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Inledning

Minskad fosforutlakning till ytvatten ingar som ett av de miljémal, som riksdagen antog 1999 (se
www.miljomal.nu). Jordbrukssektorn har ett stort ansvar nar det géller att minska nérings-
lackaget till vattenmiljon. Inom regeringens satsning pa Lokala vattenvardsprojekt (LOVA) har
man i vissa lan fatt bidrag till strukturkalkning och kalkfilterdiken for att genom en forbattrad
markstruktur minska riskerna for fosforforluster fran akermark. Enligt Havs- och
vattenmyndigheten har 84 miljoner i LOVA-bidrag fram till nu lagts pa strukturkalkningsprojekt.
Strukturkalkning har dven fatt mycket positiv respons bland lantbrukare, tack vare positiva
effekter for bade produktion och miljo. De strukturkalkningsmedel som anvéands inom
konventionell odling & en blandning mellan brand/slackt kalk och kalkstensmjol. Dessa
blandprodukter ar inte godkanda for ekologisk odling. Det ligger bade i lantbrukets och i
samhadllets intresse att hitta ett fullgott alternativ for den ekologiska odlingen (Jordbruksaktuellt,
2010).

Mal

Malsattningen i detta projekt har varit att utvéardera en restprodukt fran stalindustrin (i projektet
bendmnd “Ekokalk”) som férmodligen skulle uppfylla kriterierna for KRAV-mérkta
jordbrukskalker. Vi har undersokt om Ekokalken ar lika effektiv. som konventionella
strukturkalkningsmedel och slackt kalk. I projektet har vi testat

1) om inblandning av Ekokalk har en positiv effekt pa markstrukturen pa lerjordar och darmed
minskar risken for fosforforluster.

2) om effekten pa markstruktur och fosforforluster av inblandning av Ekokalk ar i samma
storleksordning som de blandvaror som anvands i konventionell odling och aven i jamforelse
med slackt kalk.

Utvarderingen har skett i féaltférsok och i laboratoriestudier avseende strukturstabilitet och
fosforutlakning. Markstruktureffekten av Ekokalk har jamforts med de blandvaror som anvands i
konventionell odling (blandvara med ca 20 % sléckt kalk) och ren slackt kalk som i projektet
anvénts som referens.

Bakgrund

Kalk paverkar markens kemiska, biologiska och fysikaliska egenskaper. Vid kalkning hojs
markens pH och véxtnaringsamnenas vaxttillganglighet paverkas. De fysikaliska forandringarna
ar framfor allt kopplade till kalkningsmedlens innehall av lattloslig brand eller slackt kalk, som
har stor betydelse for strukturutvecklingen i lerjordar (Berglund, 1971; Berglund & Eriksson,
1982; Haynes & Naidu, 1998; Berglund & Blomquist, 2002). Med brand eller slackt kalk uppnar
man att kalciumjonhalten i marken snabbt blir mycket hég. Pa kort sikt medfor tvavarda joner,
kalcium och magnesium, att lerpartiklarna flockar ut, vilket ar forsta steget i bildningen av
aggregat (Shanmuganathan & Oades, 1983; Churchman & Tate, 1986). Om kalkningsmedlet
innehaller kalciumhydroxid (Ca(OH),), som finns i slackt kalk far man aven en stabilisering av
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aggregaten genom s.k. puzzolanreaktioner och murbruksbildning (Berglund 1971). Dessa
reaktioner ar inte lika snabba som den inledande utflockningen och aggregatbildningen men
inom ett ar bor huvuddelen av de stabiliserande reaktionerna skett. Effekten pa markstrukturen
kan vara mycket langsiktig (mer an 30 ar). Ju hogre Ca-koncentration och ju hogre pH
marklésningen har, desto snabbare och effektivare sker forloppet. Med bréand och slackt kalk
(CaO respektive Ca(OH),) kan en mycket hdg Ca-jonkoncentration uppnas, och temporart ocksa
ett mycket hogt pH, jamfort med det man uppnar med kalkstensmjol (CaCQ3). Brand och slackt
kalk ger darfor en struktureffekt pa bade kort och lang sikt. Kalkstensmjol, CaCOjz, ar mindre
I6sligt och ger vanligen en mer begransad struktureffekt. Pa jordar med hogt pH, dar ingen pH-
hojande effekt efterstravas, liksom i ekologisk odling, kan gips (CaSO,) anvéndas for att tillfora
kalciumjoner i strukturuppbyggande syfte (Hamza & Anderson, 2002; Ekholm et al, 2012).
Struktureffekten ar dock kortvarig (2-3 ar), eftersom inga stabiliserande reaktioner sker. Den
slaggprodukt, Ekokalk, som har testats i projektet bestar till storsta delen av slackt kalk
(Ca(OH),), kol och kiseloxid, men innehaller &ven en mindre méangd jarn- och aluminiumoxid.
Innehallet av kalciumhydroxid gor att man bor fa en god effekt pa markstrukturen pa lerjordar. |
ett pilotprojekt finansierat av Partnerskap Alnarp (Larsson Jonsson m.fl.,, 2014) har man i
krukforsok i vaxthus studerat Ekokalkens (i det projektet bendmnd Nordkalk Aktiv Struktur Kol)
effekt pd vaxten och dess upptag av bl.a. en del tungmetaller. For en del restprodukter fran
stalindustrin kan innehallet av tungmetaller hindra anvéndning som jordférbattringsmedel
(Jernkontoret, 2012). Vissa slaggprodukter har en hdg halt av vanadin (Jonsson, 2006) vilket gor
dem olampliga som jordforbattringsmedel dven om det inte finns nagra gransvarden enligt t.ex.
Jordbruksverkets eller KRAV:s regler (Jordbruksverket, 2016).

Material och metoder

Forsoksplatser

Tre faltforsok (figur 1 och 2) anlades pa jordar med olika lerhalt hosten 2014. Alla forsok lades
ut runt Uppsala, tva vid Ultuna (Ultuna 3 och 9) och ett vid Linnés Hammarby. Jordprovtagning
genomfordes innan utlaggningen for att genomféra karakterisering av jordarna pa
forsoksplatserna. Resultat av mekaniska analysen enligt pipettmetoden redovisas i tabell 1.
Samtliga forsoksjordar klassificeras som styva lerjordar med de l&gsta lerhalterna vid Ultuna 3
och ca 10 % hogre lerhalt i de tva andra forsoken. Aven mullhalten ar lagre vid Ultuna 3 jamfort
med Ovriga forsok.

Tabell 1. Mekanisk analys enligt pipettmetoden (fraktionerna angivna i %) for forsoksplatserna
Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Provtagningen skedde i rutorna 1 och 15 i alla
forsok. Mullhalten berdknad fran glédgningsforlust och lerhalt

Fin- Grov- Fin- Grov- Mellan- Grov- Mull-
Forsoksplats Ler mjdla mjala mo mo  sand sand Gloédgn. halt

0,002- 0,006- 0,02- 0,06- 0,2- 0,6-  forlust

d<0,002 0,006 0,02 006 02 0,6 2 % %

Ultuna3-1 46,8 14,6 135 12,6 105 1.2 0,8 5,2 2,0
Ultuna 3 - 15 45,1 13,0 134 119 137 20 0,9 4,4 1,3
Ultuna 9 -1 55,3 15,7 12,0 99 52 11 0,8 7,2 3,6
Ultuna 9 - 15 59,1 15,8 11,6 74 44 11 0,6 6,9 3,2
Linnés H 4 -1 58,0 14,4 15,1 95 26 04 0,1 7 3,4
LinnésH 4 -15 50,8 15,0 166 132 37 04 0,3 -
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Pa jordarna gjordes aven en detaljerad texturanalys med lasermetoden dar lerfraktionen gar att
dela upp pa underklasser som grovler, finler och ultraler (tabell 2). Alla tre forsoksplatserna &r
enligt traditionell texturanalys enligt pipettmetoden styva leror (40-60 % ler) men laseranalysen
ger generellt en lagre lerhalt. Nagra grundlaggande kemiska markdata for forsoken finns
redovisade i tabell 3-4. Den kemiska analysen visar pa en viss variation mellan forsoksplatserna
med nagot lagre fosfor- och kalistatus vid Linnés Hammarby 4.

Tabell 2. Kornstorleksférdelning (procent av finjorden, <2 mm) pa férsoksplatserna (ruta 1 och
15). Kornstorleksanalysen &r gjord med laserscanning, vilket generellt ger en lagre lerhalt an
traditionell mekanisk analys. Den totala lerhalten &r dven uppdelad pa olika lerklasser

Faltforsok Sand Mo Mijéla Lerhalt | Grovler  Finler Ultraler
200-2000 um 20-200 um  2-20 pm <2 um 0,2-2 um 0,1-0,2 um  <0,1 pm
Ultuna 3 0,1 17,7 47,8 34,3 28,4 55 0,5
0,7 19,6 47,9 31,8 26,9 4,6 0,4
Ultuna 9 0,2 13,9 48,8 37,1 30,3 6,2 0,6
0,4 10,4 48,7 40,5 33,6 6,3 0,6
Linnés 0,2 12,1 52,0 35,6 28,6 6,4 0,6
Hammarby 4 0,0 14,4 55,2 30,4 25,6 4.4 0,4

Figur 1. Faltforsoken vid Ultuna. Ultuna 3 Figur 2. Faltfoérsoket vid Linnés Hammarby.
norr om Lervagen och Ultuna 9 soder om
Lervégen.
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Tabell 3. Kemisk analys av matjorden vid forsdkplatserna Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés
Hammarby 4 med avseende pa CEC, basmattnadsgrad, pHyaten, mullhaltys samt fosforstatus

Bas- Mull-

CECpH7 mattnad pH  halt P-AL P-Al  P-HCI P-HCI

me/100g % % mg/100 g klass mg/100 g Klass
Ultuna 3 ruta 1 25 86 6,7 23 9,3 IVA 84 5
Ultuna 3 ruta 15 22 93 72 20 22,0 \Y 96 5
Ultuna 9 ruta 1 32 84 6,4 41 8,1 IVA 87 5
Ultuna 9 ruta 15 36 84 6,6 4,6 9,3 IVA 87 5
Linnés Hammarby rutal 31 83 65 49 55 i 70 4
Linnés Hammarby ruta 15 24 84 66 27 9,2 IVA 75 4

Tabell 4. Kemisk analys av matjorden vid forsokplatserna Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés
Hammarby 4 avseende kaliumstatus, kalium/magnesium-kvot, magnesium, kalcium och koppar

K-AL K-AL K-HCL K-HCI K/Mg Mg-AL Ca-AL  Cu-HCI
mg/100 g klass mg/100 g Klass kvot mg/100g mg/100g mg/100 g

Ultuna 3 ruta 1 20 v 530 5 0,7 30 270 26

Ultuna 3 ruta 15 20 v 510 5 0,7 30 290 25

Ultuna 9 ruta 1 16 Il 510 5 0,5 33 340 28

Ultuna 9 ruta 15 19 v 560 5 0,4 45 380 28

Linnés Hammarby rutal 15 11 380 4 0,3 51 330 33

Linnés Hammarby ruta 15 15 i 400 4 0,5 31 270 27
Forsoksled

I forsoken testades tre olika strukturkalkningsmedel med 4 upprepningar i en randomiserad
blockdesign. Behandlingar:

A. Obehandlad

B. Sléackt kalk

C. NKAS torr

D. Ekokalk

I led B anvéndes en ren slackt kalk (92 % Ca(OH),) vilket kan ses som en referens gentemot
aldre strukturkalkningsforsok dar slackt och brand kalk ofta anvants. | led C anvéndes ett av de
strukturkalkningsmedel som idag anvénds i konventionellt lantbruk (i detta fall Nordkalk Aktiv
Struktur, torr = NKAS torr)) som innehaller slackt kalk (Ca(OH),) och kalciumkarbonat
(CaCOs3). | forsbken anvéndes en torr vara men normalt anvéands en fuktig vara vid spridning i
lantbruket. Ekokalken i led D &r en tunnelugnsslagg, som ar en biprodukt vid tillverkning av
jarnsvamp vid Hoganas AB dar kalk och koks ingar i produktionsprocessen. Ekokalken (som torr
vara) bestar till storsta delen av brand kalk (CaO), kol och kiseloxid, men innehaller dven en
mindre mangd jarn- och aluminiumoxid.

| forsoken har vi utgatt fran att en giva pa ca 6 ton/ha av ett konventionellt strukturkalknings-
medel med ca 14 % CaO i form av slackt kalk, & en vanligt forekommande giva vid
strukturkalkning i lantbruket. Omraknat till CaO motsvarar det ca 3 ton/ha CaO. Alla
kalkningsmedel spreds som torr vara for att kunna precisionsspridas med rérspridare. Normalt sa
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sprider man en fuktig vara som &r sékrare att hantera. Den vara vi anvéande i forsoket, Nordkalk
Aktiv Struktur torr (NKAS torr), har en nagot hogre halt slackt kalk &n den fuktiga
standardvaran. Givan av 6vriga kalkprodukter beraknades sa att tillférseln av kalcium (Ca) skulle
vara densamma oberoende av kalkprodukt och dess l6slighet. Givan 3 ton CaO/ha (2,1 ton
Ca/ha) innebar en tillforsel av 4,2 ton slackt kalk, 8,3 ton/ha Ekokalk respektive 6 ton/ha NKAS
torr (tabell 5).

Tabell 5. Kalkinnehall (viktsprocent av ts) hos de olika kalkprodukterna och motsvarande
kalkgiva i forsoken Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4

Kalkprodukt  Kalkinnehallet omraknat till CaO %  Kalkproduktgiva i forsoken

Totalt Varav fran slackt och 3 ton CaO omréknat till kg vara per ha
brand kalk
Sléckt kalk 72 72 4250
NKAS torr 51 20 6000
Ekokalk 37 22 8270

Utlaggningen av forsoken skedde i slutet av september 2014. Forfrukten vid Ultuna 3 och Ultuna
9 var hostvete (med insadd) som skordades i mitten av augusti och atféljdes av en kemisk
ograsbekampning i september. Tva dagar innan utlaggningen av forsoket gjordes en bearbetning
med en Swift kultivator for att underlatta upptorkningen av matjorden. Kalkinblandningen
gjordes ocksa med en Swift kultivator som kordes tva ganger till ca 15 cm djup. Vid Linnés
Hammarby var forfrukten en grasvall som sprutades en gang i mitten av juli och en gang i bérjan
av september foljt av en bearbetning med Swift kultivator 2 dagar innan utldggning av forsoket.
Kalkinblandningen gjordes med en Swift kultivator som kordes en gang till ca 15 cm djup samt
en korning med en rotorharv till samma djup. Alla kalkningsmedel spreds som torr vara med
rorspridare den 1 oktober 2014 och bearbetades in omedelbart efter spridning.

Jordbearbetning, grédor, godsling och skord

Forsoksytorna har inte plojts under forsoksperioden utan bearbetats med en Swift kultivator.
Grodan i alla tre forsoken 2015 var varkorn av sorten Makof och 2016 varkorn av sorten Salome.
Godselgivan var 2015 i samtliga forsok 320 kg NPK 27-2-3 YaraMila och 2016 tillférdes 305 kg
av samma godselmedel. Forsoken skérdades forsoksmassigt 2015 och 2016.

Matningar i falt

| varbruket 2015 gjordes en sabaddsundersokning med avseende pa bearbetningsdjup,
aggregatstorleksfordelning och vattenhalt (Kritz, 1983) i forsoket vid Linnés Hammarby. |
varbruket 2016 efter sadden mattes vattenhalten i falt med Wet Sensor (Delta-T devices Ltd,
Cambridge, UK) i forsoket Ultuna 9. Méatningen gjordes med 10 stick till ca 10 cm djup i en
diagonal over parcellerna. Efter sadd genomfordes dven penetrometermatningar (10 stick per
ruta) i forsoken vid Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Vidare gjordes plantrékningar efter
uppkomst i samtliga forsok 2015 och i Ultuna 3 och 9 varen 2016.
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Matning av strukturstabilitet och risken for fosforutlakning

| projektet har strukturkalkens férmaga att stabilisera lerjordarnas struktur analyserats antingen
genom att aggregat i storleksfraktionen 2-5 mm sallas fram fran hela sabadden ner till sabotten
och sedan utsatts for regnsimulering pa labbet eller genom att lysimetrar (20 cm diameter, 20 cm
hojd) med jord i ostord lagring tagits ut fran faltforsoken (en lysimeter per ruta) och utsatts for
regnsimulering. For aggregaten var regnintensiteten ca 42 mm/h (i tva timmar) och for
lysimetrarna ca 11-16 mm/h (i 3 timmar). | bada fallen genomfordes tva regnsimuleringar
(bevattningar) med ett dygns mellanrum. Genom att méata grumligheten (turbiditeten) pa vattnet
som passerar aggregaten respektive genom den ostorda jorden i lysimetrarna varderas
strukturstabiliteten. Grumligheten beror pa att partiklar lossnat fran aggregaten vid
regnsimuleringen. Det grumliga vattnet skakades i en skakapparat i 10 min och fick sedan sta for
att sedimentera i 4 timmar och 30 min. Efter sedimentering, togs ett vatskeprov ut pa 5,6 cm djup
och turbiditeten (bendmnd turbiditet 1:2 efter forsta regnsimulering och turbiditet 2:2 efter andra
regnsimulering) i vattenprovet mattes vilket blir ett matt pa lerkoncentrationen i vattnet. |
lysimeterstudien analyserades draneringsvattnet dven med avseende pa totalfosfor, 16st fosfor
(PO4-P) och partikular fosfor. Bade lysimeterjorden och draneringsvattnet analyserades med
avseende pa elektrisk konduktivitet (EC). EC hojs vid kalkningen och blir en kontroll pa att
kalken hamnat ratt.

Ovriga analyser

Matjorden i forsoken analyserades med avseende pa pH (H,O) och ledningsférmaga (elektrisk
konduktivitet, EC) varen 2015 och 2016. Provtagningen (10 stick per ruta till ett samlingsprov)
skedde i samtliga fall pa 0-10 cm djup i matjorden. Normalt bestams pH efter att proverna far sta
i 2 timmar efter skakning for att komma i jamvikt. Pa kalkade eller katbonathaltiga jordar &r det
mojligt att inte jamvikt uppnas efter denna tid. Vardena kan bli bade for laga och for hoga.
Métningarna kompletterades darfor med ytterligare en matning 24 timmar efter skakning och det
ar dessa vérden som redovisas.

For att klarlagga Ekokalkens innehall av sparelement mot bakgrund av KRAV:s regler for
tillforsel (Jordbruksverket, 2016), redovisas data fran tre olika laboratorier, som analyserat
prover fran tre olika ar. Jernkontoret har redovisat analys av oslackt TU-slagg fran Hoganas
(Andreas et al., 2010) vilket motsvarar den torra vara som anvéandes i forsoken. Analyserna i den
undersokningen genomfordes av Lulea tekniska universitet (Avdelningen for Processmetallurgi).
Vidare har Nordkalk redovisat analyser (produktblad for Nordkalk Aktiv Struktur Kol, 2012) och
dessutom har det parti Ekokalk som anvandes i forscken analyserats av ALS i Lulea.

Statistisk analys

Forsoken analyserades som randomiserade blockférsok. Variansanalysen (ANOVA) gjordes i
SAS med proceduren MIXED (REML/Kenward-Roger). For enskilt ar pa enskild plats anvandes
led och block som forklarande faktorer. For flerarsmedeltal vid analys av skdrden anvandes
huvudfaktorerna led, forsok och ar samt eventuella signifikanta samspel mellan dessa faktorer.
For skordedata anvéandes ej transformerade varden (skord, vattenhalt vid skord, tusenkornvikt
och strastyrka vid skord). Redovisade sannolikhetsvarden (p) avser faktorn led. LSD-vérden
(least significant difference) anger det numeriska varde som skillnaden mellan tva
ledmedelvarden maste overskrida, for att falla ut som signifikant pa 5 %-nivan. Parvisa
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jamforelser &r relevanta endast ndr sannolikhetsvardet visar att det finns signifikanta skillnader
mellan leden (*, p < 0,05; **, p < 0,01; ***, p < 0,001); LSD-varden givna inom parentes anger
att en sadan jamforelse inte ska gdras, men i resultatdelens tabeller finns &nda i nagot fall
markerat med fet stil, att skorden var signifikant skild fran obehandlat led vid parvis jamforelse,
p < 0,05. Alla behandlingsmedelvérden &r justerade medelvéarden (LS-means). Nar dataseten &r
fullstandiga (inga saknade varden) &r LS-means detsamma som det aritmetiska medelvardet.

For alla 6vriga matdata, utom plantantal och pH, gjordes variansanalysen med logaritmerade
varden (naturliga logaritmen) for att astadkomma en mer homogen varians och darmed forbéattra
signifikanstestet. Medelvarden berdknades per led. Fore redovisningen transformerades dessa
medelvarden tillbaka till ursprunglig skala med hjalp av exponentialfunktionen, d.v.s.
geometriska medelvéarden beraknades. De geometriska medelvardena ar genomgaende nagot
lagre an de aritmetriska medelvardena. Vid de parvisa jamforelserna anvandes samma
signifikansnivaer som for skordedata.

Resultat

Analys av innehallet i Ekokalken

Den kemiska analysen av Ekokalken (tabell 6) visar pa en viss variation mellan analyser av olika
partier av Ekokalken, men med tanke pa att proven kommer fran tre olika ar sa ar resultaten
forvanansvirt enhetliga. Aven analysen av sparelementen (tabell 7) &r relativt enhetlig férutom
for vanadin, dar ALS-analysen (den Ekokalk som anvéndes i forsoken) visar pa betydligt hogre
varden an Nordkalks analys. | tabell 8 har en berékning gjorts av hur mycket av de sparelement
som omfattas av KRAV:s regler som tillférs med den giva av Ekokalken som tillforts i forsoken.
For huvuddelen av sparelementen vore det inget problem ens med en arlig giva pa 8,3 ton/ha,
men for att inte dverskrida tillatna mangder av krom och nickel bor man inte aterkomma med
strukturkalkning med Ekokalken oftare an mellan 10 och 20 ar. Halten Vanadin &r relativt hog i
Ekokalken (tabell 7), men for det sparelementet har vi inte funnit nagra gransvarden for tillforsel
till akermark. I en doktorsavhandling (Larsson, 2014) redovisas tester med tva olika slagger (M-
kalk och Merit 5000) som tillférdes i méngder motsvarande 8-230 mg V per kg jord. |
avhandlingen konstateras att ”Risken for kontaminering av marken genom tillsats av
metallurgiska slagger verkar mycket begransad baserat pd experiment som utforts i denna
avhandling”. Om man rdaknar med att Ekokalken blandas in till 20 cm djup (jordens volymvikt
1500 kg/m®) s& motsvarar en tillforsel av 8,3 ton ca 4-6 mg V per kg jord, att jamfora med
medianvardet 34 mg/kg uppmatt i 7 M HNOs-extrakt fran svenska matjordar (Eriksson m.fl.
2010) och riktvardet 100 mg/kg i jord avsedd for “kénslig markanvandning” (Larsson, 2014).
Losligheten av vanadin kan dock variera for olika typer av metallurgiska slagger och dven
jordens formaga att binda vanadin kan variera mellan olika jordtyper.

Tabell 6. Kemisk analys av Ekokalken. Analysresultat fran Jernkontoret finns redovisade i en
rapport fran 2010, resultat fran Nordkalk i produktblad 2012 och analyser gjorda inom projektet,
ALS 2016, ar pa det material som anvandes i forsoken

% SiO, |TiO, |AlLO; |Fe,0O;3 [CaO |[MgO |Na,0 (KO |[MnO |V,05 |P,Os |CoO |ZrO, |C S
Jernkontoret |18,4 |0,62 (6,6 7,09 38,7 (2,05 (0,19 10,39 (0,1 0,22 (0,07 (0,03 (0,03 (23,9 |1,58
ALS 16,5 |0,73 (7,2 5,51 335 (0,9 0,25 10,54 |0,17 0,22 234 11,53
Nordkalk 18 8 9 37 0,3 24 |13
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Tabell 7. Analys av sparelement i Ekokalken. Analysresultat fran Nordkalk aterfinns i
produktblad fran 2012 och analyser gjorda inom projektet, ALS 2016, ar pa det material som
anvandes i forsoken

mg/kg TS |As |Ba |[Be |Cd [Co |Cr |Cu |[Hg |[Mo |Nb |[Ni |Pb [Sc |Sn [Sr |V (W |Y |Zn |Zr

ALS 5,81 |260 (3,84 |<0,01|15,6 |64,1 [19,1 |<0,04|3,43 |7,56 |45,1 [0,96 (11,9 (1,26 |381 (2210 |1,66 |29,7 (8,18 (167
2016

Nord- <0213 |49 |21 (<01 35 |1 1300 6
kalk

Tabell 8. KRAV:s granser for tillforsel av sparelement (Jordbruksverket, 2016) samt tillforsel
med den giva Ekokalk pa 8,3 ton/ha som anvandes i forsoken. Tillatna mangder for tillforsel till
akermark vid olika tidshorisonter kan ge en indikation om hur ofta man kan aterkomma med
strukturkalkningen

Analysvarden Om en giva pa

Tillatna mangder (g/ha) vid olika | ALS Nord- | 8,3 ton/ha anvands

tidshorisonter kalk tillsatts (g/ha)
Amne 1& |5& [10&r [204r |mgkgTs [ mgkgTS | ALS | Nordkalk
Bly (Pb) 25 125 250 500 0,956 1 7,9 8,3
Kadmium (Cd) 075 375 75 15 <001 <02 <008 <017
Koppar (Cu) 300 1500 3000 6000 19,1 21 158 174
Krom (Cr) 40 200 400 800 64,1 49 532 407
Kvicksilver (Hg) 1 5 10 20 <004 <01 <0,33 <0,8
Nickel (Ni) 25 125 250 500 45,1 35 374 290
Zink (2) 600 3000 6000 12000 8,18 6 68 50
Vanadin (V) Grénsvérde saknas 18300 10800

Skorderesultat enskilda ar pé enskilda platser

| tabellerna 9-14 redovisas skorderesultaten for alla tre forsoken 2015 och 2016. Skordenivaerna
var genomgaende hoga i forsoken. Den statistiska analysen for 2015 (tabell 9-11) visade pa
signifikanta skordeeffekter av kalkningen endast vid parvisa jamforelser i ett av forsdken, Linnés
Hammarby 4 (tabell 11). Dar var skorden i led med slackt kalk och NKAS torr 5 respektive 4 %
hogre an i obehandlat led. | férsoken var det en tendens till stérre utslag for strukturkalkningen
2015 nar man gar fran forsoket vid Ultuna 3, till Ultuna 9 till Linnés Hammarby 4. Inga
skillnader mellan led for andra skorderelaterade data, som kéarnans vattenhalt vid skord,
tusenkornvikt eller strastyrka. 2016 (tabell 12-14) var skordenivaerna nagot lagre an 2015. Vid
Linnés Hammarby 4 var skorden signifikant hogre i kalkade led, 11 % hdgre skord for slackta
kalken och Ekokalk (**, p < 0,01) och 6 % hogre for NKAS torr (*, p < 0,05). I alla tre forsoken
var vattenhalten i kdrnan vid skord signifikant lagre i alla kalkade led och &ven signifikant lagre
tusenkornvikt i led med slackt kalk respektive Ekokalk vid forsdksplatserna Ultuna 9 och Linnés
Hammarby 4. Det var genomgaende god strastyrka i alla forsok.
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Tabell 9. Skorderesultat 2015 for strukturkalkningsforsoket Ultuna 3 utlagt hosten 2014.
Groda varkorn (15 % vattenhalt), forfrukt hostvete med insadd

Forsoksled Skoérd Relativtal Vattenhalt Tusen- Strastyrka
vid skord  kornvikt vid skord

kg/ha % g 0-100

Obehandlad 5930 100 16,3 47,7 88

Slackt kalk 5930 100 16,3 48,1 90

NKAS torr 5930 100 16,4 47,4 89

Ekokalk 5930 100 16,4 48,2 90

-X- 5930 16,4 47,9 89

CV% 53 0,9 2,2 2,4

OBS 16 16 16 12

PROB F1 (0,00) 0,5572 0,7261 0,7590

LSD F1 (500) 0,2) (1,6) (22)

Tabell 10. Skorderesultat 2015 for strukturkalkningsforsoket Ultuna 9 utlagt hdsten 2014.
Groda varkorn (15 % vattenhalt), forfrukt hostvete med insadd

Forsoksled Skoérd Relativtal Vattenhalt Tusen- Strastyrka
vid skord  kornvikt vid skord

kg/ha % g 0-100

Obehandlad 6130 100 15,9 50,5 90

Slackt kalk 6120 100 15,5 51,2 90

NKAS torr 6230 102 15,8 50,4 90

Ekokalk 6240 102 14,4 50,4 90

-X- 6180 15,4 50,6

CV% 3,8 6,1 1,7

OBS 16 16 16

PROB F1 0,8079 0,1724 0,5760

LSD F1 (370) (1,5) (1,3)

Tabell 11. Skorderesultat 2015 for strukturkalkningsforsoket Linnés Hammarby 4 utlagt
hosten 2014. Groda varkorn (15 % vattenhalt), forfrukt grasvall

Forsoksled Skord Relativtal Vattenhalt Tusen- Strastyrka
vid skérd  kornvikt vid skord

kg/ha % g 0-100

Obehandlad 8390 100 27,0 50,8 10

Slackt kalk 8840* 105 27,6 49,0 8

NKAS torr 8740* 104 26,3 49,5 8

Ekokalk 8620 103 27,1 49,4 10

-X- 8650 27,0 49,7 9

CV% 2,5 2,2 3 33

OBS 16 16 16 16

PROB F1 0,0644 0,0763 0,3614 0,4363

LSD F1 (340) (0,9 (2,4) (5)

! Fetstilt = Skérden signifikant skild fran obehandlat led endast vid parvisa jamforelser, p < 0,05
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Tabell 12. Skorderesultat 2016 for strukturkalkningsforsoket Ultuna 3 utlagt hosten 2014.
Groda varkorn (15 % vattenhalt), forfrukt varkorn

Forsoksled Skoérd Relativtal Vattenhalt Tusen- Strastyrka
vid skord  kornvikt vid skord

kg/ha % g 0-100

Obehandlad 5670 100 16,0 50,7 90

Slackt kalk 5810 102 15,6** 50,9 90

NKAS torr 5730 101 15,6** 50,1 90

Ekokalk 5680 100 15,6** 50,1 90

-X- 5720 15,7 50,5

CV% 4,7 1 2,2

OBS 16 16 16

PROB F1 0,8754 0,0090 0,6762

LSD F1 (430) 0,2 (1,8)

** Signifikansniva i jamforelse med fran obehandlat led

Tabell 13. Skorderesultat 2016 for strukturkalkningsforsoket Ultuna 9 utlagt hosten 2014.
Groda varkorn (15 % vattenhalt), forfrukt varkorn

Forsoksled Skord Relativtal Vattenhalt Tusen- Strastyrka
vid skérd  kornvikt vid skord

kg/ha % g 0-100

Obehandlad 5900 100 16,0 53,2 90

Slackt kalk 6020 102 15,1%** 50,6* 90

NKAS torr 6170 105 15,4** 52,0 90

Ekokalk 5940 101 15,2%** 49,6** 90

-X- 6010 15,4 51,3

CV% 2,7 1,2 2,6

OBS 16 16 16

PROB F1 0,1723 0,0002 0,0208

LSD F1 (260) 0,3 2,2

"Fetstilt = Skorden signifikant skild fran obehandlat led endast vid parvisa jamforelser, p < 0,05
* *x *xx Gignifikansniva i jamforelse med fran obehandlat led

Tabell 14. Skorderesultat 2016 for strukturkalkningsforsoket Linnés Hammarby 4 utlagt
hosten 2014. Groda varkorn (15 % vattenhalt), forfrukt varkorn

Forsoksled Skoérd Relativtal Vattenhalt Tusen- Strastyrka
vid skord  kornvikt vid skord

kg/ha % g 0-100

Obehandlad 6160 100 19,9 54,8 90

Slackt kalk 6840** 111 17,3** 51,8* 90

NKAS torr 6660* 106 17,5* 52,5 90

Ekokalk 6850** 111 17,4* 52,2* 90

-X- 6630 18,0 52,8

CV% 4,4 6,7 2,2

OBS 16 16 16

PROB F1 0,0254 0,0452 0,0231

LSD F1 470 1,9 1,9

*, ** Signifikansniva i jamforelse med obehandlat led

10
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Sammanstéllning av avkastningsresultaten for alla ar och alla forsok

Den statistiska analysen visade pa signifikant hogre skord (3-4 %) i alla kalkade led (tabell 15)
men inga signifikanta skillnader i avkastning mellan de olika kalkprodukterna.

Tabell 15. Sammanstallning av avkastningsresultaten 2015 och 2016. Medelvérden for
strukturkalkningsforsoken Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Forsoken
utlagda hosten 2014. Groda varkorn (15 % vattenhalt) i samtliga forsok.
Behandlingseffekterna ar signifikanta (p = 0,0241)

Forsoksled Skord (kg/ha) Relativtal p-vérde
Obehandlad 6363 100

Slackt kalk 6594 *** 104 0,0067
NKAS torr 6578** 103 0,0111
Ekokalk 6545* 103 0,0306

*, ** *xx Gignifikansniva i jamforelse med obehandlat led

Plantantal pd véren

Skillnaderna i plantantal pa varen var relativt stora (tabell 16). Pa grund av stor variabilitet i
materialet forelag inga statistiskt signifikanta behandlingseffekter, trots patagligt hogre
medelantal plantor i kalkade led.

Tabell 16. Plantantal pa varen 2015-05-12 (3 forsok) och 2016-05-23 (2 forsok).
Medelvarden for strukturkalkningsforsoken Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés
Hammarby 4. Grodan var varkorn i samtliga forsok. Resultaten redovisas som
aritmetriska medelvarden. Behandlingseffekterna ar ej signifikanta

Forsoksled Plantantal Relativtal  Plantantal Relativtal
Varen 2015 Varen 2016

Obehandlad 87 100 64 100

Slackt kalk 95 109 68 105

NKAS torr 94 107 77 121

Ekokalk 99 113 72 113

Penetrometermétning och vattenhalt pd varen

En maétning av penetrationsmotstandet i matjorden genomférdes efter sadd vid Ultuna 9 (2016-
05-02) och Linnés Hammarby 4 (2016-04-25). | forsoket Ultuna 9 mattes samtidigt vattenhalten
i matjorden. Penetrationsmotstandet redovisas som ett medeltal for djupen 1-10 cm, 5-14 cm och
9-18 cm (tabell 17). Det var lagre penetrationsmotstand i alla kalkade led i lagren 1-10 cm och 5-
14 cm, men endast led med slackt kalk och Ekokalk var signifikant lagre an obehandlat led.
Saval inblandning av kalk som all bearbetning under forsoksperioden har skett till ca 15 cm djup
vilket kan forklara den uteblivna effekten i det djupare lagret. Vattenhalten var pa varen efter
sadd hogre i alla kalkade led och signifikant hogre i led med slackt kalk och NKAS torr (tabell
17).

11
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Tabell 17. Penetrationsmotstand och vattenhalt (endast Ultuna 9) i matjorden varen 2016.
Medeltal for strukturkalkningsforsoken Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Resultaten redovisas
som geometriska medelvéarden foér djupen 1-10 cm (PEN1), 5-14 cm (PEN5) och 9-18 cm
(PEN9) samt vattenhalt i matjorden vid Ultuna 9 som redovisas som aritmetriska medelvarden.
Behandlingseffekterna &r signifikanta for PEN1 (p = 0,0043), PEN5 (p = 0,0295) och vattenhalt

(p =0,0274)

Forsoksled PEN1 Relativtal PEN5  Relativtal PEN9 Relativtal Vattenhalt Relativtal
MPa MPa MPa Vol %

Obehandlad 0,56 100 0,73 100 0,96 100 23,1 100

Slackt kalk  0,43*** 76 0,60** 82 0,87 91 28,4*%* 123

NKAS torr 0,49 87 0,65 89 0,88 92 27,3* 118

Ekokalk 0,44** 79 0,62* 85 0,84 87 25,3 109

** *xx Gignifikansniva i jamforelse med obehandlat led

Matjordens pH och EC

Vid den forsta provtagningen varen efter spridningen av kalken var det inga signifikanta pH-
effekter i forsoken (tabell 18). Men ett och halvt ar efter kalkinblandningen vid provtagningen
varen 2016 var det signifikant hogre pH i samtliga kalkade led jamfort med obehandlat led men
ingen skillnad i effekt mellan de olika kalkslagen. Analysen visade dessutom pa ett samspel
mellan behandling och forsok. Aven i de enskilda forsoken var det signifikant hogre pH i
samtliga kalkade led jamfort med obehandlat led men endast vid Ultuna 3 var det skillnad i
behandlingseffekt mellan kalkslagen. Slackt kalk och Ekokalk héjde pH mer an NKAS torr.
Eftersom pH varierar mycket dver vaxtodlingsaret och dven rumsligt ar det svart att uttala sig om
skillnader i pH mellan ar. Jordens elektriska konduktivitet (EC) ar ett matt pa losta salter
(tabell 19). pH-sankningen fran 2015 till 2016 i obehandlat led har troligen med godsling och
saltbalans att gora, snarare &n med nagon pataglig forsurning av jorden fran ett ar till ett annat.

Tabell 18. Matjordens pH (H,0) och elektriska konduktivitet (EC). Medeltal for struktur-
kalkningsforséken Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Provtagning 27-28/5 2015
och 2016-05-31. Kalkinblandningen skedde hosten 2014. Resultaten redovisas som
geometriska medelvarden for EC och aritmetriska medelvarden for pH. Behandlings-
effekterna ar signifikanta for pH varen 2016 (p <0,001) och for bada aren for EC (p <0,001)

Forsoksled pH (H,0) EC (uS/cm) pH (H,0) EC (uS/cm)
varen 2015 varen 2015 varen 2016  varen 2016

Obehandlad 6,5 64 5,9 97

Slackt kalk 6,6 144%** 6,7*** 160***

NKAS torr 6,5 140*** 6,7*** 194***

Ekokalk 6,6 142*** 6,6*** 161***

*** Sjgnifikansniva i jamforelse med obehandlat led

Jordens EC paverkades dock i forsta hand av uppldsning av de tillfoérda kalkprodukterna (tabell
19). Bade vid den forsta provtagningen varen efter spridningen av kalken och ett och halvt ar
efter kalkinblandningen vid provtagningen varen 2016 var det signifikant hdgre EC i samtliga
kalkade led jamfort med obehandlat led (tabell 19) men ingen skillnad i effekt mellan de olika

12



Bilaga 1 Slutrapport EKOKALK

kalkslagen. Den statistiska analysen visade dessutom pa ett samspel mellan behandling och
forsok. Aven i de enskilda forsoken var det signifikant hogre EC i samtliga kalkade led jamfort
med obehandlat led 2015 i samtliga forsék och 2016 vid Ultuna 3 och Ultuna 9.

Sébaddens aggregatfordelning

Séabaddsundersokningen varen 2015 vid Linnés Hammarby 4 (figur 3) visade att andelen
aggregat 2-5 mm var signifikant mindre (signifikansniva p= 0,05) i led kalkade med slackt kalk
och NKAS torr och att andelen aggregat mindre an 2 mm var signifikant storre (signifikansniva
p= 0,05) i samtliga kalkade led jamfort med obehandlat led. Strukturkalkningen gav
forutsattningar for en fin sabadd och darmed en bra etablering av grodan.

Aggregatstorleksfordelning

=

7 e
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[ws]

]

)

/<2 mm HE2-5mm  #>5mm

Figur 3. Aggregatstorleksfordelning i sabadden i varbruket 2015 i forsoket
vid Linnés Hammarby 4. A = Obehandlad, B = Sl&ckt kalk, C = NKAS torr
och D = Ekokalk.

Aggregatstabilitet — sdbaddsprover 2-5 mm

ldén med strukturkalkning &r att stabilisera leraggregaten for att darmed minska P-forlusterna
fran mark till vatten. Aggregat i storleksfraktionen 2-5 mm utsattes for tva regnsimuleringar (ca
42 mm/h i tva timmar) med ett dygns mellanrum pa labbet. Aggregaten utsattes med andra ord
for ganska hard behandling. Tendensen &r att turbiditeten i utlakningsvattnet ar lagre i kalkade
led efter bade forsta och andra regnsimulering (tabell 19) men resultaten ar endast signifikanta
efter andra regnsimulering i led behandlade med NKAS torr. Den elektriska konduktiviteten i
utlakningsvattnet ar hogre i kalkade led men inte alltid signifikant skilda fran obehandlat led.

13
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Tabell 19. Aggregatstabilitet for sabaddsprover (2-5 mm). Medelvarden for strukturkalknings-
forsoken Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Provtagning 2015-04-24. Elektrisk
konduktivitet (EC1 och EC 2) och turbiditet 1:2 och 2:2 i utlakningsvattnet efter regnsimulering
1 respektive 2 ganger av aggregaten. Resultaten redovisas som geometriska medelvarden.
Behandlingseffekterna &r signifikanta for EC1 (p = 0,0115), turbiditet 2:2 (p = 0,0138) och EC2

(p <0,0001)
Forsoksled  Turbiditet Relativ- EC1 Relativ-  Turbiditet Relativ- EC2 Relativ-
1:2 tal tal 2:2 tal tal
(NFU) (uS/cm) (NFU) (uS/cm)

Obehandlad 40 100 156 100 24 100 42 100
Slackt kalk 34 85 184 118 25 104 H1*** 123
NKAS torr 33 83 222** 143 17** 72 58*** 139
Ekokalk 34 85 236** 151 19 82 H4*** 129

** *xx Gignifikansniva i jamforelse med obehandlat led

Lysimeterundersdkning — risken for utlakning av fosfor

Lysimetrarna utsattes for 2 regnsimuleringar med 1 dygns mellanrum. Efter regnsimuleringarna
analyserades jorden i lysimetrarna for elektrisk konduktivitet (EC). Det var signifikant hdgre EC
(p <0,0001) i kalkade led (90, 94 och 109 uS/cm) &n i obehandlat led (63 uS/cm), med
motsvarande relativtal 100 for obehandlat led och 143, 149 och 174 for kalkade led. Vid parvisa
jamforelser mellan kalkleden var EC lagre i led med slackt kalk och NKAS torr &n i
Ekokalkledet.

Tendensen &r att turbiditeten i utlakningsvattnet &r lagre i kalkade led (30-50 %) efter bade forsta
och andra regnsimulering (tabell 20) men resultaten dr endast signifikanta for den forsta
regnsimuleringen. Aven efter den andra regnsimuleringen &r utslagen for kalkningen enhetliga
med ca 35 % lagre turbiditet i kalkade led men resultatet var inte signifikant pa 0,05-nivan dven
om det inte ar langt ifran. P-vardet for den parvisa jamférelsen med obehandlat led var for slackt
kalk 0,0536, NKAS torr 0,0611 och for Ekokalken 0,0829 vid regnsimulering 2. Elektriska
konduktiviteten i utlakningsvattnet var hogre i kalkade led men i led med slackt kalk inte
signifikant skilt fran obehandlat led.

I lysimeterstudien analyserades draneringsvattnet efter den forsta regnsimuleringen dven med
avseende pa totalfosfor, partikular fosfor och I6st fosfor (tabell 21). Det var signifikant lagre halt
totalfosfor (ca 40-50 % l&gre) och partikulér fosfor (ca 35 % l&gre) i utlakningsvattnet i alla
kalkade led men ingen skillnad i effekt mellan kalkslagen.
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Tabell 20. Strukturstabilitet i utlakningsforsok med lysimetrar med ostord jord. Medelvarden for
strukturkalkningsforsoken Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Provtagning hdsten
2015. Turbiditet 1:2 och 2:2 och elektrisk konduktivitet (EC1 och EC2) i utlakningsvattnet efter
regnsimulering en respektive tva ganger av lysimetrarna. Resultaten redovisas som geometriska
medelvarden. Behandlingseffekterna ar signifikanta for turbiditet 1:2 (p = 0,0265), EC1 (p =
0,0003) och EC2 (p = 0,0385)

Forsoksled  Turbiditet Relativ- EC1 Relativ- Turbiditet Relativ- EC2 Relativ-

1:2 tal (US/cm) tal 2:2 tal tal
(NFU)  (Tub12) (EC1) (NFU)  (Tub22) (yS/cm) (EC2)
Obehandlad 670 100 109 100 923 100 78 100
Sléckt kalk 331* 49 128 118 o7l 63 93 119
NKAS torr 312** 47 181*** 166 565 61 132** 168
Ekokalk 384* 57 161*** 148 603 65 113* 144

*, ** *xx Gignifikansniva i jamforelse med obehandlat led

Tabell 21. Fosforutlakning i lysimeterforsoken med ostord jord. Medelvérden for struktur-
kalkningsférsoken Ultuna 3, Ultuna 9 och Linnés Hammarby 4. Provtagning hésten 2015.
Totalfosfor (Tot-P), partikular fosfor (Part-P) och l0st fosfor (Lost-P) i utlakningsvattnet efter
den forsta regnsimuleringen av lysimetrarna. Resultaten redovisas som geometriska
medelvarden. Behandlingseffekterna ar signifikanta for Tot-P (p = 0,0346) och Part-P (p =

0,0075)

Forsoksled Tot-P Relativtal Part-P Relativtal Lost-P Relativtal
ug/l Tot-P ug/l Part-P ug/l Lost-P

Obehandlad 1003 100 678 100 285 100

Slackt kalk 665* 66 367** 54 258 90

NKAS torr 639** 64 335** 49 249 87

Ekokalk 709* 71 401* 59 266 93

*, ** *xx Gignifikansniva i jamforelse med obehandlat led

Sammanfattande diskussion

Det kemiska innehallet i Ekokalken analyserades i projektet men avsaknaden av regler for
tillforsel av en del amnen gor att det ar svart att gora en fullstandig bedomning av Ekokalkens
lamplighet som strukturkalkningsmedel ur miljohanseende. Av analyserade sparelement var det
endast krom och nickel som med den i forsoken tillférda kalkgivan (8,3 ton/ha) Overskred
uppsatta gransvarden for arlig tillforsel enligt KRAV. Konsekvensen for dessa element blir
emellertid att 10-20 ar bor forflyta mellan upprepade behandlingar med Ekokalk. Produkten
innehaller emellertid relativt hog halt vanadin (1000-2000 mg/kg). Gransvérde saknas for
tillforsel av detta element, men riktvardet for “kanslig markanvéndning”, 100 mg/kg i jorden,
motsvarar ca 20 givor av den storlek som anvéandes i forsoken. Ekokalken innehaller &dven en hel
del kol. Olika typer av "biokol” (biochar) anvands i vissa sammanhang for att forbattra de
vatten- och naringshallande egenskaperna hos odlingsjordar och kan givetvis dven paverka
fosforns tillganglighet (Parvage m.fl.,, 2013). Vi har emellertid inte gjort ndgon specifik
bedémning av hur tillforseln av kol har paverkat jordarna och utlakningen av fosfor.

Jordarten pa alla tre forsoksplatserna klassificeras som styva leror (tabell 1) med en variation i
lerhalt inom intervallet 45-59 % ler. Inom lerfraktionen (tabell 2) var variationen relativt liten i

15



Bilaga 1 Slutrapport EKOKALK

halten finare ler (finler + ultraler) som i hdg grad bidrar till aggregatbildningen. Bade pH i jord
och EC i jord var signifikant hogre i kalkade led vilket visar att kalken hamnat réatt och framfor
allt att provtagningen ar representativ.

Den genomsnittliga skordedkningen i strukturkalkade led for alla tre forsoken under de tva
forsoksaren var 3-4 % (tabell 15). Men bilden &r ganska heterogen nar man analyserar resultaten
pa en enskild plats ett enskilt ar istallet. Forsoket Ultuna 3 visade ingen skordedkning varken
2015 eller 2016, Ultuna 9 visade pa en tendens till skordedkning i vissa led 2015 och 2016
medan Linnés Hammarby 4 hade en tendens till skérdedkning 2015 och statistiskt séker
skordedkning for alla tre kalkslagen 2016. Detta visar att genomsnittliga skordeeffekter &r en sak
men vad som héander pa det enskilda faltet ar en helt annan. Variationen inom enskilda stora falt
kan sékert vara minst lika stor.

Strukturkalkens effekter pa markstrukturen och dess stabilitet har matts pa flera olika satt. | falt
mattes penetrationsmotstandet som var lagre i alla kalkade led, och signifikant lagre i led med
slackt kalk och Ekokalk (tabell 17). Ett lagre penetrationsmotstand indikerar en béttre
markstruktur och kan minska dragkraftsbehovet vid bearbetningarna. Aven sabaddsunder-
sokningen vid Linnés Hammarby 4 visade pa en positiv struktureffekt i samtliga kalkade led
(figur 3). Struktureffekten, uppmatt som minskad turbiditet i utlakningsvattnet efter regn-
simuleringar av bade aggregatprover och i lysimeterprover (Figur 4), visar pa att strukturen
stabiliserats av strukturkalkningen och darmed minskar &ven risken for fosforutlakning.

120
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Figur 4. Grumlighet (turbiditet) i utlakningsvattnet efter regnsimuleringar
av jordprover fran alla tre forsoken. Lysimetrar med ostord jord efter forsta
regnsimulering (Turbl1:2L) och andra regnsimulering (Turb2:2L) och
aggregat (2-5 mm) efter forsta regnsimulering (Turbl:2A) och andra
regnsimulering (Turb2:2A). Behandlingseffekterna &r signifikanta for
Turb1:2L (p = 0,0265) och Turb2:2A (p = 0,0138).
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I lysimeterstudien var utlakningen av totalfosfor och partikular fosfor ca 50 % lagre i struktur-
kalkade led vilket Overensstimmer val med vad som tidigare rapporterats for brand kalk
respektive blandvara i faltforsok med dranerade rutor pa lerjordar i Mellansverige (Ulén &
Etana, 2014). | forsoken uppmattes ingen skillnad i struktureffekt mellan kalkslagen i det hér
mycket korta perspektivet dar provtagningen skedde ett halvar efter kalkspridningen pa varen
2015 respektive ett ar efter kalkinblandningen, hosten 2015. Alla kalkade led hade forhojda
varden pa EC bade 2015 och 2016, vilket visar att marklosningen hade forhojda halter av 6sta
salter till foljd av kalkprodukterna under hela projekttiden. VVad som hénder i ett langre
perspektiv, nar de losta kalciumjonerna lakats ut ur profilen, ar svart att forutsdga. Den slackta
kalken borde enligt teorin ge en battre struktureffekt eftersom den ar mycket l&ttloslig vilket
kravs for aggregeringen och dessutom innehaller sa stor andel Ca(OH), vilket kréavs for att fa de
reaktioner som behdvs for de stabiliserande effekterna pa strukturen. Ovriga kalkningsmedel
innehaller en liten andel slackt respektive brand kalk och resten kalciumkarbonat (tabell 5). Det
vore givetvis en fordel om man kunde f6lja upp resultaten med méatningar under ett par ar till och
dven gora matningar om 10 ar. Mycket av ekonomin for lantbrukaren och motiven for
strukturkalkning som miljoatgard beror ju pa hur langsiktig effekten ar.

Turbiditeten i utlakningsvattnet vid aggregatstabilitetstest bor vara val korrelerad med P-
forlusterna fran lerjorden eftersom fosfor pa lerjordar &r bunden till lerpartiklarna (Ulén m.fl.,
2012). | figur 5 visas den linjara korrelationen mellan turbiditeten i utlakningsvattnet fran
lysimetrarna och de olika fosforformerna i utlakningsvattnet. Sambanden bade mellan partikular
fosfor och turbiditeten och mellan totalfosfor och turbiditet i utlakningsvattnet ar uppenbar.
Generellt var det linjara sambandet mer uttalat efter den forsta bevattningen an efter den andra.
Nagot samband mellan turbiditet och 16st fosfor borde inte finnas vilket bekréftas av resultaten.
Det & med andra ord mojligt att utifran en turbiditetsméatning kunna forutsaga risken for
fosforutlakning, speciellt partikular fosfor, pad lerjordar. | detta projekt har vi anvant bade
aggregat fran sabadden och lysimetrar med jord i ostord lagring vid testerna. Lysimetertestet gav
nagot stabilare resultat men det kan ocksa bero pa att provtagningen gjordes ett halvar senare
efter att strukturen utsatts for sasongens pafrestningar som kan ha gjort skillnaden mellan leden
storre. Lysimetertestet ar dyrare att genomfora vilket talar for att aggregattestet trots allt kanske
ar att foredra.
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| Bevattning 1 - Turbiditet efter sedimentation | Bevattning 2 - Turbiditet efter sedimentation
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Figur 5. Sambandet mellan turbiditet (NTU) och totalfosfor (TP), 16st fosfor (LP) och partikulér
fosfor (PP) i utlakningsvattnet( pg/l ) i lysimeterstudien. Data fran bade den forsta och den andra
regnsimuleringen av lysimetrar. Medeltal fran alla tre forsoken. Turbiditeten i vattnet efter
sedimentering av alla partiklar storre &n ler.

Publicering och resultatférmedling till néaringen

Denna slutrapport kommer att ligga till grund for en vetenskaplig artikel. De preliminéra
resultaten har presenterats vid radgivartraffar och i kurser for markvaxtagronomstudenter vid
SLU. Pa var hemsida for strukturkalkningsfragor www.slu.se/strukturkalk ligger en lank till pro-
jektet och nar slutrapporten ar godkand kommer den att laggas ut pa hemsidan. Resultat fran
detta och andra strukturkalkningsprojekt har bidragit med bakgrundsmaterial till en skrift med
praktiska rad om strukturkalkning for Greppa Naringen (Strukturkalkning — bra for bade mark
och milj6) som Kerstin Berglund och Jens Blomquist har skrivit med Johan Malgeryd,
Jordbruksverket som redaktor. Raden finns att ladda ned pa Greppas hemsida
http://www.greppa.nu/download/18.6b6712dc151ab7054519¢133/1450374226635/Praktiska+R
%C3%A5d+Nr+23+Strukturkalkning.pdf .

Bade Jordbruksaktuellt och ATL har uppméarksammat raden och strukturkalkningen i allmanhet.

18


http://www.slu.se/strukturkalk
http://www.greppa.nu/download/18.6b6712dc151ab7054519c133/1450374226635/Praktiska+R%C3%A5d+Nr+23+Strukturkalkning.pdf
http://www.greppa.nu/download/18.6b6712dc151ab7054519c133/1450374226635/Praktiska+R%C3%A5d+Nr+23+Strukturkalkning.pdf

Bilaga 1 Slutrapport EKOKALK

Referenser

Andreas, L., Engstrém, F., Diener, S., Bjorkman, B. & Lind, L. 2010. Konstruktionsprodukter
baserade pa slagg. Jernkontorets Forskning D832, (TO55-01). 34 s. och bilaga 3.12, 6 s.

Berglund, G. 1971. Kalkens inverkan pa jordens struktur. Grundforbattring 24, 1971:2, 81-93.

Berglund, K & Eriksson, L. 1982. Kalkens struktureffekt. Sveriges Lantbruksuniversitet,

Uppsala. Avd. for vaxtnaringslara. Rapport 148, p.59-70.

Berglund, K & Blomquist, J. 2002. 4.2.1. Effekter av strukturkalkning pa skoérd och markstruktur
I: 4T Tillvéxt Till Tio Ton (4T The Ten Ton Target). Slutrapport. Kap 4.2.1, 14-15.
Churchman, G.J. & Tate, K.R. 1986. Aggregation of clay in six New Zealand soil types as

measured by disaggregation procedures. Geoderma, 37, 207-220.

Ekholm, P., Valkama, P., Jaakkola, E., Kiirikki, M., Lahti, K. & Pietola, L. 2012. Gypsum
amendment of soils reduces phosphorus losses in an agricultural catchment. Agricultural
and Food Science, 21: 279-291.

Eriksson, J., Mattsson, L. & Soderstrom, M. 2010. Tillstandet i svensk akermark och groda, data
fran 2001-2007. Naturvardsverket, rapport nr 6349.

Hamza, M.A. & Anderson, W.K. 2002. Improving soil physical fertility and crop yield on clay
soil in Western Australia. Aust. J. Agric. Res. 53, 615-620.

Haynes, R.J. & Naidu, R. 1998. Influence of lime, fertilizer and manure applications on soil
organic matter and soil physical conditions: A review. Nutrient Cycling in
Agroecosystems 51, 123-137.

Kritz, G. 1983. Sabaddar for varstrasad: En stickprovsundersékning. Rapporter fran
jordbearbetningsavdelningen. Nr 65. Avd. for jordbearbetning, Inst. fér markvetenskap,
Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala.

Larsson, M. A. 2014. Vanadium in Soils. Chemistry and Ecotoxicity. Acta Universitatis
Agriculturae Sueciae. Doctoral Thesis No. 2014:102, 60 s.

Larsson Jonsson, H., Wadmark, L. & Torner, L. 2014. Aktiv Struktur Kol — ett alternativ till
kalkning. LTV-fakultetens faktablad. Fakta fran Partnerskap Alnarp. 2014:18.

Jernkontoret. 2012. Stalindustrin gor mer an stal. Handbok for restprodukter 2012. ISBN 978-91-
977783-2-9. 52 s.

Jonsson S. 2006. Vanadinutvinning ur LD-slagg. Examensarbete Luled Tekniska Hogskola 2006:
127 CIV. 66 s.

Jordbruksaktuellt. 2010. Nyhet fran Jordbruksaktuellt 2010-07-30. KRAVs regler stoppar
strukturkalkning.

Jordbruksverket. 2016. Godselmedel for ekologisk odling. Specialgédselmedel och stallgddsel.
Version 2016-01-11. 14 s.

Parvage, M., M., Ulén, B., Eriksson, J., Strock, J. & Kirchmann, H. 2013. Phosphorus
availability in soils amended with wheat residue char. Biol Fertil Soils (2013) 49:245-
250.

Shanmuganathan, R.T. & Oades, J.M. 1983. Modification of Soil Physical Properties by
Addition of Calcium Compounds. Aust. J. Soil Res., 21, 285-300.

Ulén, B., Alex, G., Kreuger, J., Svanbéck, A. & Etana, A. 2012. Particulate facilitated leaching
of glyphosate and phosphorus from a marine clay soil via tile drains, Acta Agriculturae
Scandinavica, Section B - Soil & Plant Science, 62:sup2, 241-251.

Ulén, B. & Etana, A. 2014. Phosphorus leaching from clay soils can be counteracted by structure

liming, Acta Agriculturae Scandinavica, Section B — Soil & Plant Science, 64:5, 425-
433.

19



