg
Kvikksglv (Hg) 0,0023 mg/kg
Sink (Zn) 34 mg/kg
Krom (Cr) 2 ma/kg
Arsenikk (As) 0,049 mg/kg
Pyrolysetemperatur 5 e
Rastoff PEFC sertifisert gran

Honnevegen 60, 2836 Biri - Telefon: +47 98 000500 - po

Org.nr 983503804 - www.oplandskeno
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Vedlegg 3:

Korngradering

Materialet tilregnes bruk etter standard: lkke deklarert
Testet i henhold til NS-EN 833-1 Forekomst Ikke deklarert tilslag
Identifikasjon av proven Biokull - normalstarrelse Operater
Dato mottatt/uttatt 09.06.2021 Dato utfert 09.06.2021
Lab pr. nr. 7339 Lastrada pr.nr. 1
Produktliste Oplandske Bioenergi AS Uttak i
Prosjekt Kunde
Merknad
Preveuttak
Metode (angi) Wasking og sikling
Tarsikiing
Total tarr masse Mq = 188.0
Terr masse efter vasking My = Overstarrelse:
Toerr masse av Finstoff flemet ved vasking M4 - Mo = Understemelse:
Vanninnhold (%) NS 1087-5 = 12,5
188,0 Gjennomgang
Akumulert
Sikteapning Pa sikt, akumulert Prosentandel Prosentandal Min Max
(mm) lg) (%) %) %) (%)
80
63
56
45
s
224
16
112 100
i 0.8 100
5,6 4.2 2 a8
4 12,3 5 a3
2 431 16 7
1 B7.3 24 53
0,3 1188 17 36
0.25 1365 9 27
0,125 161,86 13 14
0,063 181,58 111 28
< 0,063 5.5 249
Sum 187.0 100.0 0,5 < 1% Prosantsals matenale tapt
Pukk 0/120
108
]
] /
&0 f
] /
o S
" 1
40 /
2 —
——
e /——/
10 f,/
[
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P& oppdrag for prosjekt «Utvikling av ny regional gjedselvare», gjennomferte Institutt for
jordbruksfag ved Hagskolen i Innlandet et feltforsak, et lagringsforsek og et potteforsak
for & finne avlingseffekter av kombinasjonen av biokull og biorest.

Biokullet har flis av tarrgran som rastoff, og er produsert av Oplandske Bioenergi. Bio-
resten er produsert av det interkommunale renovasjonsselskapet GLZR pa Lillehammer.
Feltforsgket ble anlagt, driftet og hastet av NLR Innlandet. Feltforseket viste at tilfarsel
av 100 til 800 kg biokull pr dekar uten direkte sammenblanding med 4 tonn biorest pr
dekar, ikke pavirket avling i bygg hverken positivt eller negativt.

Lagringsforsgket viste at biokull reduserer ammoniakktapet fra biorest. Denne effekten
skyldes trolig flytelaget som biokullet kan danne néar det er tilstrekkelige mengder i for-
hold til gjedselbeholderens starrelse. Lagrings- og potteforsgket viste at direkte sam-
menblanding fer tilfarsel til jord av de samme mengdeforholdene av biokull og biorest
som i feltforsgket, ga synkende avling med stigende mengder biokull. Tre maneders
lagringstid av disse blandingene ga lavere avling enn kort lagring. 3 maneders lagrings-
tid med finsiktet biokull ga enda lavere avling enn vanlig biokull. Best avling i potteforsg-

ket ga biorest uten innblandet biokull. Forklaringen péa dette er sannsynligvis biokullets
evne til & adsorbere plantenaeringsstoffer fra flytende gjadsel.

Fer det er gjort feltforsgk med sammenligning av biokull og flytende gjedsel tilfart jord
uten sammenblanding, med biokull blandet i flytende gjedsel fer tilfarsel til jord, vil vi
ikke anbefale & blande biokull i flytende gjedsel for tilfarsel til jord.

Hogskolen
i Innlandet





