


BIOKOLHANDBOKEN - for anvandare

, ’ Varfor tycker du att man ska anvanda biokol?

Det allra viktigaste skalet tycker jag ar den klimatnytta
som det ger. Genom att anvanda biokol sa skapar vi en
kolsanka i marken.

Vi kan dessutom ta organiskt material som ar miljofarligt,
omvandla det till biokol och ddrigenom fa fram en
betydligt renare produkt som sedan kan spridas utan
problem.

Bengt Syrén
radgivare och forséljare pa Bara Mineraler
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Biokolhandboken har tagits fram inom ramen for projektet Rest till Bast. Vi som
deltar i projektet vill skapa ett klimatsmart, hallbart och cirkulart samhalle genom
att utveckla losningar for att minimera miljo- och klimatpaverkan fran samhallets
organiska restprodukter samtidigt som efterfragade nyttoprodukter skapas och
kolinlagring sker. Malet? En gronare och friskare varld.

Biokol &r en av flera l6sningar som kan bidra till att minska
koldioxidhalterna i atmosfaren och skapa en langsiktig
kolsénka i marken. Anvandningen av biokol maste dock ske
pa ett klokt och vetenskapligt baserat satt dar bade positiva
och eventuella negativa effekter lyfts fram pa ett tydligt och
informativt satt.

Syftet med denna handbok ar att sammanstalla och presen-
tera den kunskap som idag finns om biokol och dess anvand-
ning i svenska urbana miljéer samt inspirera till nydanande
klimatsmarta projekt med biokol. En viktig del i handboken
utgors av de resultat som kommit fram inom projektet Rest
till Bast (www.biokol.org). Olika organiska restprodukter,
sasom alger och tang, avloppsslam, bioagropellets samt
park- och tradgardsavfall, har dar pyrolyserats till biokol, som
sedan anvants i flera olika typer av odlingsforsok.

Genom att arbeta mot utvecklingen av en standard for
biokol, kartldgga egenskaperna hos biokol som har produ-
cerats av olika restmaterial och vid olika pyrolystemperaturer
samt identifiera positiva och negativa effekter hos olika typer
av biokol vill vi ge biokolsanvandare konkreta tips och rad om
hur biokol kan anvandas, vad man bér tanka pa vid anvand-
ningen och hur man valjer ett biokol som passar ens syfte.

Detta ar den forsta versionen av handboken. Férhoppningen
ar att kontinuerligt uppdatera handboken, i takt med att var
kunskap om biokol véxer.

Arbetet med handboken har finansierats av Region Skanes
miljovardsfond och Vinnova.

Genom att anvanda
biokol forenar vi
atervinning av
restprodukter med
cirkulara resursfloden,
hallbarhet och
klimatnytta.

En vinn-vinn-situation
for alla!

Markus Paulsson

energistrateg pa Lunds kommun och
projektledare for Rest till Bast



Foto: juerghinho/Shutterstock.com
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1. Vad ar biokol?

Den sydamerikanska ursprungsbefolkningens manga hundra ar gamla
jordbruksmetoder kan ge 2000-talets manniska ett redskap i kampen mot
utarmade jordar och klimatforandring — namligen biokol. En stabil produkt med
hog vatten- och naringshallande formaga som gynnar mikroorganismer och som
dessutom kan produceras av restprodukter.

| korta ordalag kan man saga att biokol ar en forkolnad
biomassa som inte reagerar kemiskt med sin
omgivning. En mer omfattande och specifik definition
ges av European Biochar Certificate (EBC; www.
european-biochar.org):

“Biochar is a porous, carbonaceous material that is
produced by pyrolysis of plant biomasses and is applied
in such a way that the contained carbon remains stored
as a long-term C sink or replaces fossil carbon in
industrial manufacturing. It is not made to be burnt for
energy generation.”

Enligt EBC:s definition kan biokol alltsa enbart
produceras med hjalp av pyrolys, en process dar
organiskt material bryts ned under syrefria forhallanden
vid temperaturer mellan 350 och 1 000 grader Celsius
(Ias mer om pyrolysprocessen i Bilaga A). Kol som
produceras genom andra forkolningsprocesser,

sadsom torrefiering, hydrotermisk karbonisering och
koksproduktion, ar inte biokol enligt EBC:s definition.

Daremot kan en rad olika organiska produkter anvandas
som ramaterial till pyrolysprocessen, sa lange de &r
restprodukter och/eller producerade pa ett héllbart sétt.

Eftersom biokol kan produceras fran en rad olika
organiska produkter, och pyrolysforhallandena varierar,
har varje biokol unika egenskaper och variationen
mellan olika sorters biokol kan vara stor (se kapitel 3).
Gemensamt for dem alla &r dock att

De ar stabila och reagerar inte kemiskt med sin
omgivning.

Deras porosa struktur ger en hog vattenhallande
kapacitet.

Den stora ytarean ger en hog
katjonutbyteskapacitet och darmed en hog
naringshallande kapacitet.

Deras mikroskopiska sprickor och porosa haligheter
bildar lampliga livsmiljoer for mikroorganismer.
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Upptackten av svarta jordar i Amazonas

Vid 1800-talets andra halft hade kolonisatorer
borjat odla sockerror och tobak i Amazonas.
Fran lokala jordbrukare hade de fatt kinnedom
om en svart jord som mojliggjorde ett
hogavkastande jordbruk mitt i Amazonas
beskogade lagland. | vanlig regnskogsjord
sker nedbrytningen av organiskt material

och urlakningen av naringsamnen snabbt,

och jorden ar darmed olamplig for odling.

Men den svarta jorden, som pa sina stallen
var tva meter djup och tackte omraden om
tusentals kvadratkilometer, var bordig och
besatt annorlunda markegenskaper. Pa
1870-talet kom nordamerikanska och brittiska
geologer med de forsta publicerade texterna
om den svarta jorden och sedan dess har flera
generationer av forskare fascinerats av dess
majliga ursprung och uppkomst. En bidragande
orsak till intresset for den svarta jorden var

de lamningar fran boplatser, verktyg, keramik
och andra fynd fran ursprungsbefolkningens
samhallen som ofta fanns i dess anslutning.
Datering av kolet visade att det funnits i
marken sedan 400-talet f.Kr.

Hogt innehall av kol och naringsamnen

Dar de svarta jordarna aterfanns varierade de
geologiska och topografiska forhallandena.
Jordarna innehdll aven rester fran lerkarl, ben,
skal och exkrementer fran djur och manniskor.
Denna variation bidrog till att det tog lang

tid innan forskare kunde forklara vad det

var som hade storst betydelse for de svarta
jordarnas positiva markegenskaper. | moderna
markstudier fran 1980- och 1990-talen
forklarades bordigheten med hogt innehall

av organiskt kol och stor andel tillgdngliga
naringsamnen. | jdimforelse med vanliga
regnskogsjordar var kolinnehallet i de svarta
jordarna upp till atta ganger hogre och det
fanns upp till 1 000 ganger mer vaxttillgangligt
fosfor. Andra faktorer som skiljde sig at mellan
de svarta jordarna och vanliga regnskogsjordar
var férekomsten av nyttiga mikroorganismer

och jordarnas strukturella stabilitet. Processer
som nedbrytning, naringscykler och urlakning
gick ocksa langsammare i de svarta jordarna
jamfoért med omkringliggande mindre fertil
regnskogsjord.

Vid slutet av 1900-talet var de flesta forskare
eniga om att de svarta jordarna uppstatt

som en f6ljd av mansklig aktivitet och inte
fran naturliga processer. Den faktor som
slutligen kopplades till jordarnas positiva
markegenskaper var den utbredda och relativt
rikliga forekomsten av porésa och stabila
kolforeningar fran forkolnad biomassa — det
som vi idag kallar for biokol.

En ldngsam forkolningsprocess

Biokolet i de svarta jordarna bildades da
ursprungsbefolkningen frilade regnskogsmark
for odling. De anvande en metod som kan
jamforas med svedjebruk. Vid svedjebruk
branns ett omrade med skog ned varpa

askan fran den branda biomassan anvands i
jordforbattringssyfte for sadesodling eller bete.
Den sydamerikanska ursprungsbefolkningen
anvande en nagot annorlunda metod som
innebar en mer lagintensiv, kontrollerad
forkolning snarare an forbranning. Det gjorde
att en stor del av kolet i biomassan inte avgick
i form av koldioxid utan istéllet blev kvar som
biokol.

Den hollandska forskaren och markvetaren
Wim Sombroek myntade i borjan av 2000-talet
uttrycket Terra preta nova (den “nya svarta
jorden”) vilket kom att bli ett populart begrepp
for nya, miljoméssigt hallbara modeller for
modernt jordbruk och vaxtproduktion med
biokol. Sedan dess har mycket hant och
potentialen hos dagens biokol, framstallt i
relativt hogteknologiska pyrolysanlaggningar,
spanner 6ver manga olika tillampningsomraden
- bland annat tack vare biokolets mycket
stabila karaktar.



Tack vare vittomspannande och
multidisciplinar forskning har
forstaelsen for och kunskapen om de
fysikaliska processer som ar involverade
i produktionen och anvandningen
av biokol 6kat dramatiskt under
senare ar. Varje manad publiceras nya
vetenskapliga studier och bade intresset
och anvéandningsomradena for biokol
Okar stadigt. Numer anvands biokol inte
bara inom jordbruket, utan inom allt fran
marksanering och vattenrening till djurfoder
och konstruktionsmaterial. Vi ser allt fler
biokolsproducenter pa marknaden och dven
tillverkningen av pyrolysutrustning okar.

Beroende pa kvalitet berdknas biokol ha en
halveringstid pd mellan 150 och 5 000 ar. Biokol
ar darmed aven en kolsanka i ett klimatperspektiv
och klassades 2018 som en Negative Emission
Technology av IPCC (las mer i kapitel 2).
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7. \Varfor anvanda biokol?

En produkt som minskar bevattningsbehoven och forbattrar odlingsforhallan-
dena i urbana vegetationssystem samtidigt som den renar dagvattnet fran
tungmetaller och andra oonskade amnen — det later for bra for att vara sant,
eller hur? Men i biokol forenas alla dessa funktioner i ett. Dessutom ar det en
kolsanka och klassades 2018 som en Negative Emission Technology av IPCC.

| detta kapitel presenterar vi en dversikt dver varfor

du ska anvanda biokol. | kapitel 3 kan du fordjupa dig i
biokolets olika egenskaper och i kapitel 6 presenteras
konkreta exempel pa hur biokol kan anvandas i olika
typer av urbana miljder och varfor det ar bra att anvanda
det just dar.

Biokol ar klimatsmart

Véaxter som fotosyntetiserar tar upp koldioxid fran
atmosfaren och omvandlar det till kolhydrater som
binds in i vaxtens biomassa. Nar vaxten senare dor och
formultnar eller forbrénns atergar kolet som koldioxid
till atmosfaren. Nar véxtmaterial istéllet omvandlas

till biokol via pyrolys kan en stor andel av det kol som
vaxterna har ackumulerat bindas in i en betydligt mer
bestandig produkt — biokol. Biokol ar mycket stabilt, och
berdaknas ha en halveringstid pa mellan 150 och 5000
ar. Biokol ar darfor att betrakta som en kolsanka ur
klimatsynpunkt och IPCC klassar det som en Negative
Emission Technology.

Biokolets effekt som kolsdnka berdknas kunna uppga
till omkring 2,5 ton koldioxid per ton producerad biokol
ur ett hundraarsperspektiv. Siffran varierar dock
beroende pé biokolets kolhalt och stabilitet. De indirekta
effekterna ar inte inrdknade (till exempel den minskade
avgangen av metangaser nar biomassa omvandlas till
biokol istéllet for att brytas ned eller den 6kade tillvaxten
biokolet kan ge hos véxter).

Biokol ger sakrare drift och battre
ekonomi

Vegetation i urbana miljéer, sdsom tradplanteringar
i gatumiljo, grona tak och intensivt nyttjade grasytor
vaxer under mycket tuffa forhallanden. Torkutsatthet
och risk for jordkompaktering ar tva av de faktorer som
har storst negativ inverkan. Begrénsad jordvolym, bruten
kontakt med grundvatten och undermalig jordkvalitet
kan ytterligare forsamra véxternas luft-, vatten- och
naringstillgang.

Eftersom biokol ofta har en god vatten- och
naringshallande formaga (jamforbar med lerans) kan
man genom att blanda in biokol i odlingssubstratet
Oka substratets vatten- och naringshallande kapacitet.
Med ratt biokol pa rétt plats kan biokol ddrmed
forbattra och sakerstélla vaxternas tillgang till bade
vatten och naring. Detta kan underlatta for vaxterna
och resultera i forbattrad etablering och hogre tillvaxt

i manga torkutsatta urbana system. Vaxterna klarar
langre perioder utan regn, och planteringar som kraver
bevattning kan vattnas mer sallan. Behovet av godsling
och aterplantering minskar och planteringarna blir
friskare och vackrare.

| Sverige introducerades biokol som en anvandbar
teknik for att forbattra vaxtbaddar i stadsmiljoer redan
ar 2009 av Bjorn Embrén, da verksam pa trafikkontoret

i Stockholm. Idag ar biokol en sjélvklar del i de
skelettjordar som anvands for tradplantering och i 6vriga
vaxtbaddar i Stockholm. Efter att initialt ha importerat
biokol fran Tyskland bestdmde sig Stockholms stad for
att satsa pé en egen pyrolysanlaggning. Idag anvands
stockholmarnas eget tradgardsavfall for att producera
en del av det biokol som sedan anvands for att forbattra
jordarna i staden.

Aven i fotbollsplaner kan biokol géra nytta d& det ger
en mer slitstark grasplan som ar mindre torkkanslig
an en konventionell grasplan. | vissa klimatzoner
skulle dessa planer kunna konkurrera med

de idag allt vanligare forekommande
konstgrasplanerna, vilka ar
tillverkade av plast av fossilt
ursprung.
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Biokol mojliggor nya typer
av jordar

Biokol mojliggor helt nya jordlosningar i urbana
vegetationssystem eftersom det ger lattviktiga
jordar som gynnar mikroorganismer samtidigt som
det ar bestandigt mot biologisk nedbrytning och
Okar substratets vattenhallande kapacitet. Biokolet
fungerar ungefar som ett organiskt material i
odlingssubstraten sett till dess férmaga att oka
substratets vattenhallande kapacitet och binda
naringsamnen. Men till skillnad fran organiskt
material bryts inte biokol ned, vilket resulterar i
mer forutsagbara och stabila vegetationssystem.
Till grona tak och grona vaggar mojliggor detta
lattviktiga jordar helt utan, eller med mycket liten
andel, organiskt material.

Biokol ger renare vatten

Biokol har en hog porositet, stor ytarea och en hog
katjonutbyteskapacitet, det vill séga en god férmaga
att binda positiva joner. Det innebar att biokolet
binder ndringsamnen, sdsom kvave, pa ett effektivt
séatt. Forutom att naringsdmnena da stannar i
odlingssystemet, vilket gynnar vaxterna, minskar aven
avrinningsvattnets naringsinnehall.

Formagan att binda joner gor att biokol dven kan

fanga upp tungmetaller fran det vatten som passerar
planteringar dar det anvands. Biokol i regn- och
vaxtb&addar fungerar déarfor som filter som fangar upp
naring och féroreningar och kvaliteten pa det vatten som
lamnar grona tak, grona vaggar och regnbaddar 6kar
darmed och risken for 6vergddning av sjoar, hav och
andra vattendrag minskar.
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Biokol bidrar till ett
cirkulart samhalle

Organiskt avfall kommer till nytta

Biokol ar en nyttoprodukt som kan skapas av lokala
restprodukter, sdsom alger, tang, vissa slam, frorens
frén jordbruket samt park- och tradgérdsavfall. Manga
av dessa restprodukter ar problematiska att hantera,
bland annat eftersom de innehéller oénskade &mnen
sdsom tungmetaller och lakemedelsrester. Samtidigt ar
manga av dem naringsrika. Som exempel kan nédmnas
slam. De svenska avloppsreningsverken producerar
ungefar en miljon ton slam varje ar. | slammet finns

en stor mangd fosfor, kvdve och kalium. Om allt slam
anvandes som godningsmedel skulle uppemot 7 000
ton fosfor kunna tillforas till &kermark, stadsgronska och
tradgéardar. Idag &r det endast en liten del av slammet,
ungefar en fjardedel, som ldggs ut pa adkrarna eftersom
det innehaller en rad oonskade amnen, déaribland
kadmium, lakemedel, virus och bakterier. Den avskiljning
av kadmium och destruktion av smittbarande @mnen,
|&dkemedelsrester, bakterier och virus som sker under
pyrolys vid tillrackligt hdga temperaturer gor biokol till
ett betydligt renare alternativ &n det slam som anvands
vid framstallningen av det.

Fosfor atervinns

Fosfor bryts idag i gruvor pa ett fatal stallen i varlden.
Gruvornas maxproduktion forvantas vara nadd inom 50
till 100 ar. Efter detta kommer material med betydligt
lagre halt av fosfor och hogre halter av olika fororeningar
att behova anvandas. Eftersom all vaxtlighet behover
fosfor for att vaxa behovs I6sningar for att ta till vara de
naringsamnen som finns i samhallets restproduktfloden.
Vid en korrekt utformad pyrolysprocess kan fosforn

i organiska restprodukter tas till vara, samtidigt som
kadmium och andra oonskade dmnen i restprodukterna
avskiljs.

Overgédningen minskar

Nar fosforgodsel fran jordbruket hamnar i sjoar och

hav orsakar det stora problem med 6vergddning och
algblomning. Overgddningen leder till att det produceras
stora mangder fintradiga alger och tang léangs de
svenska kusterna. For att gora stranderna mer tilltalande
for badgéster rensas de under sommarhalvéret

fran alger och tang, som sedan laggs pa deponi. Sa
smaningom aterfors delar av algerna och tangen till
havet. Om man istallet gor biokol av dem kan den relativt
stora méangd fosfor som de innehaller avlidgsnas fran
vattnet och istéllet dverforas till jordbruksmark och
urbana vegetationssystem.

Overskottsenergi blir till virme

De gaser och tjaror som bildas under pyrolysprocessen
(den process dér organiska restprodukter omvandlas
till biokol genom att de upphettas till mycket hog
temperatur under syrefria forhallanden, Ias mer i

Bilaga A) kan férbrannas och alstra varme som i

sin tur uppratthaller pyrolysprocessen. Sa lange
organiskt material med tillrackligt hog torrhetsgrad
(vatten forbrukar energi fran processen nar det
forangas) kontinuerligt matas in i pyrolysanlaggningen
behovs darmed ingen extern energikélla for att

driva pyrolysprocessen. Tvartom ger moderna
pyrolysanlaggningar ofta ett varmedverskott. |
Hammenhog har en av Rest till Bast:s projektpartners
uppfort en, med globala matt matt, mycket stor
pyrolysanlaggning for att omvandla frérens och
liknande restprodukter fran jordbruket till biokol. Av
overskottsenergin produceras fjarrvdarme — vilket
innebdr att lilla Hammenhog har fatt varldens antagligen
forsta koldioxidnegativa fjarrvarmeverk.
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3. Kemiska, fysiska och
biologiska egenskaper

Biokol kan produceras av en mangd olika ramaterial. Eftersom biokol d@rver manga
av ramaterialets egenskaper finns idag en uppsjo av olika sorters biokol pa
marknaden. Har far du veta mer om nagra av biokolets viktigaste egenskaper och
vilken betydelse de har ur ett vaxtperspektiv.

Beroende pa hur produktionen av biokol sker kan det
resulterande biokolets uppbyggnad variera — fran att
vara mycket likt det ursprungliga materialets, till att
bestadndsdelarna i det ursprungliga materialet (cellulosa,
hemicellulosa och ligninet) omvandlas nastintill
fullstandigt till kol med en grafitliknande struktur, dar
atomerna bildar plana skikt av hexagonalt formade
kolringar. Till detta kolskelett ar olika funktionella
grupper bundna och korn av minerogena foreningar fran
ursprungsmaterialet (salter) ligger inbaddade i skelettet.
Denna uppbyggnad skapar en stor ytarea med ett stort
antal porer av olika storlek, vilket ar av betydelse for
manga av biokolets egenskaper, sdsom vattenhallande
férmaga, ndringsretention och reningsformaga.

Vattenhdllande formaga

Biokolet drver manga av ramaterialets egenskaper. Om
ramaterialet ar pordst med manga stora porer, sdsom

i till exempel ved, kommer det resulterande biokolet
ocksd att ha manga stora porer, dven om porerna under

pyrolysprocessen bade kan krympa och slds samman
med andra porer och bilda dnnu storre porer (eller till
och med sprickor).

Biokolets manga porer bidrar till att det har en

hog vattenhallande kapacitet. Hur vaxttillgangligt

detta vatten ar beror dock pa forekomsten av olika
porstorlekar i biokolet. Vatten som sitter i de minsta
porerna, det vill sdga mikroporerna, ar i praktiken
otillgangligt for vaxter. Det innebaér att ett biokol kan ha
en hog ytarea, manga porer och hogt vatteninnehall utan
att vattnet for den skull ar tillgangligt for vaxterna.

Fran storre porer, meso- och makroporer, kan

vaxterna daremot ta upp vatten. Men medan vattnet

i mesoporerna lagras i biokolet draneras vattnet i
makroporerna latt bort. Ur ett vaxtperspektiv ar darfor
forekomsten av mesoporer viktigast. Hur fordelningen av
porer i biokolet ser ut ar darfor viktigt att veta om det ska
anvéandas for att oka ett odlingssubstrats vattenhallande
kapacitet och det véaxttillgangliga vattnet (Ids mer om
olika satt att analysera vatten i biokol i kapitel 9).



Den molekyldra strukturen, och darmed &ven ytarean
och férdelningen av porer i biokolet, paverkas av
pyrolysprocessen. En av de faktorer som har storst
betydelse ar temperaturen. For att erhélla ett biokol med
manga meso- och makroporer bor pyrolystemperaturen
vara lag (uppskattningsvis mellan 400° och 600°C).

Ju hogre temperaturen blir, desto farre makro- och
mesoporer och fler mikroporer far det resulterande
biokolet. Hogre temperaturer innebar dessutom att
biokolets yta blir mindre polar, eller mer hydrofob,
eftersom de syreinnehéllande polara grupperna blir
farre. Detta kan leda till att den vattenhallande férmagan
minskar ytterligare. Samtidigt ar risken for PAH-bildning
hogre vid laga pyrolystemperaturer, da tjdra och oljor
inte forbranns lika effektivt vid ldga som vid héga
temperaturer (se kapitel 5).

Aven biokol som inte har en god vattenhéllande forméga
genom forekomsten av porer (sasom till exempel
pulveriserat biokol) kan paverka jordens vattenhallande
férmaga positivt genom att de forbéattrar aggregeringen
i jorden. Detta ar speciellt framtradande i jordar med
finare textur. Fler och stabilare aggregat innebar fler
mesoporer och jorden kan da halla mer vaxttillgangligt
vatten. Denna effekt férsvinner dock om biokol tillsatts
i sddan mangd att det blir strukturellt dominerande.
Pyrolystemperaturen verkar vara viktig aven for denna
aggregerande egenskap. | en nyligen publicerad studie
stabiliserade biokol som tillverkats vid lag temperatur
(350°C) aggregaten i jorden, medan biokol som
tillverkats vid hogre temperatur (650°C) inte gjorde det.

Naringshallande formaga och
naringsinnehall

Naringshallande formaga

Den faktor som har storst betydelse for biokolets
férmaga att binda olika féreningar, bade naring

och fororeningar, ar dess katjonutbyteskapacitet.
Katjonutbyteskapaciteten ar ett materials formaga att
binda positiva joner i en utbytbar form och bestams av
materialets ytarea i kombination med den laddning som
materialet besitter — det vill séga hur manga funktionella
grupper ytan har och hur laddade dessa funktionella
grupper ar. De funktionella grupper som bidrar till en
hog tathet av negativa laddningar pa biokolets yta ar
oxiderade molekyler som karboxylsyragrupper och
kvaveoxidgrupper.

De joner som kan bindas till de negativt laddade ytorna
ar positivt laddade joner i marklésningen, till exempel
naringsamnen som ammonium, kalium, magnesium,
kalcium och natrium, men aven tungmetaller foreligger
i stor utstrackning som positiva joner i jord och kan
darfor bindas till biokolet. Processen ar dock reversibel,
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det vill sdga jonerna kan &ven frigoras fran de negativt
laddade grupperna (och till exempel tas upp av vaxter).
Katjonutbyteskapaciteten kan pd sa satt buffra mot
forandringar.

Biokolets formaga att binda néringsdmnen gor att det
kan fungera som en naringsreservoar for vaxterna.
Forutom att godslingsinsatser da blir mer effektiva
eftersom en storre andel av ndringsdmnena kan fangas
upp och hallas kvar i odlingssubstratet minskar aven
naringslackaget till omgivande miljo.

Katjonutbyteskapaciteten bidrar aven till att buffra
mot forandringar i substratets pH, det vill sdga
vatejonskoncentrationen i marklosningen. Detta ar
en effekt som &r skild frén den kalkningseffekt som
biokolet ger.

Biokolets katjonutbyteskapacitet har visats variera
med pyrolystemperaturen och generellt minskar
oxideringen (det vill sdga det blir farre negativt laddade
grupper pa biokolets yta) med 6kande temperatur.

Det finns dock inget helt entydigt samband, vilket kan
bero pa att ramaterialets beskaffenhet dverskuggar
temperatureffekten.

Eftersom biokol reagerar med syre sé bildas generellt fler
och fler negativt laddade funktionella grupper med tiden;
biokolet dldras. Det betyder att katjonutbytesférmagan,
och darmed den naringshallande kapaciteten, generellt
sett okar med tiden.

Naringsinnehall och néringstillganglighet

| den aska som bildas vid pyrolysen finns de icke
organiska molekyler som fanns i ursprungsmaterialet,
det vill sdga mineralnaringsamnen som kalium och
fosfor och andra foreningar sdsom till exempel
karbonater, kvar. Forsok har till exempel visat att mer an
97 procent av fosforn i ursprungsmaterialet finns kvar

i biokolet vid en pyrolystemperatur pa 750°C. Dessa
mineraler kan ge en godslingseffekt. Hur lattillganglig
denna naring &r for vaxterna varierar dock, beroende pa
bland annat pH, naringskoncentration och vilka dvriga
amnen som finns i askan.

Kvave avgar normalt vid pyrolysprocessen pa grund av
den héga temperaturen. | férsok som utférdes inom
ramen for Rest till Bast i en mindre pyrolysanlaggning
och i labbskala avgick kvéave som forvantat da slam
pyrolyserades. Forvanansvart mycket kvave fanns
dock kvar i biokol fran bioagropellets och park- och
tradgardsavfall. Det ar osakert hur vaxttillgangligt detta
kvéave ar och mer forskning behdvs for att forsta varfor
kvavet inte avgick. Fosfor och dvriga naringsdmnen
stannade som forvantat till storsta delen kvar i biokolet.
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Kompletterande godsling och naringsladdning
av biokol

Nar biokol tillsatts till en jord immobiliseras ofta kvavet i
jorden, vilket initialt kan leda till kvavebrist for vaxterna.
For att undvika kvavebrist bor kvave darfor tillsattas
tillsammans med biokol i odlingssystemen. Biokolet kan
antingen naringsladdas infor etablering och plantering
eller godslas upp i efterhand. En tumregel ar att ta 1,5-2
ganger den dos kvave som normalt ges, for att darefter
folja upp och se om ytterligare kvave behdver tillsattas
senare.

Biokol kan laddas med flytande naring vilket ger en jamn
laddning av biokolet, men aven fast naring som frigors
langsamt gar att anvanda. Det gar dven att gddsla
direkt pa jorden for att motverka den kvéavebrist som
immobiliseringen av det ursprungliga kvavet kan ge.

Askhalt

En del av det organiska material som anvands som
ramaterial i pyrolysprocessen kan inte forbrannas

och bildar det som kallas aska. Askan utgors dels av
mineraler fran det organiska materialet, dels av jord,
sand och annat oorganiskt material (det vill sdga
oonskat material) som foljer med vid till exempel skord
eller insamling av rématerialet.

Att ett biokol har en hog askhalt kan darfor bade
innebéra att det har en hog halt av mineraler och/

eller att det &r fororenat av odnskat material. En hog
askhalt pa grund av en hog halt mineraler &r positivt

ur vaxtnaringssynpunkt. En hog askhalt som en foljd

av en hog férekomst av odnskat material &r inte nagot
problem ur vaxtsynpunkt da funktionen i vaxtbaddar
varken péverkas positivt eller negativt (om det inte &ar
en extremt stor mangd av oonskat material). Det &r
daremot mindre bra ur produktionssynvinkel eftersom
pyrolysprocessens effektivitet paverkas negativt och
energiutbytet sjunker. Studier har visat att om askhalten
Overstiger 15 procent i ursprungsmaterialet ar det svart
att driva pyrolysprocessen. Om materialet har hogre
askhalt bor dérfor atgarder vidtas for att rena materialet
eller forbattra insamlingsmetodiken sa att en mindre
mangd oonskat material foljer med.

pH och kalkeffekt

Biokol har ett neutralt till hogt pH (7-11). Det innebér att
tillforsel av biokol oftast ger en kalkande effekt, ndgot
som ar viktigt att tdnka pa da det har betydelse for vilka
vaxter som trivs i jorden.

Olika typer av biokol kan ha mycket olika kalkningseffekt
beroende pa bade ursprungsmaterialet sammansattning

och pyrolysprocessens utformning. Generellt ger en
hog askhalt i ursprungsmaterialet ett Iagre utbyte av
biokol, men ett biokol med hogre kalkeffekt. En lagre
askhalt i ursprungsmaterialet genererar ett hogre utbyte
av biokol, men ett biokol med lagre kalkeffekt. Ved

och andra stédjande strukturer som halm innehaller
mycket kol och lite naring. Det betyder i princip att ju
mer stodjande vavnad som finns i ett material ju mindre
kalkeffekt far man av biokolet som har producerats.
Fron, bark och grona vaxtdelar innehaller daremot mer
naring och mindre kol, och biokol producerat av dessa
delar ger darfor generellt en storre kalkeffekt.

Kolsankeeffekt

I de allra flesta fall medfor en tillforsel av biokol att
kolhalten i marken okar under lang tid framaover,
eftersom biokol & mycket stabilt i marken och beraknas
ha en halveringstid pa manga hundra till flera tusen ar
(150 - 5000 ar).

Det kommer dock alltid att ske en viss nedbrytning av
biokolet, ndgot som &r vasentligt att kanna till. Biokol bryts
ned pa tre olika satt: 1) nedbrytning av 16sliga organiska
féreningar, 2) nedbrytning av kolet som ar exponerat pa
ytan och 3) nedbrytning av det inre stabila kolet.

De losliga organiska foreningarna ar rester av de

oljor som bildas under pyrolysen. Hur mycket I6sliga
organiska foreningar som finns i biokolet beror
framforallt pa pyrolysprocessens temperatur. Vid hog
temperatur férgasas den storsta andelen av oljorna.

Vid lagre temperaturer férgasas daremot en betydligt
mindre andel av oljorna och de blir darfor kvar i biokolet.
Nar biokol tillsatts till marken/odlingssubstratet bryts
dessa oljerester ned mycket snabbt och ger en initial
frigorelse av koldioxid.

Aven kolkedjorna som sitter pa biokolets yta bryts
kontinuerligt ned genom att de reagerar med det syre
de exponeras for. Det ar denna nedbrytningsprocess
som med tiden genererar fler och fler negativt

laddade funktionella grupper och gor att biokolets
katjonutbytesférmaga okar i takt med att det aldras.
Eftersom syre binds till kolet under denna process

har aldre biokol en hogre syrehalt. Det gor det mindre
lampligt att anvanda kvoten syre/kol an vate/kol vid
bestamningar av biokolets stabilitet (se kapitel 9). Den
har nedbrytningsprocessen gar betydligt ldngsammare
an nedbrytningen av oljeresterna, men den gar snabbare
ju mer finfordelat kolet ar. Mer kol frigors darfor om
biokolet ar finférdelat jamfort med om det férekommer i
storre fraktioner.

Nedbrytningen av det inre stabila kolet sker valdigt
langsamt och detta inre biokol har darfor kvar de
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egenskaper som det hade initialt under mycket lang tid.
Nedbrytningen ar har framst relaterad till fordelningen
av kol och véte i materialet. Ju mindre vate som

finns i biokolet, desto stabilare &r det. Det beror pa

att en hog halt av vate innebér fa dubbelbindningar,

och dubbelbindningar ar generellt starkare och mer
motstandskraftiga mot nedbrytning. For att biokolet ska
vara stabilt pa lang sikt bor kvoten kol/vate (molkvoten)
ligga under 0,7 enligt EBC (se &dven kapitel 9.).

Sett till biokolets egenskap som kolsanka spelar det
ingen roll var i jorden biokolet tillsdtts och inte heller om
biokolet lacker ut i vattendrag eller pa annat satt sprids
fran anlaggningsplatsen till naturlig mark.

Kols@nkeeffekt i organiska jordar

Aven om biokol i de flesta fall leder till att kolhalten

i marken 6kar kan det i organiska jordar, sésom
torvjordar, 6ka nedbrytningen av det kol som redan finns
i marken — dels genom den kalkande effekt det har, dels
genom att det stimulerar mikroorganismerna i jorden.
Forsiktighet bor darfor iakttas vid anvandning av biokol i
organiska jordar.
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Stimulans av mikrobiell aktivitet

Biokol stimulerar ofta den mikrobiella aktiviteten

i jorden/odlingssubstratet. Att biokol gynnar
mikroorganismer beror pa att biokolets mikroskopiska
sprickor och porosa haligheter bildar Iampliga
livsmiljoer for mikroorganismerna. Biokol bidrar dven
till att syresattningen i marken 6kar och skapar ett bra
forhallande mellan fukt och luft i jorden. Dessutom
finns initialt en liten del lattnedbrytbara organiska
foreningar i biokol, vilket gynnar tillvéxten av mikrobiella
populationer. Antalet mikroorganismer okar darfor ofta
snabbt i jorden nar biokol tillsatts.

Forutom positiva effekter i form av till exempel
mykorrhizabildning och en varierad mikrobiell
artsammansattning kan stimulansen av mikrobiella
populationer aven leda till konkurrens mellan vaxter och
mikrober, framforallt vad géaller kvave. For att undvika
kvavebrist bor kvave darfor tillsattas tillsammans med
biokol i odlingssystemen.
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4. Var, vilket, nar och hur mycket

| detta kapitel far du tips och rad om i vilka typer av jordar det passar att anvanda
biokol, nar du bor tillsatta det, hur du kan tillsatta det och hur mycket du bor
tillsatta. | kapitel 6 finns konkreta exempel pa hur biokol kan anvandas i olika typer

av urbana miljoer.

Var ar det lampligt att anvanda
biokol?

Generellt blir de for vaxter positiva effekterna av biokol
storst i sura och genomslappliga jordar (det vill sdga
sandiga jordar). Dar har biokolet en kalkande effekt och
kan dven bidra till att 6ka den vattenhallande kapaciteten
(se kapitel 3). Biokol fungerar dven vél i latta substrat,
sasom odlingssubstrat for grona tak och vaggar, dar
den vatten- och naringshallande kapaciteten behdver
forbattras men dar vikten ar en begransande faktor.

| en vél fungerande lerjord &r den vatten- och
naringshallande kapaciteten redan mycket god s& déar
kommer biokolet med storsta sannolikhet inte att ha
nagon namnvard effekt pa just dessa egenskaper.
Daremot kan det i vissa fall forbattra strukturen. |
stadsmiljo kan till exempel jordar med hog lerhalt
och begransat djup latt kompakteras och bli for tata,
med foljden att infiltrationsférmagan férsédmras och
vaxternas rétter far syrebrist. Inblandning av biokol
kan ge en mer poros struktur, och darmed forbattra
syresattningen av jorden.

Aven i s4 kallade skelettjordar av typ Stockholms-
modellen, det vill saga jordar uppbyggda av skarvsten
(fraktion 90-150 mm) dar anldggningsjorden spolas
ned mellan skarven, har biokol visat sig kunna vara

ett positivt tillskott. Istallet for anlaggningsjord spolas
da biokol och kompost ned i skarvskelettet. Biokolet
okar den néringshallande férmagan och till skillnad
fran mullen i anlaggningsjorden bryts biokolet inte ned
lika snabbt, vilket gor att bade struktur och funktion i
substratet bibehalls under en langre tid. Biokol har ocksa
mojliggjort tillverkning av skelettjordar baserade pa
mindre stenar dar olika fraktioner av makadam blandas
med biokol till s& kallade kolmakadamjordar. Tack vare
biokolets och makadamens egenskaper skapas jordar
som &r mindre kansliga for kompaktering, ger en god
rotmiljo och stora maojligheter att infiltrera dagvatten
eftersom vaxtbaddarna ar mer genomslappliga.

Biokol skulle aven kunna anvandas for att substituera
torv i olika substrat, vilket kan vara motiverat ur
klimatsynpunkt. Eftersom biokolet har en kalkande
effekt skulle biokolet da ocksa helt eller delvis kunna
ersatta kalkningen av torven. | organiska jordar bor
man dock vara forsiktig med att blanda in biokol da



nedbrytningen kan oka som en konsekvens av att pH
Okar och den mikrobiella aktiviteten stimuleras (se
kapitel 3). | varsta fall kan da biokolets kolsénkeeffekt
motverkas.

| fororenade jordar kan tillsats av biokol ha en positiv
effekt genom att det binder fororeningar (se kapitel

5). Vid en omrérning av marken skulle biokolet kunna
forhindra att fororeningar lacker ut i omgivande vatten.

Vilket biokol passar var?

| dagslaget ar kunskapen om vilken sorts biokol som
passar bast var begransad. Forhoppningen ar att

kunna komplettera detta kapitel i framtida versioner av
handboken. Det som ar klarlagt idag ar att olika typer av
biokol har mycket olika egenskaper (se kapitel 3), vilket
resulterar i att de reagerar pa olika satt nar de blandas i
jord eller med andra substrat.

Hur mycket ska man tillsatta?

Tillsatser pa enbart ett par viktprocent biokol har i
vetenskapliga studier visats vara tillrackligt for att oka
den vattenhallande forméagan i vissa jordar. | praktiken
tillfors dock oftast betydligt mer &n sa. | skelettjordar
efterstravas till exempel ofta mellan 7,5 och 20
volymprocent biokol beroende pa fraktionsstorlek pa
stenmaterialet och 6nskad funktion. En vanlig blandning
ar 12,5 volymprocent biokol. Det har dock inte med
funktionen att gora utan har en rent praktisk orsak — det
blir 1att for entreprendrerna att blanda da 12,5 procent
utgor % av volymen.
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Studier utforda inom Rest till Bast har visat att nar 25
volymprocent biokol, eller mer, tillférdes paverkades
tillvéxt och vitalitet hos véaxter i flera olika typer av tak-
och vaggsystem negativt. Vid studier inom Stockholms
stad har man kommit fram till liknande slutsatser — en
inblandning av mer an 20 volymprocent biokol dkade
inte biokolets nyttoeffekter. Varfor en hog andel biokol
ar negativt for vaxterna ar annu oklart, men det kan
bero pa att en alltfor hdg andel biokol leder till att
odlingssubstraten i vissa fall blir for tata.

Det finns daremot inget som indikerar att hoga halter
av biokol paverkar vaxternas rotter negativt. Biokol i
marken blir alltsa aldrig giftigt for vaxterna. Daremot
kan kalkeffekten av biokolet vara stor, och biokolet

kan d3, liksom andra finférdelade gédningsmedel

och kalkprodukter, verka fratande pa blad och andra
ovanjordiska véxtdelar da det tillsatts till befintliga
planteringar. Aven odlingssubstratets pH péverkas rejalt
av hoga halter biokol (<25 volymprocent). Detta har
observerats i forsok pa gréna vaggar nar ett substrat
med lag buffringsférméaga anvandes. En anpassning av
vaxtvalet till arter som tolererar hogre pH ar en 16sning.

Volym eller vikt?

Vilken enhet som ska anvandas for biokol, det vill saga
vikt eller volym, samt skillnader i densitet mellan olika

biokol, kan orsaka forvirring mellan olika biokolsaktorer
(sédsom projektorer, leverantorer, anvandare med flera).

I industriella och kommersiella tillampningar med
biokol anvands ofta volymprocent, eftersom biokol
vanligen séljs paketerat i bigbags med en kand volym.
| vetenskapliga forsok daremot & méangden biokol
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som anvéands ofta mycket liten och biokolstillsatsen
anges darfor ofta i viktprocent. Eftersom olika biokol
kan ha mycket olika densitet ar det svart att dversatta
viktprocent till volymprocent.

Att densiteten hos olika biokol skiljer sig at beror pa
vilket ursprungsmaterial som anvants vid produktionen,
hur detta material har forbehandlats infor pyrolysen

och hur pyrolysprocessen har utformats. Ett grovflisat
material av tra kan till exempel ge ett biokol med en
betydligt lagre densitet an vad en hart packad pelleterad
biomassa gor. Vid berakning av hur mycket biokol som
ska anvandas och kopas in till ett projekt ar detta viktigt
att beakta.

Vikten hos olika biokol skiljer sig ocksé at beroende pa
biokolets fukthalt. Efter pyrolys &r det vanligt att spraya
biokolet med vatten for att snabbt kyla ned det, och det
biokol som levereras ar darfor oftast inte helt torrt. Hur
mycket vatten biokolet haller skiljer sig dock beroende
pa bade tillvdgagangssatt vid kylningen och biokolets
struktur. Eftersom en del leverantorer listar priset per
ton ar fuktighetsgraden en viktig variabel att halla koll
pa. Manga leverantorer anger istéallet priset pa biokol per
kubik, vilket kan vara battre da biokolets volym inte 6kar
namnvart vid fuktning.

Hur kan biokol tillsattas?

Hittills har biokol framst anvants vid nyetablering av
urbana vegetationssystem, och alltsa blandats in i
anlaggningsjorden infor plantering. Biokol kan dock
dven anvandas som en del av en underhéllsinsats dér en
befintlig jord forbattras eller naringsberikas.

Tillforsel i samband med anlaggning

Flera jordleverantorer erbjuder idag odlingssubstrat
dar en viss andel biokol blandats in. Allra vanligast
ar blandningar med makadam dar mellan 7,5 och 20
volymprocent biokol tillsatts. Det gar dock dven att
specialbestélla jordblandningar och sjalv specificera
andelen biokol.

Eftersom biokol ar en latt produkt gar det dven att sjélv
blanda in 6nskad volym vid anlaggning. Biokol dammar
dock valdigt mycket nar det ar torrt, och man bor
darfor anvanda skyddsmask, fukta biokolet och iaktta
forsiktighet vid blandning i urbana miljoer (I&s mer i
kapitel 10).

Tillforsel till befintliga planteringar

Inom Rest till Bast har flera olika metoder testats

for tillforsel av biokol till befintliga planteringar. Pa
grasytor har biokol tillforts som en del i en s& kallad
toppdressing. Toppdressing innebar att ett tunt lager

sand och kompostjord, eller annat jordforbattrande
dressmaterial, pafors en planteringsyta. Toppdressing
kombineras ofta med luftning (en luftningsmaskin
stansar eller pressar ut cylinderformade hal av olika
storlek beroende pa maskinens kapacitet), vilket gor
att toppdressingen snabbare kan komma djupare ner i
planteringen. | forséken som utforts inom Rest till Bast
har biokol spridits tillsammans med sand, mull och
godsel pa en fotbollsplan och en urban ang. Méngderna
har varit mellan 1 och 5 kg biokol per m2. Resultaten ar
sa hér langt varierande, och fler studier behévs for att
utvardera metodiken.

Under sommaren 2019 inleddes ocksa forsok med att
forbattra jorden for befintliga stadstrad i gatumiljo med
hjalp av en ny metod dar biokol injiceras i marken med
hjalp av en luftlans (se dven kapitel 6). Metoden gar ut
pd att en lans trycks ned i jorden, skjuter luft med hogt
tryck och darmed luckrar upp befintlig markstruktur
och skapar tomrum i markstrukturen. Biokol kan
darefter injiceras i tomrummen med samma maskin.
Beroende pa jordens struktur och kompakteringsgrad
har luftlansen en spridningsgrad pa cirka 1,5 meter i
diameter per hal och ett arbetsdjup pa upp till cirka

70 cm. | forsoken kunde upp till 40 liter biokol per hal
tillsattas. Den organiska halten okade marginellt i jorden
som helhet. Tradens utveckling kommer att foljas under
de kommande tre dren. Hur val metoden fungerar ar
annu for tidigt att sdga.

Infor en eventuell injicering ar det viktigt att tanka

pa att fukta biokolet eftersom det annars dammar
valdigt mycket. Att vattna vaxtbadden infor arbetet
rekommenderas ocksa, alternativt att utféra arbetet
under perioder nar vaxtbadden ar naturligt fuktig,
eftersom en torr jord innebér att det blir betydligt svarare
att luckra upp jorden och fordela biokolet val.

Nar ska biokol tillsattas?

Nar biokol ska tillsattas beror pa vilken effekt som
onskas. Om biokolet ingdr som en del i en gédslings-
insats ar tillforsel under var eller tidig sommar att
féredra. Biokolet kan dé bidra till att binda naringsdmnen
och minska naringslackaget fran vaxtbadden och
darigenom forbattra mangden naringsamnen som
kommer planteringen till godo. Om biokol tillsatts under
senvar och sommar kommer det sannolikt att bidra till
Okad nedbrytning av organiskt material i jorden. Om
biokol tillsatts under hosten nar vaxterna garin i vila och
faller sina blad kan en del av det kvave som da frigors
fdngas upp och bindas in av biokolet.



Recept pa substratblandningar
med biokol

Efterfragan pa recept for hur man blandar biokol med
andra komponenter till ett anvandbart odlingssubstrat
ar stor. Har nedan hittar du information om var du

kan hitta recept for nadgra olika anvandningsomraden.
Forhoppningen ar att i ett senare skede komplettera
handboken med fler recept.

Skelettjord av kolmakadam

Ett av de forsta anvdandningsomradena for biokol i
odlingssubstrat i Sverige var i sa kallade skelettjordar
uppbyggda av makadam. Idag ar anvandningen

av kolmakadamjordar vitt spridda i hela landet. |
handboken “Vaxtbaddar i Stockholms stad — en
handbok 2017" finns detaljerade beskrivningar av
dessa makadambaserade vaxtbaddar for trad, gras,
buskar och perenner i stadsmiljo.
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Biokol i blagrongraa losningar

Biokol ar en vanlig komponent i ménga blagrongraa
|6sningar, sasom till exempel regnbaddar. | bilagan
till handboken “Levande gaturum - en handbok i
blagrongra system” finns manga olika férslag pa hur
blagrongraa system i stadsmiljo kan byggas upp och
hur biokol kan inkluderas i dessa l6sningar.

Biokol i anlaggningsjord

| manga av de tidiga forsoken med biokol blandades
det in i anlaggningsjordar. Den halt som blev
standard dar var 10 volymprocent. Att det blev just 10
volymprocent biokol var en avvagning mellan kostnad
och effekt. Biokol &r dyrt, sa@ man ville inte kdpa in

for mycket. Samtidigt ville man ha en god effekt pa
vaxterna, vilket man fick med en inblandning av 10
volymprocent. Det biokol som anvandes i dessa tidiga
studier var trabiokol i stora bitar. Forutom biokol
tillsattes oftast dven kompost pa markytan.

LAS MER:

+  Levande gaturum - en handbok i blagrongra
system, version 2.0. Edge, 2019. Kan laddas
ned fran: https://bluegreengrey.edges.se/.

. Véxtbaddar i Stockholms stad — en handbok
2017. Stockholms stad, 2017. Kan laddas
ned fran: https://leverantor.stockholm/
entreprenad-i-stockholms-offentliga-miljoer/
vaxtbaddshandboken/.
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0. Fororeningar och biokol

Vilka fororeningar och hur hoga koncentrationer av fororeningar som man hittar i
biokol beror bade pa vilket ramaterial som har anvants vid produktionen av det, hur
pyrolysen har genomforts och hur biokolet sedan hanteras och anvands. | de allra
flesta fall dar pyrolys sker vid hoga temperaturer ar biokolet renare an de material
som det har producerats av. Biokolets formaga att fanga upp fororeningar gor det

till en intressant komponent i biofilter.

Biokolet ar oftast renare an de
restprodukter det framstalls av

Om pyrolysen sker vid tillrdckligt hog temperatur (>700°C)
férdngas kadmiumforeningar i stor utstréckning. Dessa
kan ddrmed avskiljas fran biokolet som renas fran
kadmium. Aven kvicksilver férdngas, och i viss man dven
bly och zink, medan koppar, krom och nickel inte avskiljs
(om inte temperaturen &r extremt hog). En effektiv
avskiljning av kadmium ar en forutsattning for att kunna
aterfora fosfor och andra naringsémnen i organiska
restprodukter till jordbruksmark, grona Iosningar i stader
och tradgardsjordar.

Eftersom pyrolys sker vid minst 350°C, och ofta vid

annu hogre temperaturer, destrueras de smittamnen
(sésom bakterier och virus) som det organiska materialet
ursprungligen kan ha innehallit. Aven vissa odnskade
amnen, som till exempel lakemedelsrester, hormoner och
hushallskemikalier (som &r vanligt forekommande i till
exempel slam) bryts ned vid de hoga temperaturer som
rader under pyrolysen.

I de allra flesta fall dar pyrolys sker vid hoga temperaturer
ar biokolet darfor renare an de material som det har
producerats av. Viktigt att tdnka pa ar dock att dven om
de absoluta mangderna minskar kan koncentrationen
Oka da den totala massan minskar.

Pyrolysforsok i Rest till Bast

Inom ramen for Rest till Bast har det under varen

2020 utforts kontrollerade tester i labbskala i en

mindre pyrolysanldaggning. Forsok genomfordes med
bioagropellets, torkat slam samt torkat park- och trad-
gardsavfall och vid temperaturer fran 400°C upp till 900°C,
oftast med 10-20 minuters uppehallstid. | forhallande till
inmatad mangd startmaterial blev det som forvantat mer
biokol (volym och massa) vid lagre pyrolystemperaturer
jamfort med vid hogre pyrolystemperaturer, eftersom mer
kol avgar vid hégre temperatur.

Nar pyrolysen utfordes vid laga temperaturer (400-
600°C) var kadmiumhalten hogre i det resulterande
biokolet an i startmaterialet eftersom kol-, syre- och
vatehalterna sjonk. Vid hogre temperaturer minskade
dock kadmiumhalten och vid en pyrolystemperatur pa
800°C var kadmiumhalten i det resulterande biokolet bara
16 procent av halten i det torkade slam som anvandes
som startmaterial. Motsvarande siffror for park- och
tradgardsavfall var 23 procent och for pellets 50 procent,
vilket beror pa att starthalten av kadmium var lagre i
dessa material.

Fler forsok, i en storre pyrolysanléggning, kommer att
genomféras framover.

Forekomst av PAH:er i biokol

I tjara forekommer ofta Polycykliska Aromatiska Kolvaten
(PAH), en typ av organiska foreningar varav flera ar
cancerogena. PAH:er bildas vid ofullstandig forbranning,
det vill sdga nar kol eller kolvaten upphettas utan tillracklig
tillgéng till syre sdsom vid pyrolys.

Hur mycket PAH:er som bildas vid produktionen av
biokol beror pé de forhdllanden som rader. Vid laga
pyrolystemperaturer finns risk att en liten tjarfraktion
blir kvar i biokolet och att PAH:er darmed kan bildas. Vid
hogre pyrolystemperaturer avgar dock i princip all tjdra i
gasform, och dérmed dven eventuella PAH:er (forutsatt
att foéreningarna transporteras bort och forbranns).
Forutom temperaturen har dven uppehallstiden i
pyrolysugnen betydelse. Ju langre uppehallstid, desto
mindre risk for att PAH:er finns kvar i biokolet (aven vid
lagre pyrolystemperaturer). Studier har visat att risken
for PAH:er och dioxiner ar hégre vid snabb pyrolys (nagra
sekunder) &n vid langsam pyrolys (>15 min) och vid cirka
500°C jamfort med cirka 800°C.

Moderna pyrolysmetoder (h6g temperatur, lang
uppehallstid och bortforsel av forgasade féreningar)
mojliggor produktion av biokol med mycket laga halter



av PAH-fororeningar, och hoga PAH-nivaer ar darfor
ofta en indikation pa otillfredsstéallande eller olampliga
produktionssatt. Grillkol anvands till exempel ibland
som biokol. Men grillkol framstalls vid betydligt lagre
temperaturer an biokol och det finns darfor risk att det
innehaller hogre halter av tjdra och ddrmed dven PAH:er
och dioxiner. Att tillsatta grillkol i odlingsbaddar kan
darfor medfora risker, och det ar viktigt att analysera
innehallet av PAH:er innan grillkolet tillsatts till jorden.

Samtidigt som risken for PAH-forekomst i biokol
behover beaktas bor & andra sidan ocksa néamnas att
biokol binder PAH:er mycket effektivt och att det darfor
anvands for att immobilisera PAH:er i fororenade jordar.
Risken for att tillférsel av biokol till jordar skulle medféra
en kontaminering av jorden maste darfor anses vara Iag,
dven om biokolet skulle ha ndgot hogre troskelvarden
an de som anges i EBC (se kapitel 11). For att certifieras
enligt EBC maste summan detekterade PAH:er vara
under 6 mg per kg torrvikt for att ett biokol ska klassas
som EBC-Agro och under 4 mg per kg torrvikt for att ett
biokol ska klassas som EBC-AgroBio.

Biokol i biofilter

Biokol har potential att binda bade naringsdmnen och
organiska och oorganiska miljogifter, och biofilter

med biokol har visats reducera halterna av flera olika
féroreningar i dagvatten. Organiska fororeningar,
sdsom aceton och xylen, har visats minska kraftigt och
det finns studier dar de organiska fororeningarna har
reducerats nastintill fullstandigt i biofilter med drygt

30 volymprocent biokol. Aven pesticider, tungmetaller,
PAH:er och patogener (till exempel E. coli) kan fangas
upp av biokolet i filtren. De positiva effekterna pa
dagvattnets kvalitet har resulterat i att biokol har
foreslagits som en kostnadseffektiv teknik for rening av
dagvatten. Ackumuleringen av vissa organiska amnen

i biokolet kan dock paverka vegetationstillvaxten i
biofiltren negativt och om biokolet i biofiltren skulle bli
mattat kan det behdva bytas ut och destrueras med
jamna mellanrum.

Biokolets formaga att binda fororeningar i biofiltren styrs
av flera olika inbindningsmekanismer, daribland biokolets
struktur och forekomsten av funktionella grupper (se
kapitel 3). Pyrolystemperaturen paverkar strukturen pa
sa satt att om pyrolysen sker vid temperaturer under
500°C blir det resulterande biokolets yta mer polar,
medan om den sker vid temperaturer dver 500°C blir den
mindre polar. Enligt devisen “lika I0ser lika” sa fastnar
laddade @mnen (ofta oorganiska som metalljoner och
naringsamnen) battre pa polédra ytor (laddade och med

BIOKOLHANDBOKEN - for anvandare

manga funktionella grupper), medan opoldra @mnen
(organiska @mnen som PAH, oljor etcetera) fastnar
battre pd opoléra ytor.

Inbindning av tungmetaller

Vilka mekanismer som styr bindningen av tungmetaller
till biokol ar inte helt klarlagt men i princip ar det samma
mekanismer som styr |6slighetsregleringen i en vanlig
jord. Eftersom biokol innehaller m&nga funktionella
grupper (se kapitel 3) innebar tillférsel av biokol att
antalet funktionella grupper i substratet okar. Detta
tillsammans med den pH-okning som ofta sker d& biokol
tillsatts till ett substrat (se kapitel 3) minskar i teorin
metallers 16slighet.

Enligt projektet “Biokol - fran organiskt avfall till resurs
for nyttiggorande av jordavfall” som drivs av Statens
geotekniska institut (SGI) visar litteraturgenomgéngar
att ett optimalt biokol for metallinbindning bor ha
foljande egenskaper:

hog askhalt (pa grund av att det ger ett hogt pH, se
kapitel 3 och 9)

stor specifik yta (hog BET, se kapitel 9)
manga funktionella grupper (hogt O/C, se kapitel 9).

Fastlaggning av PAH:er

Inom projektet “Biokol - fran organiskt avfall till resurs
for nyttiggoérande av jordavfall” som drivs av Statens
geotekniska institut (SGI) har man kommit fram till
att ett optimalt biokol for att fastldagga PAH:er bor ha
foljande egenskaper:

stor specifik yta (hog BET; se kapitel 9)
hogt innehall av mikroporer

liten partikelstorlek

lag polaritet

manga hydrofoba ytor.

LAS MER:

Enell A, Tiberg C, Larsson M, Berggren

Kleja D, 2019. Féradling av biokol for en
effektivare anvdndning som jordférbéttrare i
urban férorenad mark. Rapport fran Statens
geotekniska institut.

Norberg E, 2019. Effekten av olika typer av
biokol pa metallers I6slighet i férorenad
urban jord. Examensarbete, Institutionen for
geovetenskaper, Uppsala universitet.

21



22 BIOKOLHANDBOKEN - f6r anvandare

0. Exempel pa hur biokol kan
anvandas | olika urbana miljoer

| detta kapitel presenteras konkreta exempel pa hur biokol kan anvandas i urbana
miljoer. Vi har valt att inkludera projekt som vi anser har haft stor betydelse for
att biokol idag anvands i urbana miljoer, samt projekt som vi just nu arbetar
aktivt med inom Rest till Bast. Forhoppningen ar att kunna utoka antalet exempel
framover och skapa en databas over hur biokol kan anvandas i olika typer av
system.

NGAR

G

REGNBADDAR TRADPLANTERINGAR
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Tradplantering — Herrhagsvagen, Stockholm

Det forsta storskaliga biokolsforsoket i urban miljo i Sverige ar en plantering av
fagelbar pa Herrhagsvagen i Stockholm. Forsoket etablerades redan ar 2009, och
nar det nagra ar senare foljdes upp visade det sig att biokolet haft en positiv effekt
pa tradtillvaxten. Trad som planterats i skelettjord med biokol hade da uppemot 35
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procent storre stamomkrets an trad som planterats i skelettjord utan biokol.

Varfor anvanda biokol har?

Manga urbana trad utsétts for extrema miljGer.
Forutom den kompaktering som sker som en foljd

av hog belastning &r nérings- och vattentillgangen

ofta begrénsad. | manga fall samverkar ocksa dessa
olika faktorer. Naringstillgangen férsamras som en
foljd av lag vattenhalt i marken och vattentillférseln
blir sémre dé jorden kompakteras. Manga trad i
stadsmiljo vaxer darfor daligt och har 1ag vitalitet. For
att se om foérhallandena for stadstrad kunde férbattras
tillsattes biokol till jorden da traden pa Herrhagsvagen
planterades. Forhoppningen var att biokolets

narings- och vattenhéllande kapacitet skulle forbattra
markforhéllandena och paverka bade etableringen och
tillvéxten av traden positivt.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Fagelbarstraden (Prunus avium 'Plena’) planterades
under vintern 2009 och 2010. De var d& 25-30 cm i
brosthojd. Tre olika vaxtbaddar testades: 1) en vanlig
vaxtbadd med AMA-jord och ytmaterial av vaxtjord och
grés, 2) en vaxtbadd med AMA-jord samt biokol (50
volymprocent) och ytmaterial av vaxtjord och gras samt
3) en vaxtbadd dar endast sten av en mindre sortering
(82-63 mm) lagts runt tradens rotter (ska motsvara en
budgetvariant av skelettjord). Det biokol som anvandes
var producerat av l6vtradsved pyrolyserat vid cirka
500°C.

Tio trad planterades i den vanliga vaxtbadden
(behandling 1) och i stenbadden (behandling 3),
medan sex trad planterades i AMA-jorden med biokol
(behandling 2).

Placering

Herrhagsvéagen ligger i Enskede i s6dra Stockholm.
Enskede bestar huvudsakligen av flerbostadshus

och stora villaomraden, men dar finns dven stora
gronomraden och naturmark. Den mattligt trafikerade

Herrhagsvagen stracker sig i nastan rakt nord-sydlig
riktning och traden ar placerade i 2 meter breda
grasremsor pa bada sidor av vagen. Eftersom de
flesta husen i naromrédet till védgen &r byggda i ett plan
skuggas traden inte av omgivande byggnader. En hojd
skyddar fran vastliga vindar.

Anvandning

| forsta hand ska trdaden bidra till att skapa en attraktiv
bostadsmiljo, sé att de boende i omradet lockas ut for
att promenera och motionera langs gatan. | andra hand
genererar traden ekosystemtjanster som skugga och
temperatursankning.

Skotsel

De nyplanterade traden bevattnades med hjélp av
bevattningssackar — 150 liter vatten per vecka — under de
tva forsta véaxtsdsongerna. Vid den forsta bevattningen
fick traden 4 promille véxtnaring i l6sning (NPK 57-
10-43) och darefter 2 promille. Det innebér att varje

trad sammanlagt fick 6 000 liter vatten och 12.3 liter
koncentrerad naringslosning under de tva forsta aren.
Darefter har trdden varken bevattnats eller godslats.

Resultat

Uppfoljningen av forsoken visade att de sex trad som
fatt 50 volymprocent biokol inblandat i AMA-jorden
(behandling 2) vaxte battre an de tio trad dar ingen
biokol tillsatts (behandling 1) och de tio traden i
stenbadden (behandling 3). I genomsnitt hade traden
med biokol i jorden 35 procent stdrre stamomkrets
jamfort med kontrolltradden och traden i stenbadden
efter tre ar (2013). Traden i stenbadden vaxte lika bra
som trdden ijorden utan biokol, ndgot som indikerar
att jorden som anvandes troligen inte var av sarskilt
hog kvalitet. Vid nasta uppfoljning, som genomfordes
tre ar dérefter (2016), ségs fortfarande en positiv effekt
pa tradtillvaxten av biokol men skillnaden mellan de tre
behandlingarna hade minskat.

Efter sex ar hade traden som véxte i jord med biokol
aven hogre kvavekoncentration i bladen jamfort med
trad som véaxte i jord utan biokol. Kvdavekoncentrationen
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i de trad som vaxte i stenbadden analyserade inte.
Tradens vitalitet, i form av fotosynteseffektivitet

(som skattades genom reflektion av ljus) och visuell
uppskattning, och bladyteindex paverkades ddremot inte
av behandlingen med biokol.

Den forbattrade tillvaxten hos trad dar biokol tillsatts For mer information, kontakta:

till jorden beror troligen pé att biokol har god férméga Ann-Mari Fransson, universitetslektor vid

att binda naringsdamnen, att jorden far en for vaxterna Institutionen for landskapsarkitektur, planering och
gynnsam struktur och att den vattenhallande forvaltning, SLU Alnarp

kapaciteten okar. Den forbé&ttrade naringstillgdngen kan tel: 040-415447

innebéra att gédslingen av traden kan begrénsas. e-mail: ann-mari.fransson@slu.se

Ytterligare en uppfdljning av tradens tillvaxt kommer
goras inom ramen for Rest till Bast.
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Tradplantering — Luntmakargatan, Stockholm

Under 2018 planterades ett storre antal trad kring Luntmakargatan i Stockholms
innerstad. Syftet var att forgrona innerstaden och skapa en estetiskt tilltalande
stadsmiljo, samtidigt som regnvattenhanteringen i omradet forbattrades. For att
underlatta tradens etablering och tillvaxt i denna utmanande stadsmiljo, bestaende
av en stor andel hardgjorda ytor och gator och trottoarer med mycket begransat
utrymme for vaxtbaddar och gronska, anvandes sa kallade kolmakadamjordar —
jordar upppbyggda av makadam, biokol och kompost.

Varfor anvanda biokol har?

Makadamjordar med biokol skapar jordar som ar
mindre kansliga for kompaktering och har en hog
vatten- och néringshallande kapacitet vilket innebéar
att forutsattningarna for stadstrads rottillvaxt och
rotutveckling under hardgjorda ytor forbattras.
Konstruktionen resulterar aven i att vaxtbaddarna kan
hantera storre mangder regnvatten. Biokolet bidrar till
rening av det av bilar férorenade dagvattnet och en
stimulans av den mikrobiella aktiviteten i marken.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Vaxtbaddarna, varav en del hyser enbart trad och

andra trad tillsammans med perenner, anlades under
2018. Den forsta vaxtsasongen var 2019. De byggdes
med kolmakadam i ett lager (véxtbdddar med trad)

eller tva lager (vaxtbaddar med trad och perenner).
Langst ned i alla vaxtbaddar och under hardgjorda ytor
lades en grov makadamfraktion (32-90 mm) med ett
vaxtbaddsdjup om minst 600 mm. Denna grova fraktion
bestod av 85 volymprocent makadam, 7,5 volymprocent
biokol (producerat av flisat traédgardsavfall) och 7,5
volymprocent kompost. P4 de 6ppna planteringsytorna
med perenner lades aven ett ovre vaxtbaddslager
bestaende av en finare makadamfraktion (2-6 mm),

och med ett véaxtbaddsdjup pa minst 300 mm. Denna
finfraktion bestod av 75 volymprocent makadam

samt 12,5 volymprocent biokol och 12,5 volymprocent
kompost. Vaxtbaddarna byggdes med kantsten i samma
nivd som omgivande markbelaggning for att majliggora
passivt mottagande av dagvatten, vilket leds direkt ned

i vaxtbaddarna. De trdd som planterades pa platsen

var amerikansk béralm (Celtis occidentalis), europeisk
baralm (Celtis australis), guttaperkatrad (Eucommia
ulmoides), papegojbuske (Parrotia persica) och kinesisk
sekvoja (Metasequoia glyptostroboides).

Placering

Trad- och perennplanteringarna ligger i omradet
Rehnsgatan, Dobelnsgatan och Luntmakargatan i
Stockholm. Alla gatorna é&r starkt trafikerade. Omradet
bestar av en stor andel hardgjord yta, och bedoms av
Stockholms stad som ett av de omraden i centrala
Stockholm som I6per storst risk for dversvamning vid
kraftigt regn.

Anvandning

Syftet med tréd- och perennplanteringarna ér att
forgrona det annars ganska vaxtfattiga omradet och
darigenom skapa en attraktivare stadsmiljo, samtidigt
som regnvattnet i omradet hanteras pa ett betydligt
effektivare satt an tidigare.

Skotsel

Traden naringsbevattnas under etableringsfasen.
Perennerna klipps ned arligen och godslas vid behov.
Brunnar for dagvatten rensas en gang per ar och
inloppen till de 6ppna vaxtbaddarna i samband med att
perennytorna rensas.

Resultat

De forsta vaxtsasongerna har tradtillvaxten varit
mycket god med tata kronor, valutvecklade blad och
kraftig langdtillvaxt pa &rsskotten. Aven perennerna

pa platsen har utvecklats fint. En lardom har varit att
nivaerna pa de 6ppna planteringsytorna med perenner
borde ha varit lagre i forhallande till gatuniva for att oka
inflodet av dagvatten till vaxtbaddarna.



Foton: Bjorn Embrén

BIOKOLHANDBOKEN - for anvandare

For mer information, kontakta/se:

Britt-Marie Alvem, landskapsarkitekt pa trafikkontoret,
Stockholms stad

tel: 076-1226263

e-mail: brittmarie.alvem@stockholm.se

Vaxtbaddar i Stockholm Stad — en handbok 2017:

https://leverantor.stockholm/entreprenad-i-stockholms-
offentliga-miljoer/vaxtbaddshandboken/
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BIOKOLHANDBOKEN - f6r anvandare

Tradplantering — Agnesfridsvagen, Malmo

Under sommaren 2019 anlades ett vetenskapligt forsok pa Agnesfridsvagen i
Malmo, dar biokol tillsattes till en befintlig plantering av skogslonn i gatumiljo.
Jorden i planteringen var kompakterad och vatten- och naringstillgangen mycket
lag. Traden har darfor vuxit langsamt och ar dverlag i daligt skick. Forhoppningen
ar att biokolet ska bidra till att forbattra den vatten- och naringshallande
kapaciteten i jorden, och darmed aven tradens tillvaxt och vitalitet.

Varfor anvanda biokol har?

Skogslonnarna har planterats i en traditionell AMA-
jord, dar bade vatten- och néringstillgangen ar mycket
l&g och jorden kompakterad. Traden har darfor vuxit
ldngsamt och &r dverlag i mycket daligt skick. Genom
att tillsatta biokol till jorden kan dess vatten- och
naringshallande kapacitet 6ka, och forhallandena for
traden forhoppningsvis forbattras.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Skogslonnarna planterades ar 2005 i en AMA-jord.
Det vetenskapliga forsoket bestéar av fyra block,

med fyra trad i varje block. Ett tréd i varje block har
lamnats obehandlat. Tva trad har behandlats med
biokol (40 liter biokol per trad fran 0 till cirka 35 cm
djup i marken). Biokolet trycktes (skots) ned i marken
runt I6nnarna med hjalp av en luftlans (Ids mer om
metoden i kapitel 4). Det fjarde tréadet har behandlats
med tryck, men utan biokol. Pa sa satt kan den
uppluckringseffekt som tryckbehandlingen ger
upphov till separeras fran effekten av biokol. Biokolet
som anvandes var producerat av bioagropellets.

Ett av de trdd som har behandlats med biokol
kommer under 2020 dven att godslas med NPK-
godsel samt mikronaringsdmnen.

Placering

Agnesfridsvagen ligger invid Jagersro travbana, i den
Ostra delen av Malma.

Anvandning

Skogslonnarna ar planterade langsmed
Agnesfridsvagen i Malmo och fungerar som en
avskarmning mellan Agnesfridsvagen och den

gang- och cykelvag som I6per parallellt med den.
Agnesfridsvégen ar hart trafikerad och dven gang- och
cykelvagen anvands frekvent.

Skotsel

Traden star i en grasremsa som klipps regelbundet.
Forutom detta sker ingen specifik skotsel av traden.

Resultat

Eftersom detta ar ett relativt nytt forsok finns annu
inga resultat. Provtagning kommer att ske under
hosten 2020. D& kommer bland annat tradens tillvaxt
och vitalitet att méatas. Aven halten biokol i marken
och jordens vattenhéllande formaga kommer att
bestammas. Forsoken kommer férhoppningsvis att
féljas upp aven i framtiden.
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For mer information, kontakta:

Ann-Mari Fransson, universitetslektor vid Institutionen for
landskapsarkitektur, planering och férvaltning, SLU Alnarp
tel: 040-415447

e-mail: ann-mari.fransson@slu.se

Larsola Bromell, landskapsarkitekt pa Malmo stad
tel: 072-3579885
e-mail: larsola.bromell@malmo.se
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BIOKOLHANDBOKEN - f6r anvandare

Skogsbiotop — Varvsparken, Malmo

Inom ramen for projektet BiodiverCity anlades ar 2014 en solexponerad

skogsbiotop i Varvsparken i Malma. Biokol tillsattes till en del av skogsbiotopen for

att undersoka vilken effekt biokol har pa tradtillvaxt. Utvecklingen hos flera olika
arter, bland annat bergek och korsbarsplommon, har foljts. Idag kan skillnaden

mellan de ytor som har biokol i jorden och de som inte har det skonjas med blotta
ogat — ytorna med biokol ar betydligt gronare.

Varfor anvanda biokol har?

Jorden i Varvsparken ar grusig och genomslapplig.
Biokol tillsattes for att forbattra den vattenhallande
kapaciteten och naringstillgangligheten i marken

och darmed férhoppningsvis bidra till en forbattrad
etablering och tillvaxt hos de olika tréadarterna. |
naturliga skogsjordar &r ocksa halten organiskt
material hog. Tanken var darfor att biokolet aven skulle

bidra till att efterlikna den egenskapen i skogsbiotopen.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Flera olika vedartade vaxtarter planterades i en AMA
A-jord, daribland Quercus petraea, Carpinus betulus,
Prunus sargentii och Prunus cerasifera. Eftersom
biotopen ar ett vetenskapligt forsok finns en kontrollyta
dar ingen biokol har tillsatts, men i en annan del

av skogsbiotopen blandades 10 volymprocent

biokol (baserat pa ved) in i de dversta 10 cm av
anlaggningsjorden. Overst lades 10 cm kompost.
Traden planterades under vintern och varen 2014 i stora
kvaliteter — buskar och solitarer (Prunus cerasifera) var
150-200 cm, 200-250 cm (Carpinus betulus), 250-300
cm (Prunus sargentii och Quercus petraea) och den
uppstammade eken (Quercus petraea) hade en omkrets
pa 20-25 cm i brosthojd (T m).

Fyra arter, bland annat bergek och kérsbarsplommon,
har foljts och matningar pa tillvéxten har gjorts.

Placering

Skogsbiotopen ar en del av en storre park,
Varvsparken, som ar placerad i vastra hamnen i
Malmo, nara havet. Parken angransar till en skola, och
ar oppen och vindexponerad.

Anvandning

Parken ar i forsta hand @mnad for rekreation och lek,
i andra hand for att 6ka stadens biodiversitet. De
boende i omradet anvander parken for promenader
och manga tar vdgen genom parken nar de rastar
hunden. Det finns flera sittplatser som anvands flitigt,
inte minst av elever fran den narliggande skolan.

Skotsel

Vegetationen i de delar av skogsbiotopen déar biokol har
tillsatts har vuxit snabbare och ar tatare an i den del déar
biokol inte har tillsatts. | en vild yta som denna har den
Okade tillvéxten inte sa stor betydelse da ytorna skéts
extensivt, men gallringsbehovet har 6kat och vissa av
tréden och buskarna har beskurits da de vuxit ut ver
gangarna.

Resultat

Skillnaderna mellan de ytor som har biokol i jorden
och de som inte har det kan skdnjas med blotta

0gat — vegetationen pa ytorna med biokol ar betydligt
gronare. Statistiska analyser visar pa signifikanta
skillnader i tillvéaxt for flera tradarter. Det gar ocksa
att konstatera att ekar som vaxte i jord med biokol
klarade den extremt torra sommaren 2018 betydligt
battre dn de som véxte i jord utan biokol (topparna
var mindre skadade).

Forsoken i Varvsparken kommer férhoppningsvis att
fortsatta foljas upp framover.
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For mer information, kontakta:

Ann-Mari Fransson, universitetslektor vid Institutionen for
landskapsarkitektur, planering och forvaltning, SLU Alnarp
tel: 040-415447

e-mail: ann-mari.fransson@slu.se

Larsola Bromell, landskapsarkitekt pd Malmo stad
tel: 072-3579885
e-mail: larsola.bromell@malmo.se
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Regnbadd — Vellinge

| Vellinge i sodra Skane anlades under 2017 sex regnbaddar av varierande storlek
och form i syfte att fordroja regnvatten. For att sakerstalla vaxternas tillgang

till vatten aven under torrare perioder tillsattes biokol i regnbaddarna. De goda
resultaten har resulterat i att fler regnbaddar av samma typ har anlagts, och idag
finns totalt ett tjugotal regnbaddar med biokol i kommunen.

Varfor anvanda biokol har?

Vegetationen i regnbaddar utsatts ofta for fluktuerande
vattentillgang. Eftersom biokol har en hég vatten- och
naringshallande kapacitet kan man genom att blanda
in biokol i odlingssubstratet forbéattra vaxternas
tillgang till bade vatten och néaring, och ddrmed &ven
deras tillvéxt och overlevnad. Den forbattrade vatten-
och néringstillgdngen kan leda till att fler arter, som
traditionellt inte har anvants i regnbaddar, skulle kunna
anvandas i dem.

Biokolets forméaga att binda naringsamnen gor ocksa
att risken for att néring fors bort med avrinningsvattnet
minskar. Kvaliteten pa det vatten som lamnar
regnbaddarna blir darfor battre och risken for
férorening av sjoar, hav och andra vattendrag minskar.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

De sex regnbaddarna anlades 2017 pa sandig terass.
Regnbaddarna ar konstruerade for att reducera
regnvattenmangderna som genereras i omradet. Det
innebér att det material som finns i konstruktionen

ar mycket genomsléppligt. Gemensamt for de sex
regnbaddarna &r att de har en fordrojningszon pa cirka
10 cm, en styrningsbrunn i anslutning till regnbadden,
ett erosionsskydd bestdende av ett topplager
makadam och ett sandfangskar. Till alla regnbaddar
har 12,5 volymprocent traflisbaserat biokol tillsatts.

Regnbaddarna varierar i storlek och form, position i
avrinningsomrade, uppskattad avrinningsomradesyta
och vaxtmaterial.

Placering

Fem av regnbaddarna é&r placerade pa Rundelsgatan
och en pa Trelleborgsvégen i Vellinge i sodra Skane.
Gatorna omsluts av villabebyggelse och ar inte sarskilt
vindexponerade. Alla regnbaddar star i full sol och
endast delar av regnbaddarna skuggas av trad som ar
placerade i dem.

Anvandning

Forutom att hantera regnvattnet i omradet ar
regnbaddarna estetiskt tilltalande och fungerar som
hastighetssénkande atgard.

Skotsel

Regnbéaddarna skdts sa att funktionen bibehalls, det
vill séga vattenvégarna halls fria fran material som
kan blockera vattnet och sandfangskaren rensas.
Ogréasrensning sker regelbundet.

Resultat

Den forsta utvarderingen av regnb&ddarena skedde
2018, det vill séga aret efter etableringen. Infiltrationen
var da fortfarande hog, dven om den skiljde sig en

del mellan de olika regnbaddarna. Flera olika arter
hade etablerat sig val och ar potentiella arter for
framtida anvandning i regnbaddar av denna typ.

Bland dessa finns Acer freemanii ‘Autumn Blaze',
Pinus heldrechii, Cornus sericea 'Kelseyi', Alchemilla
mollis, Calamagrostis x acutiflora 'Karl Foerster’, Carex
panicea och Allium stipitatum "Mount Everest'.

Eftersom resultaten har varit s& goda har fler
regnbaddar av samma typ anlagts och idag finns ett
tjugotal regnbaddar med biokol i Vellinge kommun.
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For mer information, kontakta:

Kent Fridell, specialist pa blagrongra infrastruktur pa Edge
tel: 0733-232664
e-mail: kent.fridell@edges.se

Ann-Mari Fransson, universitetslektor vid Institutionen for
landskapsarkitektur, planering och forvaltning, SLU Alnarp
tel: 040-415447

e-mail: ann-mari.fransson@slu.se
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Blagrongra system — Rosendal, Uppsala

| Rosendalsomradet, som ar ett av Uppsalas pagaende utbyggnadsomraden,
anlades under 2019 ett langt strak av blagrongra system med biokol i syfte att
omhanderta dagvatten fran bil-, gang- och cykelvagar. Systemen bestar av flera
konstruktioner, bland annat trad i hardgjorda ytor, vegetationsytor pa oppet
forstarkningslager och regnbaddar. | de sistnamnda kommer reningsfunktionen
hos biokol att undersokas genom analyser av instrommande och utstrommande
dagvatten. Resultat forvantas under hosten 2020.

Varfor anvanda biokol har?

Vegetationen i blagrongraa system utsatts ofta for
fluktuerande vattentillgdng. Eftersom biokol har en

hog vatten- och nadringshallande kapacitet kan man
genom att blanda in biokol i odlingssubstratet forbattra
vaxternas tillgang till bade vatten och néaring, och
darmed aven deras tillvaxt och overlevnad.

Biokolets forméaga att binda naringsdmnen gor ocksa
att risken for att naring fors bort med avrinningsvattnet
minskar. Har kommer denna effekt att kvantifieras
genom méatningar pd bade instrommande och
utstrommande vatten.

Att biokol dessutom utgor en kolsanka i kolcykeln ar en
klimatbonus.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

De sex regnbaddar dar reningsfunktionen hos biokol
ska matas anlades med tat botten for att skydda
grundvattnet mot eventuella féroreningar. Bade

det vatten som gar genom béddarna, och det som
breddar 6ver, gar till ledningsnatet och sedan vidare till
recipienten.

For att kunna studera och forhoppningsvis ocksa
kvantifiera reningseffekten av biokol tillsattes biokol till
tre av regnbaddarna. Flera olika leverantorer av biokol
anvandes och mellan 0 och 15 volymprocent biokol
tillsattes.

Gemensamt for de sex regnbaddarna ar att de har en
fordrojningszon pa cirka 10 cm, en fordelningsbrunnii
anslutning till regnbadden, ett erosionsskydd bestdende
av ett topplager makadam och sandfangskar mot

bilvdgen. For att blanda vattnet fran bilvdgen och

gang- och cykelvdgen anvandes en fordelningsranna.
Fordelningsbrunnen med breddningsfunktion anvands
for att styra vattnet sa att badden inte Gversvdammas vid
intensiva och langvariga regn.

De vaxter som planterades i regnbaddarna inkluderar
Betula pendula 'Splendor white’, Berberis atropurpurea
‘Nana', Diervilla lonicera ‘Dillon’, Lonicera caerulea var.
kamtchatica ‘Anja’, Potentilla fruticosa 'Hopleys orange’,
Rhus aromatica och Sesleria heuffleriana.

Placering

Regnbaddarna &r placerade langsmed Vardséatravagen
i Rosendal i Uppsala. De ligger mellan den
valtrafikerade vdgen och ett rekreations-/parkomrade, i
hojd med Rosendals tennishall.

Anvandning

Regnbaddarna ar estetiskt tilltalande och utgoér grona
inslag pa den avsmalnande véagen. De fungerar dven
som hastighetssénkande atgérd.

Skotsel

Regnbaddarna skots sa att funktionen bibehélls och att
vaxterna trivs, det vill sdga vattenvagarna halls fria fran
material som kan blockera vattnet och sandfangskaren
rensas vid behov.

Resultat

Baddarna ar cirka ett &r gamla och ingen utvardering
av deras funktion har annu skett. De forsta
matningarna av reningsfunktionen kommer att
genomforas efter sommaren 2020. Fler méatningar
planeras framaover for att se hur reningseffekten i
regnbaddarna fungerar over tid. Vaxterna ser ut att
ha etablerat sig val. En mer omfattande utvardering
kommer att utforas i ett senare skede.
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Foto: Uppsala kommun

For mer information, kontakta:

Kent Fridell, specialist pa blagréngra infrastruktur pa Edge
tel: 0733-232664
e-mail: kent.fridell@edges.se

Johan Eriksson, miljostrateg pa
stadsbyggnadsforvaltningen, Uppsala kommun
tel: 018-7274738

e-mail: johan.eriksson3@uppsala.se
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Perennplantering — Koggens innergard, Malmo

Koggens innergard anlades ar 2014 inom ramen for projektet BiodiverCity.

Syftet var att skapa livskraftiga biotoper med sa lite ograsrensning och sa fa
bevattningsinsatser som mojligt. Utifran platsens skuggiga lage bestamdes att en
miljo som paminner om faltskiktet i en skog skulle efterstravas. Eftersom marken
till stor del bestod av sand och grus behdvde dess fukthédllande forméaga forbattras
och biokol tillsattes darfor. Innergarden ar idag lattskott, tat och vacker.

Varfor anvanda biokol har?

Innergarden ligger pa en genomslapplig terrass, i ett
omrade som ar utfyllt med havssand. Biokol tillsattes
for att forbattra den sandiga jordens vatten- och
naringshallande kapacitet (som annars ar mycket 1ag),
vilket forbattrar véxternas tillgang till vatten och néring
och darmed aven deras tillvaxt och dverlevnad.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Innergarden anlades ar 2014, i stort enligt AMA:s
gangse metoder, men med skillnaden att 10
volymprocent biokol av grovre fraktion blandades ner i
vaxtjorden. For att efterlikna skogens humuslager, och
for att ytterligare forbattra jordens forméaga att bibehalla
fukt i marken, lades dven ett lager kompost ovanpa
jorden.

Skuggtoleranta vaxtarter som trivs i skogsmiljoer och
som har en stor bladmassa, sdsom navor och funkior,
planterades pa innergarden. Plantorna var relativt stora
vid planteringen.

Placering

Koggens innergérd ligger i fastigheten Koggen i
Vastra hamnen i Malmo. Den ar omgiven av 5-6
vaningar hdga byggnader och ligger havsnara, men
ar inte sarskilt vind- och saltpaverkad pa grund av de
omkringliggande byggnaderna. Daremot resulterar
byggnaderna i att stordelen av innergérden ligger i
skugga.

Anvandning

Innergérdens framsta syfte ar att vara estetiskt
tilltalande, da dess begransade storlek gor att den
framforallt anvands vid in- och utpassager till och fran
fastigheten. Har finns dock aven en uteplats med grill.

Skotsel

Innergérden kréver i dagslaget mycket lite skotsel.
Vaxtplantorna var relativt stora vid planteringen och da
de véxte snabbt konkurrerade de i stort sett omgaende
ut ogras och andra oonskade véaxter. Viss ograsrensning
sker dock.

Resultat

Véxterna utvecklades mycket snabbt efter plantering
och de arter som planterades etablerade sig val.
Vegetationen pa innergarden &r idag tat och vacker.
Eftersom de ursprungliga arterna tacker hela ytan

ar det fa ogras som lyckats etablera sig. Det enda
stallet dar ogras forekommer ar en rabatt dar den
ursprungliga vegetationen trampats ned pa grund av
att manniskor passerat genom den. Malsattningen med
sd lite ograsrensning och sa fa bevattningsinsatser
som majligt ndddes.
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For mer information, se:

Fransson AM, Andersson J, Kruuse A, Poppius U, Nordius
Stalhamre J, Malmberg J, Block J, 2017. Biologisk
mangfald i den tata staden. Malmo stad.

Rapporten finns att ladda ned frdn Malmo stads hemsida:

https://malmo.se/Sa-arbetar-vi-med.../Malmo-stads-
miljoarbete/Oversikt-avslutade-projekt/BiodiverCity/
Erfarenhetsskrift.html
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Perennplantering — Eksatravagen, Stockholm

| samband med att trafikkontoret i Stockholms stad fick ett politiskt uppdrag

att i samarbete med Stockholms vatten- och avfallsbolag genomfora ett projekt
som synliggor metoder for lokalt omhandertagande av dagvatten omvandlades
en skroplig tradplantering pa Eksatravagen i Stockholm till en rikligt blommande
perennplantering. Vaxtforutsattningarna forbattrades genom att den tidigare hart
packade jorden byttes ut mot en jord bestaende av makadam, biokol och kompost.

Varfor anvanda biokol har?

Planteringen pa Eksatravagen ar mycket solexponerad
och vindutsatt och har dessutom ett kompakt
underliggande markskikt med hog lerhalt. Genom

att anvanda en makadambaserad jord med biokol
(kolmakadam) forbattras den vattenhallande
férmagan, och darmed férutsattningarna for vaxterna
i den torra vaxtmiljon. Aven infiltrationen av dagvatten
underlattas och biokolet bidrar till rening av det av bilar
fororenade dagvattnet.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Planteringen anlades 2018. | alla véxtbaddar, bade for
perenner och trad, anvandes samma fraktionsstorlek

pé ingdende makadam (4-8 mm) och samma férdelning
av vaxtbaddsmaterial: 75 volymprocent makadam,

12,5 volymprocent biokol (producerat av flisat
tradgardsavfall) och 12,5 volymprocent kompost. Djupet
pd véaxtbaddarna var upp till 800 mm. Perennerna pa
platsen ar matrisplanterade, vilket innebar att de har
placerats i ett monster pa en mindre yta, och detta
monster har sedan upprepats over hela planteringsytan.
Exempel pa perenner som planterades &r traddgardsnava
(Geranium Rozanne ‘Gerwat’), jattestappliljor (Eremurus
robustus), daglilja (Hemerocallis ‘Green Flutter’),
strandiris (Iris sibirica 'Perry’s Blue’) och kinesisk
smorboll (Trollius chinensis ‘Golden Queen’). Bland
traden marks Katsura (Cercidiphyllum japonium),
guttaperkatrad (Eucommia ulmoides) och cigarrladetrad
(Toona sinensis). Dagvatten fran narliggande
avrinningsytor leds till brunnar och fors déarifranin i
vaxtbaddarna.

Placering

Perennplanteringen ligger pa en smal, avlang yta
mellan Ekséatravagen och en storre bilparkering,
ndra Satra idrottshall i Stockholm. Omradet &r starkt
trafikerat och manga manniskor ror sig i omradet pa
vag till och fran idrottshallen.

Anvandning

Perennplanteringen har en estetisk och ekologisk
funktion med sina rikligt blommande perenner.
Platsen ingér ocksa i ett projekt dar olika véxtbdddars
kapacitet att hantera dagvatten fran hardgjorda ytor
demonstreras och utvarderas.

Skotsel

Perennerna klipps ned arligen. Traden bevattnas

under etableringsfasen. Biokolet var naringsberikat vid
anldggning, dérefter har ingen godsling skett. Inlopp och
brunnar fér dagvatten rensas en gang per ar.

Resultat

Etableringen av perennerna har hittills varit god, och
nuvarande plantering utgor en avsevard forbattring
jamfort med den plantering som tidigare fanns pa
platsen. Perennerna har vaxt sig stora med riklig
blomning. Vissa perenner har dartill frosatt sig mer an
normalt. Ett exempel ar jattestappliljorna (Eremurus
robustus) som normalt &r svaretablerade, men som har
har etablerat sig fint trots platsens tuffa férutséattningar.
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For mer information, kontakta/se:

Joakim Josefsson, tradspecialist pa trafikkontoret,
Stockholms stad

tel: 08-50826216

e-mail: joakim.josefsson@stockholm.se

Vaxtbaddar i Stockholm Stad — en handbok 2017:

https.//leverantor.stockholm/entreprenad-i-stockholms-
offentliga-miljoer/vaxtbaddshandboken/
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Sedumtak — Augustenborgs botaniska

taktradgard, Malmo

For att undersoka om det ar maojligt att ersatta industriellt framstallda mineral-
godningsmedel med organiska godningsmedel tillsattes biokol till ett sedumtak

i Augustenborgs botaniska taktradgard i Malmao. Tanken ar att biokolet binder
naringen fran de organiska godningsmedlen, som bryts ned mycket snabbare an
mineralgodningsmedel och darfor inte har samma langtidsverkan. Resultaten visar
att biokol har potential att bidra till en mer hallbar godsling av sedumtak.

Varfor anvanda biokol har?

Konventionella godningsmedel till grona tak bestar
framforallt av Idngtidsverkande kapslade produkter

av mineralgddning som framstalls industriellt genom
bland annat brytning av apatitrik malm. Det finns idag fa
alternativ till dessa konventionella produkter, eftersom
organiska godningsmedel bryts ned snabbt och darmed
inte har nadgon langtidsverkande effekt. Genom att
blanda in biokol i odlingssubstratet skulle man dock
kunna forbattra takens vatten- och naringshallande
kapacitet, som annars ar relativt begrénsad pa grund

av den begransade mangden odlingssubstrat. Naringen
frén de organiska gddningsmedlen skulle d& kunna
fangas upp och bindas for att sedan frigéras i en
betydligt lAngsammare takt an vad de annars gor.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Sedumtaket installerades i Augustenborgs botaniska
taktradgard redan &r 2002. Det ar ett konventionellt
sedumtak med 30 mm véxtbaddsdjup som &r exponerat
at alla vaderstreck, forutom at norr dar en tradrad stér
planterad pa gatuniva. Taket har aldrig behandlats, dock
sker visst nedfall av 16v pa taken varje host fran asptrad
med grenverk i takens narhet (mot norr).

Forsoken med biokol och organiska godningsmedel
genomfordes under aren 2017 till 2019. | juni 2017
delades takytan upp i tolv rader som matte cirka

1 x 4 meter. Tva olika biokolsbehandlingar — en med
674 gram néringsladdat biokol/m? (motsvarande 6
gram N/m?) och en med 1348 gram néringsladdat
biokol/m? (motsvarande 12 gram N/m?) — samt

en kontrollbehandling och en behandling med ett
konventionellt [Angtidsverkande godningsmedel

(6 gram N/m?) etablerades. Biokolet som anvandes

var producerat av bioagropellets gjorda av frérens.

Det laddades med néaring genom tillsats av flytande
biogddsel. Varje behandling hade tre upprepningar.
Avrinningsvattnet fran taket analyserades for att jamfora
ndringslackaget fran de olika behandlingarna.

Placering

Augustenborgs botaniska taktradgard ligger i omradet
Augustenborg i sydostra Malmo. Augustenborg ar ett
bostadsomrade fran 1940-talet, som under 1990-talet
miljdanpassades och idag ar en ekostad med ett flertal
grona tak och 6ppna dagvattensystem.

Anvandning

Augustenborgs botaniska taktradgard ar en demonst-
rationsanldaggning for grona tak som besdks flitigt fram-
forallt under sommarhalvaret. Ytorna betrdds dock inte.

Skotsel

Takets skotsel bestar av ograsrensning med avldgsnande
av vedartade ogras och vaxter med aggressiva rotsystem,
samt kontroll av takets avvattning. Detta sker vid ett eller
ett par tillfallen per ar. Taket godslas vartannat ar.

Resultat

Under sommaren 2017 véxte sedumplantorna i de ytor
som godslats med konventionellt gddningsmedel och
biokol med 12 gram N/m?2 battre an kontrollplantorna
och de plantor som behandlats med biokol med 6
gram N/m2. Sommaren 2018, nar nasta uppfoljning
skedde, var mycket torr och samtliga ytor var mycket
torkstressade. Ingen skillnad mellan behandlingarna
kunde da ses. Under sommaren 2019 var den
vegetativa dterhdmtningsgraden jamn mellan
kontrollen och de tvé biokolsbehandlingarna, medan
den var samre for behandlingen med konventionellt
godningsmedel.
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Den generativa tillvaxten, vilken mattes i mangden
blomning i juni 2019, var hogre for vaxter som
behandlats med biokol med 12 gram N/m?2 och med
det konventionella goédningsmedlet jamfort med
kontrollvaxterna och de som behandlats med biokol
med 6 gram N/m?2.

For mer information, kontakta/se:

Jonatan Malmberg, specialist pa urbana
vegetationssystem pa Ecotopic

tel: 070-7828770

e-mail: jonatan@ecotopic.se

Avrinningsproverna visade generellt ingen skillnad i
naringslackage mellan de olika behandlingarna, forutom
att kaliumlackaget var nagot hogre for biokol med 6
gram N/m? sommaren 2017.

Gustav Nésslander, tradgardsingenjor pa Scandinavian

Forsoket tyder pé att biokol laddat med organiskt Green Roof Institute

godningsmedel kan fungera som ett substitut for tel: 070-5402423

konventionella industriellt framstallda godningsmedel, e-mail: gustav@greenroof.se

om doseringen &r tillrdckligt hog (12 gram N/m?2). Biokol

har ddrmed potential att bidra till mer hallbar godsling https.//greenroof.se/wp-content/uploads/sedumtak.pdf

av sedumtak. Fler forsok behdvs dock for att se om
det ar mojligt att Iopande tillfora organisk godning utan
ytterligare tillforsel av biokol.
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Sedum-ort-gras modulsystem

For att mojliggora en okad biologisk mangfald, och skapa en kolsanka, tillsattes
biokol till en sedum-ort-gras baserad allt-i-ett modul for grona tak. Biokolet bidrar
till en forbattrad vatten- och naringshallande formaga, och detta i kombination
med ett betydligt djupare substratlager an normalt gor att fler vaxtarter kan trivas.
For att se hur stor kolsanka som kan etableras i ett sedumsystem utan negativa
effekter pa vegetationen upprattades en gradient dar mellan 0 till 25 volymprocent

biokol tillsattes till modulerna.

Varfor anvanda biokol har?

Den begrdansade méngden odlingssubstrat pa grona
tak paverkar bade vatten- och néringstillgdngen for
vaxterna. Genom att blanda in biokol i odlingssubstratet
kan man forbattra den vatten- och naringshallande
kapaciteten, och ddrmed véxternas tillgang till vatten
och néring, samtidigt som den latta vikten pa taket
bibehalls.

Formagan att binda naringsdmnen ar inte bara positivt
ur vaxtodlingssynpunkt, utan kan ocksa leda till att
naringslackaget fran taket minskar. Biokol utgor
dessutom en kolsanka, och biokol i grona tak ar darfor
klimatpositivt.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Modulen ar uppbyggd av flera olika lager. Langst

upp finns ett vegetationsskikt, med ett 20-tal olika
vaxtarter, och ett substratskikt. Substratet bestar
huvudsakligen av lavakross och pimpsten. Till substratet
har biokol, producerat av bioagropellets, tillsatts.

Under substratskiktet finns ett vattengenomtrangligt
lager och dérefter en vattenhallande reservoar med
draneringsfunktion. Systemet har formaga att hélla 45
liter vatten per m2.

| de kommersiella modulerna anvands cirka 5
volymprocent biokol. Valet att anvdnda 5 volymprocent
biokol har gjorts som en kompromiss mellan behov,
funktion och kostnadsbild.

Ett forsok dar en gradient av biokol uppréattades — fran
0 till 25 volymprocent — har dock ocksa genomforts for

att se hur mycket biokol som kan tillsattas i modulerna
utan att det blir en negativ inverkan pa vegetationen.
Gradienten etablerades i juni 2018 och vegetationens
tackningsgrad foljdes sedan genom fotografering
under ett ars tid (var tredje vecka fran augusti 2018 till
september 2019). En digital analys av bladféarg baserat
pa fotografierna gjordes ocksa.

Placering

Modulen kan placeras direkt pa takets tatskikt/
rotskydd. Den kan flyttas vid behov.

Anvandning

Modultaket anlaggs ibland i anslutning till takterasser,
men betrads inte.

Skotsel

Takets skotsel bestar av ograsrensning med avldgsnande
av oonskad vegetation samt kontroll av takets avvattning,
nagot som utfors varje ar. Taket godslas vartannat till vart
tredje &r.

Resultat

Den digitala analysen av bladférger visade att 0-15
volymprocent biokol inte hade nagon negativ effekt
pa vegetationen i modulsystemet. Vid hogre tillsatser
okade daremot frekvensen rodfargade blad, nagot
som indikerar att vegetationen &r stressad. Aven
tackningsgraden sjonk vid hogre tillsatser av biokol.

Vid ett av de sista fotograferingstillfallena, i juli 2019,
déa vegetationen var torkstressad, verkar en tillsats pa 5
och 10 volymprocent biokol ha haft en positiv inverkan
pa vegetationen.
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For mer information, kontakta:

Lina Pettersson, produktionschef pa Veg tech
tel: 070-639 66 57

e-mail: lina.pettersson@vegtech.se

Ann-Mari Fransson, universitetslektor vid Institutionen for
landskapsarkitektur, planering och forvaltning, SLU Alnarp
tel: 040-415447

e-mail: ann-mari.fransson@slu.se
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Biotoptak med kalkstappskaraktar — Limhamn,

Malmo

| ett nybyggnadsprojekt i Limhamn, soder om Malmg, installerades hosten 2019
ett stort biotoptak med karaktaren av en kalkstapp. Flera av vaxtbaddarna pa taket
ar djupa — cirka 150 mm — och amnade att oka forekomsten av angsvaxter med
djupare rotsystem. For att forbattra angsvaxternas forutsattningar att overleva

langa torrperioder och framja den mikrobiella aktiviteten tillsattes biokol i baddarna.

Varfor anvanda biokol har?

Biokol tillsattes i samtliga djupa véaxtbaddar for att

Oka baddarnas vattenhéllande kapacitet. Ytterligare

en anledning att tillsatta biokol var att framja
mikroorganismer. Biokolets mikroskopiska sprickor
och pordsa héligheter bildar Iampliga livsmiljoer for
manga mikroorganismer och det finns initialt dven en
liten del lattnedbrytbara organiska foreningar i biokolet.
Antalet mikroorganismer och tillvaxten av mikrobiella
populationer okar darfor ofta snabbt i jorden nar biokol
tillsatts. Forutom positiva effekter, i form av till exempel
mykorrhizabildning, kan stimulansen av mikrobiella
populationer dven leda till konkurrens mellan véaxter och
mikrober, framforallt vad géller kvave. Detta missgynnar
snabbvaxande ogrés, daribland manga grasarter.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Biotoptaket &r 1600 m? stort. Vaxtbaddarna bestar

av ett tegelkrossbaserat substrat fér grona tak. Hela
taket ar uppdelat i sektioner dar en mosaik av tre olika
planteringar har upprepats flera gadnger. Omkring hélften
av ytan anlades med planteringar som bestod av substrat
med ett djup pa 100 mm. Pa en fjardedel av takytan,
amnad for hogvaxt vegetation med djupare rotsystem,
anlades planteringar med ett substratdjup pa 150 mm.

Till dessa djupare vaxtbaddar tillsattes 10 volymprocent
biokol. Biokolet var producerat av bioagropellets

(gjorda av frérens) och inte naringsladdat. Pa den sista
fiardedelen av takytan tillsattes 30 kg kalk/m2. Dessa
ytor fick ett genomsnittligt djup péa cirka 140 mm.

Placering

Fastigheten Holmastycket, pa vilken kalkstéppstaket &ar
placerat, ligger i Limhamn i sddra Malmd. Fastigheten
angransar till Limhamns Kalkbrott.

Anvandning

Fastigheten ar ett bostadshus med hyresratter. Taket ar
inte avsett att vistas pa (for annat &n skotselinsatser).

Skotsel

Takets skotsel bestar av ograsrensning med avldgsnande
av vedartade ogras och vaxter med aggressiva rotsystem
samt kontroll av takets avvattning. Detta sker vid ett eller
ett par tillfallen per ar.

Resultat

Under sommaren 2020 har ytorna dar biokol blandats
in utvecklat sig mycket bra, med god groning och initial
tillvaxt. Taket kommer att fortsatta féljas upp under
2021-2022.
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For mer information, kontakta:

Jonatan Malmberg, specialist pa urbana
vegetationssystem pa Ecotopic

tel: 070-7828770

e-mail: jonatan@ecotopic.se
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L att stenpartiplantering — Augustenborgs
botaniska taktradgard, Malmo

Pa Augustenborgs botaniska taktradgard genomfordes ett pilotforsok dar
cellglasskivor anvandes for att imitera stenpartier pa tak. Pa sa satt kan vikten pa
taket sankas, samtidigt som substratdjupet kan oka. Biokol tillsattes for att oka
den vatten- och naringshallande kapaciteten i substratet, som initialt inte innehaller

nagot organiskt material.

Varfor anvanda biokol har?

Véaxtsubstratet i pilotférsoket bestod av cellglas,
pimpsten och sand. Substratet innehaller alltsd inget
organiskt material, vilket ar positivt da& det bildas en
vaxtbadd som inte krymper. Daremot har det en mycket
lag vatten- och néaringshallande kapacitet, vilket kan
inverka negativt pa véxterna. Biokol tillsattes déarfor for
att fungera som en slags ersattning for mullen i jorden
och ¢ka den vatten- och naringshallande kapaciteten i
substratet.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Planteringen, som upprattades under 2019 och 2020, ar
uppbyggd som en stenpartitradgard, men stenarna ar
utbytta mot kapade cellglasskivor (som normalt anvands
till isolering av byggnader) for att sénka vikten pa taket.
Mellan varje cellglasskiva monterades en 30 mm bred
och 200 mm djup véxtbadd, vilket ar ovanligt djupt for
grona tak. Vaxtsubstratet bestod av 80 volymprocent
krossad pimpsten, 10 volymprocent sand utan finfraktion
och 10 volymprocent biokol producerat av park- och
tradgardsavfall. De vaxter som planterades bestod i
huvudsak av olika exotiska arter, varav flera hade djupa
rotsystem.

Den totala vikten pa taket berédknas till under 100 kg per
m?, vilket ar mycket |att for en gron takplantering. For
vanliga vaxtbaddar pa tak om 200 mm och anlagda med

lattviktsjord beraknas den vattenmattade vikten normalt
till mer an 250 kg per m2.

Placering

Augustenborgs botaniska taktradgard ligger i omradet
Augustenborg i sydostra Malmo. Augustenborg ar ett
bostadsomrade fran 1940-talet, som under 1990-talet
miljoanpassades och idag ar en ekostad med ett flertal
grona tak och 6ppna dagvattensystem. Takytan dar
stenpartiplanteringen ligger har full solexponering.

Anvandning

Augustenborgs botaniska taktradgéard &r en
demonstrationsanlaggning for grona tak som besoks
flitigt framforallt under sommarhalvaret. Takytorna
betrads dock inte.

Skotsel

Takplanteringen skots med minimala insatser. Den
bevattnas inte och godslas endast med en liten
godselgiva péa varen.

Resultat

Odlingen tog sig fint under 2019 trots att den inte
bevattnades under hela den torra sommaren.
Substratet i mellanrummet som skapas mellan
cellglasskivorna inspekterades nar det var som
varmast och torrast. Substratet var dven efter en vecka
utan regn mycket fuktigt i botten langst ner mellan
cellglasskivorna.



BIOKOLHANDBOKEN - for anvandare 47

AVL VNQOUO

For mer information, kontakta:
Peter Korn, traddgardsspecialist pa Klinta tradgard

tel: 070-6786975

e-mail: peter@klintatradgard.se

Gustav Néasslander, tradgardsingenjor pa Scandinavian
Green Roof Institute

tel: 070-5402423

e-mail: gustav@greenroof.se

Stenpartiimitationen kan besdkas pa Augustenborgs
botaniska taktradgard (www.greenroof.se).
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Gron vagg — SLU, Alnarp

Inom ramen for Rest till Bast har flera grona testvaggar etablerats for att studera
hur olika vaxtarter reagerar pa biokol i odlingssubstratet. Detta vetenskapliga
forsok i Alnarp ar en av dem. Har undersoks hur levande vaggar med biokol

kan stodja biologisk mangfald, och om det med hjalp av biokol gar att skapa en
estetiskt tilltalande vaxtvagg med enbart inhemska vilda arter.

Varfor anvanda biokol har?

Manga vaxter i urbana system lever under tuffa for-
hallanden och véxter i gréna vaggar utgor inget undantag;
badde vatten- och naringstillgdngen ar minimal pa grund
av den begransade mangden substrat. Eftersom biokol
har en hog vatten- och naringshéllande kapacitet kan
man genom att blanda in biokol i odlingssubstratet
forbattra vaxternas tillgang till bade vatten och néring,
och darmed &ven deras tillvaxt och dverlevnad. Risken
for att den ndring som tillfors vaggarna fors bort med
avrinningsvattnet minskar ockséa och kvaliteten pa det
vatten som lamnar de grona vaggarna blir darmed battre.

Vatten- och naringstillgdng kan paverka véxters farger
och grona vaggars fargestetik. Har undersoktes darfor
aven om biokol kan bidra till mer visuellt tilltalande gréna
vaggar.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Vaggen utgors av en sa kallad fickvagg med
underbevattningsmatta. | alla fickor tillsattes ett
pimpstensbaserat substrat for grona vaggar samt biokol
baserat pd bioagropellets. En gradient av biokol, fran 0
till 50 volymprocent (0, 2%, 5%, 8% 10%, 13%, 15%, 20%,
25% och 50% volymprocent biokol), etablerades. Varje
planta har uppskattningsvis 1 | substrat tillgangligt och
vaxterna droppbevattnas automatiskt.

Atta olika arter (fjallkapa, axveronica, blodnava,
sandnejlika, lingon, tjdrblomster, backsippa, lungort)
planterades i gradienten. Arterna valdes ut pa grundval
av deras varierande pH-tolerans. Fjallkédpa och

blodnava paverkas troligen inte ndmnvart av pH utan
mer av biokolsgradienten. Tjarblomster, lungort och
lingon trivs inte vid hégre pH, medan axveronica och
sandnejlika gor det. Backsippa gynnas av valdranerat
underlag och ar konkurrenssvag. Den finns oftast

pa kalkrik jord men har hittats pa jordar med pH 5i
Sverige.

Placering

Den grona védggen sitter pa den Gstra vaggen till det sa
kallade Tradgéardslabbet pa SLU i Alnarp.

Anvandning

Véggen &r ett forskningsférsok och anvénds dérfor
enbart for provtagning och analyser.

Skotsel

Vaggen vattnas regelbundet och gédslas med en flytande
naringsldsning en gang per manad under véxtsdsongen.

Resultat

De visuella analyserna indikerar att de flesta
vaxtarterna vaxer lika bra i substratet dar biokol tillsatts
som dar det inte finns biokol. For flera av vaxterna
géller det &ven vid sa hoga mangder biokol som 25 och
50 volymprocent. Detta indikerar att det gar att anldgga
grona vaggar med biokol och en méngfald av arter.

De surgynnade véaxterna, alltsd de som normalt trivs i
laga pH, vaxer dock inte séarskilt bra da det blir storre
mangder biokol (<20 volymprocent) i substratet.

Farganalyser pagar, men &r dnnu inte fardigstallda.
Det gar darfor i dagsldget inte att sédga huruvida biokol
bidrar till mer visuellt tilltalande grona vaggar.
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For mer information, kontakta:

Ann-Mari Fransson, universitetslektor vid Institutionen for
landskapsarkitektur, planering och forvaltning, SLU Alnarp
tel: 040-415447

e-mail: ann-mari.fransson@slu.se

Petra Thorpert, universitetsadjunkt vid Institutionen for
landskapsarkitektur, planering och forvaltning, SLU Alnarp
tel: 040-415274

e-mail: petra.thorpert@slu.se
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Gron vagg — P-huset Anna, Malmo

Varen 2019 investerade Parkering Malmo, som ar Malmos kommunala
parkeringsbolag, i grona vaggar pa tva av sina parkeringshus i centrala Malmo.
Syftet var att skapa mer tilltalande parkeringshus och samtidigt bidra till att oka
den biologiska mangfalden i staden. Genom att tillsatta biokol i det initialt helt
oorganiska odlingssubstratet hoppas man kunna begransa godslingen av vaggen

till endast ett par ganger per ar.

Varfor anvanda biokol har?

Det odlingssubstrat som anvandes till
parkeringshusvaggarna innehaller initialt inget organiskt
material alls. Biokolets funktion ar darfor férst och framst
att bidra till att 6ka den naringshallande kapaciteten,

och mojliggora en godslingsfrekvens pa endast 1-2
ganger per ar (istallet for kontinuerlig tillforsel via
bevattningssystemet).

| vertikala planteringar sdsom grona vaggar ar det ocksa
viktigt att substratet inte satter sig och sjunker ihop.
Genom att vélja material som inte bryts ned — sdsom
pimpsten, sand och biokol — skapas en mer stabil och
férutsagbar plantering.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Totalt monterades 500 m? grén vagg fordelat pa fyra
olika fasader. Systemet som monterades bestod av
paneler fyllda med ett lattviktssubstrat bestdende av
80 volymprocent pimpsten, 10 volymprocent sand

och 10 volymprocent biokol producerat av park- och
tradgardsavfall. Panelerna var mellan 800 och 900
mm hoga och 50 mm djupa. Vegetationen utgors av en
blandning av inhemska och exotiska vaxter med lang
blomningsperiod och en stor andel stddsegront.

Placering

Parkeringshuset Anna ligger i centrala Malmo. De gréna
vaggarna ar fordelade pa fyra olika fasader och ar
déarmed véanda at olika vaderstreck (6st, syd och vést).
Véaggarna ligger mellan forsta och femte véningsplanet
pa parkeringshuset.

Anvandning

Merparten av vdggarna ar placerade sa att de ar utom
rackhall for forbipasserande, men en av vdggarna ligger
i hojd med gagatan.

Skotsel

Vaggarna ses over ett par ganger per ar och vid behov
sker d& komplettering av vaxtmaterial. Godsling tillfors
med bevattningsvattnet en till tva ganger per ar.
Bevattning sker I6pande med en bevattning per vecka
under vegetationsperioden (tidig var till sen host).

Resultat

Den gréna vaggen har annu inte utvarderats
vetenskapligt, men planteringarna ser sa har langt
mycket fina ut.
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For mer information, kontakta:

Peter Korn, tradgardsspecialist pa Klinta tradgard
tel: 070-6786975
e-mail: peter@klintatradgard.se

Jonatan Malmberg, specialist pa urbana
vegetationssystem pa Ecotopic

tel: 070-7828770

e-mail: jonatan@ecotopic.se
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Fotbollsplan — Linero, Luna

Inom ramen for Rest till Bast genomfors flera olika forsok med tillsats av biokol i
fotbollsplaner. | Linero i Lund finns det forsta fullskaliga forsoket dar biokol tillsatts
till en befintlig fotbollsplan. Forhoppningen ar att tillsatsen av biokol i markbadden
ska forbattra grastillvaxten och oka slitstyrkan hos denna naturliga grasplan, som
tidigare haft dalig grastillvaxt och flackvis varit helt utan gras. Periodvis har det

aven funnits vattenpdlar pa planen.

Varfor anvanda biokol har?

Att tillsatta biokol i fotbollsplaner har flera fordelar.
Biokolets vatten- och néringshallande egenskaper ger

ett djupare och mer forgrenat rotsystem hos graset, och
darmed mer slitstarka grasytor. Graset blir ocksa mindre
kansligt for torka da biokol &r pordst och kan halla vatten.
Aven naringsléckaget, och dérmed behovet av godsling,
kan minska. Fotbollsplanen blir d& mer slitstark och kan
anvéndas mer och under en storre del av aret, samtidigt
som det minskade godslings- och bevattningsbehovet
innebar en lagre underhéllskostnad.

Naturligt gras binder ocksa koldioxid, men framfor allt utgor
biokolet i marken en langvarig kolsanka. | fotbollsplanen pa
Lineroi Lund har drygt 20 ton CO,-ekvivalenter bundits.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Fotbollsplanen pa Linero idrottsplats som behandlats
och fatt en tillsats med biokol ar en fore detta grusplan
som gjordes om till en grasplan &r 2014. | samband med
det installerades en dranering pa 25 cm djup. P& denna
lades 7-8 cm sand, darefter aterfylldes planen med
lerhaltig matjord pa 7-8 cm samt med en sanddominerad
overbyggnad pa 8-10 cm.

| oktober 2019 utfordes foljande atgarder:

1. Planen perforerades (utan brytning) med en
luftningsmaskin med 25 mm dornar till ett djup av
20-22 cm med 12 cm mellan dornarna.

2. Biokol (32 m3) spreds ut pa planen med hjalp av en
dressmaskin. Biokolet ar producerat av bioagropellets
(baserat pa froskal och stjalkrester).

3. Planen perforerades en gang till med luftningsmaskinen.

4. Biokolet borstades ned i hdlen med hjalp av roterande
borstar.

5. Planen toppdressades med 75 ton (=5-6 mm) av
en blandning av sand och mull (85 respektive 15
volymprocent).

6. Planen hjalpsaddes med 260 kg fro av engelskt
rajgras.

7. Planen hostgodslades med 240 kg NPK 11-5-18.

Placering

Linero idrottsplats ligger i 6stra delen av Lunds tatort och
omges av bade villa- och miljonprogramsomraden.

Anvandning

|drottsplatsen ags av Lunds kommun och brukas av Linero
IF. Fran tidig eftermiddag till sen kvall anvands den till allt
frén bollskola till A-lags-matcher.

Skotsel

Bade fore och efter tillsatsen av biokol har fotbollsplanen
vattnats, godslats och klippts regelbundet. Under varen
2020 har planen behovt mer bevattning an tidigare. Under
forsommaren 2020 minskade bevattningen till normala
nivaer. Efter biokolstillsatsen behdver gréaset klippas tre
snarare an tva ganger per vecka.

Resultat

Tillsatsen av biokol ar annu inte fullstandigt utvarderad,
men hittills ar fotbollsklubben nojd. De kala flackarna utan
gras har nastan helt forsvunnit och grasets tillvaxt har
Okat. Det stér inte langre vatten pa planen. Fotbollsplanen
tal darmed en 6kad belastning, vilket var huvudsyftet med
atgarden.

Né&r markprofilen studerades i maj 2020 (ett drygt halvar
efter att biokolet tillsattes) syntes biokolet som ett 1-2
cm diffust svart lager under toppdressingen. Det finns
aven kilar av biokol ner till cirka 5 cm i 6verbyggnaden
samt spar av sandinlagring i den underliggande lerhaltiga
profilen. Det finns indikationer pa att rottillvaxten har okat
och rotter fanns ocksa djupare ner i marken, dtminstone i
Overbyggnaden.
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Det hade forvantats att biokolet skulle komma
langre ner i markprofilen. Mgjligen férsvarade ett
regn nedborstningen av biokolet i halen da biokolet
klibbade ihop.

For mer information, kontakta:

Systemet for tillsats av biokol i befintliga

fotbollsplaner har efter férséket i Lund Markus Paulsson, energistrateg pa Lunds kommun

vidareutvecklats och kommersialiserats. Det har tel: 0‘_16‘3595336
bland annat anvéants pa Harlyckans idrottsplats i e-mail: markus.paulsson@lund.se
Helsingborg och Rocklunda idrottsplats i Vasteras. Sven-Olof Bernhoff, vd pa Skanefro

tel: 0414-412501
e-mail: sob@skanefro.se
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Fotbollsplan — Garsnas, Skane

Under 2020 etablerades den allra forsta nyanlagda fotbollsplanen med biokol i det
lilla samhallet Garsnas i Ostra Skane. Malsattningen var att genom tillsats av biokol
Oka grasets slitstyrka och darmed forlanga sasongen, samt skapa en fotbollsplan

med lagre koldioxidavtryck.

Varfor anvanda biokol har?

Att blanda biokol i jorden till fotbollsplaner ar fordelaktigt
bade for miljon och spelarna. Biokolets vatten- och
naringshallande egenskaper lockar till sig grasrotterna,
vilket resulterar i ett djupare och mer forgrenat rotsystem
och darmed mer slitstarka grasytor. En grasplan dar
biokol har tillsatts blir darfor betydligt mer hallbar &n en
konventionell grasyta.

Biokolets héga vattenhéallande kapacitet kan ocksa

gynna graset under torra perioder, med ett minskat
bevattningsbehov och reducerade kostnader som resultat.
Forutom att gréset i sig binder koldioxid, utgor aven biokol
en kolsanka. Om anlaggande av konstgrasplaner ersatts av
grasplaner med biokol far man darfor fotbollsplaner med ett
betydligt lagre koldioxidavtryck.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

En konventionell anlaggningsjord for fotbollsplaner lades
ut som vaxtbadd. Darefter dressades hela ytan med 2 kg
biokol/m? (vilket motsvarar 7,5 liter biokol/ m?). Biokolet
var producerat av bioagropellets gjorda av frorens och
EBC-certifierat (se kapitel 11). Biokolet frastes sedan

ner i vaxtbadden samtidigt som ett konventionellt
godningsmedel (5 kg NPK 11-5-18/100 m?) och en
organiskt baserad produkt (5 kg/100 m?) tillfordes. P&
detta satt skapades en homogen vaxtbadd med biokol
och naring. Efter detta jamnades hela fotbollsplanens yta
till igen, innan den saddes med en blandning av grasfron
speciellt framtagen for fotbollsplaner.

Placering

Fotbollsplanen ligger pa Garsnés idrottsplats, i utkanten av
samhallet Garsnas pa Osterlen i Skane. Den angransar till
Oppna falt och akrar.

Anvandning

Fotbollsplanen anvands av Garsnas fotbollsklubb som
regelbundet trénar och spelar matcher pa den.

Skotsel

Skétseln av fotbollsplanen har hittills inte foréandrats

utan omfattar arlig godsling och bevattning vid behov.
Djupluftning, vertikalskarning, dressning samt hjélpsadd av
grasfro sker enligt ordinarie skotselprogram. Férhoppningen
ar att under kommande ar kunna minska pa bade vatten- och
naringstillforsel, da biokolet resulterar i en jord som binder
naring och héller vatten betydligt battre &n en konventionell
fotbollsplansjord.

Resultat

Grastillvaxten pa fotbollsplanen var god redan en kort

tid efter anldggningen och graset har fatt ett mycket

bra rotsystem i den 6vre delen av markbadden. Vid
inspektion av planen har djupt gédende vaxtrotter noterats.
Fotbollsplanen har under 2020 nyttjats av Garsnéas
fotbollsklubb, som genomfort bade traningspass och
matcher langt in pa hosten. Hallfastheten och slitstyrkan
har varit mycket god, och den goda tillvaxten har gett en
jamn och bra spelyta.
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For mer information, kontakta:

Sven-0lof Bernhoff, vd pa Skanefro

tel: 0414-412501

e-mail: sob@skanefro.se

Jorgen Nilsson, projektledare fotboll pa Skanefro

tel: 0414-412521
e-mail: jorgen.nilsson@skanefro.se
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Ang — Augustenborg, Malmao

Angsmarker i stadsmiljoer okar den biologiska mangfalden, bidrar till att motverka
utdoendet av hotade arter och utgor ett trevligt inslag for de boende i ett

omrade. Att anldgga angar pa ett enkelt och kostnadseffektivt satt ar dock inte
helt latt. En mojlighet skulle kunna vara att omvandla befintliga grasmarker till
angsmarker genom att blanda in biokol i odlingssubstratet, nagot som har testats i

Augustenborg i Malmao.

Varfor anvanda biokol har?

Tillsats av biokol har i flera fall visat sig resultera i
kvavebrist i olika vegetationssystem. Detta beror troligen
pa att biokol initialt binder kvave mycket effektivt
(inbindningen &r dock reversibel). Genom att tillsatta
biokol, och darmed minska kvévetillgdngen, skulle
etableringen av d@ngsvéxter i grasmarker kunna gynnas pa
bekostnad av mer rudimentara arter.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Tre forsoksytor etablerades under 2016 pa

tidigare grasmark, med tanken att férdndra
marksammansattningen sa att den blir mer gynnsam
for angsvaxter. Ytan tacktes med en duk for att kvava
vegetationen och bearbetades med jordfras for att
luckra jorden latt. Till varje forsoksyta tillsattes kalk

och kalk tillsammans med halm med tanken att kalken
skulle reducera vaxttillgangligt fosfor och halmen skulle
reducera vaxttillgangligt kvave. En artrik froblandning
saddes in.

Under varen 2019 behandlades alla ytor med jordfras
och dngsvéxter saddes in pa nytt. | samband med

detta tillsattes aven biokol producerat av bioagropellets
till halften av ytorna. Det innebar att det nu finns sex
olika behandlingar — 1) kontroll, 2) kontroll + biokol (10
volymprocent), 3) kalk (1 dm3/m3), 4) kalk (1 dm3/m3)

+ biokol (10 volymprocent), 5) kalk (1 dm3/m3) + halm
(cirka 10 kg/10 m3) och 6) kalk (1 dm3/m3) + halm (cirka
10 kg/10 m3) + biokol (10 volymprocent).

Placering

Angsytorna ligger langsmed Lantmannagatan i omradet
Augustenborg i syddstra Malmo. Augustenborg ar ett
bostadsomréde fran 1940-talet, som under 1990-talet
miljoanpassades och idag ar en ekostad med ett flertal
grona tak och oppna dagvattensystem.

Anvandning

Angsytorna ligger i ett bil-, promenad- och cykelstrék
som anvands av de boende i Augustenborg. Tanken

ar att angarna ska uppfattas positivt av de boende

och utgora ett vackert inslag som bryter av mot de
klippta grasmattor som annars dominerar platsen.
Forhoppningen ar aven att angarna ska bidra till en 6kad
biodiversitet i omradet.

Skotsel

Angarna klipps en géng per r efter frosattning. Dessutom
plockas skrap som fastnar i den jamfort med gras betydligt
langre angsvegetationen regelbundet bort.

Resultat

Vegetationsanalyser har skett under sommaren 2020.
Preliminara resultat visar att tillsats av biokol inte

har gynnat etableringen av dngsvéxter pa de tidigare
grasytorna. Bast etablering finns pa de ytor som
kalkats och tackts med halm. Varfor ar annu oklart,
men en maojlig orsak skulle kunna vara att ytorna med
halm &r fuktigare. Avsaknaden av positiva effekter

av biokolet skulle kunna bero pa att marken blivit for
kompakt eller att biokolet bundit markvattnet fér hart.
Undersokningarna av éngsytorna fortsétter framaover.
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For mer information, kontakta:

Ann-Mari Fransson, universitetslektor vid Institutionen for
landskapsarkitektur, planering och forvaltning, SLU Alnarp
tel: 040-415447

e-mail: ann-mari.fransson@slu.se
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Tillfallig ang — Skeppsbrokajen, Malmo

Som en del i ett nytt stadsutvecklingsprojekt i Malmao, dar platser som star infor
stora forandringar mellananvands, anlades i borjan av juni 2020 en tillfallig ang

pa en asfaltyta vid Skeppsbrokajen i centrala Malmo. Med hjalp av bland annat
biokol ska vattenbalansen i odlingssubstratet i denna varma och vindexponerade
stadsmiljo forhoppningsvis kunna uppratthallas. Nar tiden for mellananvandning ar
over ar tanken att hela vaxtbadden flyttas och angen aterskapas pa en ny plats.

Varfor anvanda biokol har?

Det dvergripande maélet &r att skapa nya typer av jordar
som klarar av de torra férhéllanden som rader pa

Oppna vind- och varmeutsatta platser i asfaltoknar i
stadsmiljoer. Jordarna baseras pa makadam, dtervunnen
sand och sten samt gronkompost och biokol. Biokolet
bidrar framférallt till att forbattra odlingssubstratets
vattenhallande kapacitet.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Angens jord baseras pé& &tervunnen sand och

sten, gronkompost (0-10 mm) samt ett rejekt fran
gronkomposttillverkning (en grov kompostfraktion pa
20-40 mm som blir Gver efter gronkomposttillverkning
och dar ganska mycket sten finns kvar i materialet,
uppskattningsvis 25 volymprocent). Sju olika
blandningar testades och i samtliga ingick biokol
producerat av traflis:

1. kolmakadam med 75 volymprocent makadam
(2-5 mm), 12,5 volymprocent biokol och 12,5
volymprocent gronkompost (0-10 mm)

2. kompostrejekt med ett lager kolmakadam (likadant
som i behandling 1) ovanpa

3. kompostrejekt och gronkompost (50 volymprocent
vardera) med ett lager kolmakadam (likadant som i
behandling 1) ovanpa

4. kompostrejekt och biokol (cirka 10 volymprocent)
med ett lager kolmakadam (likadant som i
behandling 1) ovanpa

5. kolmakadam enligt blandning 1 men dar
gronkomposten ersattes med 12,5 volymprocent
kompostrejekt

6. 12,5 volymprocent biokol, 62,5 volymprocent
atervunnen sten (4-16 mm) och 25 volymprocent
atervunnen sand (0-8 mm)

7. 12,5 volymprocent biokol, 62,5 volymprocent
atervunnen sten (4-16 mm), samt 12,5
volymprocent sand (0-8 mm) blandad 12,5
volymprocent gronkompost (0-10 mm).

Samtliga forsoksytor var placerade direkt pa befintlig
asfalt, hade ett vaxtbaddsdjup om 200 mm och vallades
in av en 300 mm hdg sarg bestdende av en trabalk.

Placering

Angen ligger pa Skeppsbrokajen i centrala Malmo,
ett omréde som ar véldigt asfaltdominerat. Angen ar
exponerad for savél vind som vdarme som alstras fran
den omkringliggande asfalten.

Anvandning

Angen dr endast ténkt att vara estetiskt tilltalande och
far inte betradas.

Skotsel

Tanken ar att &ngsytan ska klippas en gang per sdsong
efter frosattning, men detta kommer inte att ske forran
efter tvé vaxtsasonger. Angen ska inte godslas eller kalkas.

Resultat

Angen har nyss etablerats och en ordentlig utvardering
kommer att ske forst efter vaxtsdsongen 2020. Vissa
resultat ar dock tydliga redan i augusti 2020: nagra

av blandningarna fungerade val, medan andra inte
fungerade alls (det vill séga det blev mer eller mindre
ingen tillvéxt alls). Att nagra blandningar inte fungerade
beror troligen pa att det blev alltfor torrt i dem.

Exempel pé jordblandningar som har fungerat
tillfredsstallande sa har langt med avseende pa
initial groning och tillvaxt ar blandningarna 1, 3 och 7.
Undersokningarna av angsytan fortsatter framover.
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For mer information, kontakta:

Larsola Bromell, landskapsarkitekt pa Malmo stad
tel: 072-3579885
e-mail: larsola.bromell@malmo.se

Jonatan Malmberg, specialist pa urbana
vegetationssystem pa Ecotopic

tel: 070-7828770

e-mail: jonatan@ecotopic.se
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Salladsodling — pallkrage, Malmo

Under 2017 och 2019 genomfordes forsok pa Augustenborgs botaniska taktrad-
gard dar plocksallat odlades i flera olika typer av odlingssubstrat; en torvbaserad
odlingsjord fran detaljhandeln, torv blandat med olika mangder biokol och en
blandning av biokol, torv och krossat cellglas. Syftet var att undersoka om biokol
kan ersatta torv i olika odlingssubstrat. Generellt kan sagas att en liten andel biokol
i odlingssubstratet var positivt ur tillvaxtsynpunkt, medan en alltfor hog andel
biokol resulterade i samre eller till och med helt utebliven tillvaxt hos salladen.

Varfor anvanda biokol har?

| en Gversyn av torvens klimat- och miljopaverkan, som
utfordes ar 2016 av Naturvardsverket pa uppdrag av
regeringen, fastslogs att torv ar en fossil resurs. Det tar
tusentals ar for ny torv att bildas, och torv som bryts kan
darfor inte betraktas som en fornyelsebar resurs. Torv bryts
aven ned relativt fort och leder darmed till 6kade halter av
koldioxid i atmosfaren. Biokol skulle kunna ersatta torvens
narings- och vattenhallande kapacitet i olika odlingssubstrat
och andelen torv i substraten skulle da kunna minska.

Biokolets egenskap som kolsénka kan dven nyttjas for att
kompensera torvens negativa klimatpdverkan.

Teknisk beskrivning, anvandning
och skotsel

Konstruktion

Tva olika forsok med salladsodling genomférdes, det ena
2017 och det andra 2019.

| férs6ken 2017 anvéandes torv som inte var naringsberikad
och inte heller hade kalkats. Den hade darfor ett pH-vérde
pa runt 4,5. Biokolet var producerat av bioagropellets,
gjorda av pelleterade froskal, och hade ett pH-véarde pa
8,5. Biokolet laddades infor forsoken med organiska
godselmedel (kogddsel eller flytande organisk
vaxtnaring). | forsoken var andelen biokol 0, 25, 33 och

50 volymprocent och andelen torv féljaktligen 100, 75,

67 och 50 volymprocent. Varje behandling hade fyra
upprepningar.

| forsoken 2019 fylldes fem pallkragar med olika
substratblandningar med cellglas. | alla fem pallkragarna
var halften av materialet krossat cellglas (fraktion

3-11 mm). Cellglas &r ett mycket 1att material och &r
intressant for takodling da takens lastkapacitet ofta ar en
begransande faktor for hur djupa vaxtbaddar som kan
anldaggas. Den andra halften av materialet bestod av torv
och biokol i en gradient dar biokolet 6kade fran 10 till 30

volymprocent (i steg: 10, 15, 20, 25 och 30 volymprocent)
medan torven minskade fran 40 till 20 volymprocent (i
steg: 40, 35, 30, 25 och 20 volymprocent). Biokolet var
producerat bioagropellets, gjorda av pelleterade froskal,
och hade ett pH-varde pa 7,5. Biokolet laddades under
en vecka infor anldggningen med flytande véxtnaring
fran detaljhandeln. Torven som anvandes hade inte
naringsberikats och hade inte heller kalkats. Den

hade dérfor ett pH-varde pa runt 4,5. Som kontroll till
gradientforsoket odlades sallad @ven i en torvbaserad
odlingsjord fran detaljhandeln (som kalkats till pH 6 och
godslats med mineralgddsel).

Alla behandlingar lades i vaxtbaddsdjup om 100 mm.
Vid varje bevattningstillfalle vattnades alla pallkragar lika
mycket. Bevattning genomférdes 1-3 ganger i veckan
beroende pa nederbdrdsmangd.

Placering

Pallkragarna var placerade pa takbjélklag i Augustenborgs
botaniska taktradgard i sydostra Malmo. Augustenborg &r
ett bostadsomrade fran 1940-talet, som under 1990-talet
miljdanpassades och idag ar en ekostad med ett flertal
grona tak och 6ppna dagvattensystem.

Skotsel

Bevattning skedde |6pande under forsokens gang. Alla
behandlingar vattnades lika mycket.

Resultat

Férsék 2017: | substratet som bestod av enbart torv vaxte
salladen inte alls. Nar torven blandades med 25 respektive
33 volymprocent naringsladdat biokol erholls betydligt
battre resultat med snabbvaxande stora plantor. Biokolet
bidrog har sannolikt till att hoja den torvbaserade jordens
pH-varde. Nar andelen biokol 6kade till 50 volymprocent
uteblev dock de positiva resultaten; salladsfrona grodde
knappt alls och de enstaka plantor som grodde hade en
mycket dalig tillvaxt.



Férsék 2019: | forsoken med 50 volymprocent cellglas
blandat med olika andel biokol och torv hade sallad

som vaxte i substratblandningen med 10 volymprocent
biokol, 40 volymprocent torv och 50 volymprocent
cellglas lika god tillvaxt matt i torrvikt som genomsnittet
for den torvbaserade odlingsjorden fran detaljhandeln.

I blandningen med 15 volymprocent biokol och 35
volymprocent tory, samt 20 volymprocent biokol och

30 volymprocent torv var tillvaxten av salladen betydligt
samre, och torrvikten utgjorde cirka 25% av torrvikten
for salladen som véxte i den torvbaserade odlingsjorden
fran detaljhandeln. | blandningarna med storre andel
biokol (> 25 volymprocent biokol) var tillvdxten sa gott
som helt utebliven.

Forsoken visar att biokol i viss mén skulle kunna ersatta
torvens néarings- och vattenhallande kapacitet i olika
odlingssubstrat och att andelen torv i substraten skulle
kunna minskas. Det finns aven flera andra studier som
visar pa goda resultat nar det galler att ersatta en del av
torven i odlingssubstrat med biokol. Tillampningen kan
vara intressant for de plantskolor och yrkesodlare som
odlaritorv och ar intresserade av att fa en tillverkning
med lagre klimatpaverkan.

BIOKOLHANDBOKEN - for anvandare

For mer information, kontakta:

Jonatan Malmberg, specialist pa urbana
vegetationssystem pa Ecotopic

tel: 070-7828770

e-mail: jonatan@ecotopic.se

Gustav Néasslander, tradgardsingenjor pa
Scandinavian Green Roof Institute

tel: 070-5402423

e-mail: gustav@greenroof.se
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/. Biokolsproduktion pbidrar till
cirkular ekonom

Biokolsproduktion kan med fordel utforas med ett cirkulart tank redan fran start
da det med en god planering kan ge majlighet att skapa l6sningar pa tidigare
problem. Nedan beskrivs ett exempel pa ett cirkulart system dar biokol utgor bade

en losning och en drivkraft for utveckling.

Identifiera befintliga biomassor
som passar for biokolsproduktion

Lagg garna gott om tid pa att utvardera vilka svar-
hanterliga biomassor som finns i dagsléaget, det vill sédga
identifiera biomassor som utgor ett problem och som
ar svara att bli av med. | basta fall kan man da fa tag i
biomassa utan kostnad eller till och med fa betalt for
att hantera den. Tank dock pa att om biomassan har for
hog askhalt (om den till exempel innehéller mycket 16v
och gras) kan pyrolysprocessen behova stodenergi for
att fungera.

Hitta en lamplig placering for
biokolsproduktionen

I en urban miljo kan detta vara en utmaning. Pyrolys-
anléaggningen méaste namligen ligga i anslutning till den
som ska nyttja dverskottsvarmen och ska med fordel
aven ligga nara det stélle dar biomassan finns for att
minska behovet av transporter.

Hitta avsattning for varmen

Att varmen som genereras vid pyrolysprocessen
kommer till nytta ar viktigt av flera skal. Intdkterna fran
forsaljningen av varmen kan i vissa fall vara i samma
storleksordning som intékterna fran forséaljningen

av biokolet. Att ha tva produkter till forséljning okar

resiliensen, och ar ocksa bra ur ett klimatperspektiv
da den pyrolysprocessgenererade varmen kan ersétta
varme fran mindre klimatsmarta kéllor.

Hitta avsattning for biokolet

Anvandningen av biokol okar framforallt i urbana
miljoer. Biokol kan bidra till att skapa stabila jordar
med god vatten- och naringshallande kapacitet,

vilket kan innebara sankta kostnader for skotsel

och underhall. Biokol kan dessutom ersatta dndliga
material och saledes bidra till att minska anvandarens
klimatpaverkan.

Nyttja eller salj kolsankan

Biokol hindrar kol fran att aterga till atmosfaren som
koldioxid. Darmed utgor biokol en kolsanka och bidrar
till att motverka klimatférandringen. Som producent av
biokol kan man kompensera for sina egna utslapp eller
sdlja kolsankan till andra som vill géra det.

Utnyttja befintliga investeringsstod

| Sverige har investeringsprogrammet Klimatklivet
varit en viktig drivkraft for att 6ka investeringen i
biokolsteknik. Utseendet pa befintliga investeringsstod
varierar med tiden men det ar val vart att se dver vilka
mojligheter som finns.
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Om vi tanker oss ett 100-meterslopp sa tror jag inte
ens att vi har kommit ur startblocken annu.

Fem fragor om BIOKOL till Bengt
Syrén pa Bara mineraler

Varfor ska man anvanda biokol?

Det allra viktigaste skalet tycker jag ar den klimatnytta
som det ger. Genom att anvanda biokol skapar vi

en kolsanka i marken. Vi kan dessutom ta organiskt
material som ar miljofarligt, omvandla det till biokol och
déarigenom fa fram en betydligt renare produkt som
sedan kan spridas utan problem.

Passar biokol dverallt?

Har man redan en riktigt bra jord sa tillfor biokol troligen
inget mer an den klimatnytta det ger. Har man daremot
en dalig jord s& kan det bidra till att forbattra strukturen
och 6ka den vattenhallande kapaciteten och i viss man

aven forbattra naringstillgdngen.

Vilka ar de storsta utmaningarna med biokol idag?
Det finns ett mycket brett spann av produkter som kallas
biokol idag. Men de ser valdigt olika ut och har olika
egenskaper. Vissa ar som damm, andra ar i form av
pellets eller sma och stora bitar och de reagerar pa olika
satt. Det ar viktigt att tdnka pa nar man ska anvanda
biokolet. Vilket biokol passar mig? Och hur ska vi tillféra
det till jorden pé basta satt? Vi vill ju att biokolet ska
fordelas vél i jorden, inte skikta sig och stanna pa plats.
Dar har vi en utmaning, och vi behover mer kunskap for
att fa ut maximal effekt av biokolet.

Bengt Syrén
radgivare och forséljare
pa Bara mineraler

Vilka ar dina basta tips vad galler biokol?

Biokol ar smutsigt och flyger latt ivag, sarskilt nar det ar
i finare fraktioner, sa det &r en fordel att blanda inomhus.
Det géller ocksa att halla materialet fuktigt, annars kan
biokolet flyga ivag med vinden. Men blandar man det i
en jord far det inte heller vara for fuktigt for da blir det
istallet latt kletigt.

Jag sjalv foredrar att anvanda de mellanstora bitarna
som &r lattare att blanda till en homogen blandning. De
ar ocksa béttre ur kompakteringssynpunkt jamfért med
de finare fraktionerna. Men det innebar inte att det alltid
ar det basta.

Vad tror du om framtiden for biokol?

Om vi tanker oss ett 100-meterslopp sa tror jag inte ens
att vi har kommit ur startblocken annu. Biokolet har en
enorm potential, men vi behover mer data och méaste
ocksa lara oss navigera ratt, bade vad géller utbud

och anvandning. Att hitta ratt biokol for ratt plats och
anvandningsomrade helt enkelt.

KONTAKT

Bengt Syrén, Bara mineraler

tel: 0701- 465836

e-mail: bengt.syren@baramineraler.se
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Jag tror att biokol passar bast i substrat dar man
odlar pa lang sikt.

Fyra fragor om BIOKOL till Lina
Pettersson pa Veg tech

Vilken ar den framsta anledningen till att ni anvander
biokol?

Vi vill hoja kvaliteten péa vara odlingssubstrat. Vara gréna
tak har valdigt tunna substratlager, vilket innebar att den
vatten- och naringshallande kapaciteten &r begrdnsad.
Biokol bidrar till att 6ka dem. Biokol bidrar troligen ocksa
till att taken blir mindre skotselintensiva, eftersom vi kan
minska godslingen fran varije till vartannat ar.

Passar biokol 6verallt?

Jag tror att biokol passar bast i substrat dar man odlar
pa lang sikt. Vara substrat ska leverera under 20-30

ar och da fungerar det bra, for det finns gott om tid

for biokolet att naringsladdas néar det blandas med till
exempel kompost och ligger i odling i var produktion. |
kortsiktiga system tror jag att det fungerar mindre bra,
eftersom det finns risk att naringstillgdngen minskar
initialt och att véxterna far naringsbrist.

Vilka ar de storsta utmaningarna med biokol idag?
Det ar mycket som vi inte vet annu, vilket innebar att
man far ga pa kansla. En sadan sak ar till exempel
hur mycket biokol man ska blanda in i olika typer av
odlingssubstrat.

Lina Pettersson
produktionschef
pa Veg tech

Det ar en sak med skelettjordar dar det inte finns
nagon vatten- och naringshéllande kapacitet alls, men
hur mycket ska vi blanda i andra odlingslosningar dar
det redan finns en viss kapacitet? Och hur mycket ar
forsvarbart rent ekonomiskt? Det ar sadana fragor vi
fajtas med just nu.

Idag finns ocksé en uppsjo biokol av olika kvalitet. Vi
behdver sakerstélla kvaliteten pa det biokol som finns
och fa till en val fungerande certifiering framéver.

Vad bor man tanka pa vid hanteringen av biokol?
Biokol ar en valdigt dammig produkt. Vi har hittills
hanterat det i storsack, men kommer att testa att hantera
det i bulk pa flak eftersom det da blir |dttare att tillsétta
vatten och minska dammet. Men da géller det att

hitta en balans mellan produktion och forbrukning. Nu
producerar vi biokol under vinter och var, men anvéander
det i substrattillverkning under var, sommar och host. Om
vi vill undvika att lagra stora mangder biokol maste vi lara
oss att hantera dessa arsvariationer battre.

KONTAKT

Lina Pettersson, Veg tech

tel: 070-6396657

e-mail: lina.pettersson@vegtech.se
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En annan viktig egenskap for oss ar biokolets
renande funktion, framforallt vad galler féroreningar.

Sex fragor om BIOKOL till Kent
Fridell pa Edge

Vilken ar den fraimsta anledningen till att ni anvander
biokol?

Vi anvander det framst for dess vaxtbaddsforbattrande
egenskaper. Biokol haller naring och vatten och

skapar goda férutséattningar for savél vaxter som
mikroorganismer. En annan viktig egenskap for oss

ar biokolets renande funktion, framforallt vad galler
fororeningar.

Vilka ar de storsta utmaningarna med biokol idag?
Det &r att veta vad man far, alltsa vilka egenskaper
det biokol man bestaller besitter. Det varierar
mycket beroende pa béde ursprungsmaterial och
pyrolysprocess och idag har vi ingen val fungerande
certifiering som visar vad en viss produkt star for.

Finns det nagonstans man inte bor anvanda biokol?
I en val fungerande lerjord ar den vatten- och
naringshallande kapaciteten redan mycket god sa dar
kommer biokolet inte att ge nagon véasentlig effekt. Da
blir det inte ekonomiskt [dnsamt att tillsatta biokol.

Vilken typ av biokol foredrar du vid hantering och
anvandning?

Jag foredrar pellets eller mindre bitar som briketter. De &r
en fordel ur arbetsmiljoperspektiv, eftersom det dammar

Kent Fridell
specialist pa blagrongra infrastruktur
pa konsultbyran Edge i Malmd

mindre. Risken for att biokolet ska folja med vattenflodet
till dagvattenledningssystemet minskar ocksa.

Finns det nagra fordelar i hantering och anvandning av
biokol jamfort med de material som det skulle kunna
substituera?

Biokolet ar mycket mer stabilt och nedbrytnings-
hastigheten mycket lagre &n hos organiska material.
Kolet forsvinner alltsd inte lika snabbt, vilket innebar att
volymen i vdxtbaddarna inte sjunker ihop pad samma satt
som om man anvander exempelvis torv. Att kolet stannar
kvar i marken ger dessutom en kolsankeeffekt.

Vilken ar den vanligaste fragan du far om biokol?

De allra flesta fragor handlar om biokolets renande
funktion och hur lange denna héller i sig. Det &r en fraga
som dar valdigt svar att svara pa. Biokolets formaga att
hantera féroreningar kommer att avta med tiden, men
hur snabbt det gar beror ju pa hur fororenat material man
skickar in i systemet. Dessutom tillfors hela tiden nytt
organiskt material till systemet, vilket ger nya funktionella
grupper som kan binda féroreningarna.

KONTAKT

Kent Fridell, Edge

tel: 073-3232664

e-mail: kent.fridell@edges.se
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... Vivill ateranvanda de material som staden genererar
och skapa en produkt som forbattrar vara planteringar.

Fem fragor om BIOKOL till Britt-
Marie Alvem pa trafikkontoret,
Stockholms stad

Vilken ar den framsta anledningen till att ni
anvander biokol?

Viimporterar valdigt mycket jord till Stockholms stad
och det vill vi helst inte gora eftersom jord ar en andlig
resurs. Istéllet vill vi fa till ett cirkulart resursflode — vi
vill dteranvanda de material som staden genererar och
skapa en produkt som forbattrar vara planteringar.
Det kan vi med hjalp av biokol.

Vilka ar de storsta utmaningarna med biokol idag?
Det vi kampar med just nu ar att hitta ratt sorts
gbdning. Vi maste godsla, samtidigt vill vi inte att det
lacker ut for mycket naring fran vaxtbaddarna. Vi har
tidigare testat vanlig NPK-godning och honsgodsel,
och nu haller vi pa att testa maskkompost. En annan
utmaning ar att kunna reglera pH-vardet sa att biokol
kan tillsattas utan att vi far en alltfor basisk miljo, for
da trivs inte vaxterna.

Gar det att misslyckas i anviandningen av biokol?
Ja, det tror jag. Vi har gjort en del saker som inte blev
bra, framforallt i borjan. Ett klassiskt problem ar att
man blandar in fér mycket biokol. Det verkar finnas en
grans kring 20-25 volymprocent. Overskrider man den

Britt-Marie Alvem
landskapsarkitekt och tradspecialist
pa trafikkontoret, Stockholms stad

mar véxterna daligt eller dor. Hur man ska blanda ratt &r
den absolut vanligaste fragan vi far om biokol.

Finns det nagra fordelar i hantering och anvandning av
biokol jamfort med de material som det skulle kunna
substituera?

Det finns tva stora fordelar. Den ena ér att biokol inte &r en
andlig resurs, sdsom till exempel tory, sand och grus ér.
Den andra att biokol binder koldioxid och darmed bidrar
till att minska vaxthuseffekten.

Vad tror du om framtiden for biokol?

Biokol kommer kanske inte att radda varlden, men i
urbana miljoer tror jag att det kommer att spela en
valdigt stor roll. Just nu ar biokol for dyrt eftersom det
produceras sa lite, men nar marknaden val kommer igang
sé tror jag att fler och fler kommer att f& upp 6gonen

for det. Far vi dessutom till en certifiering och lokala
producenter kommer det att bli &nnu mer intressant att
anvanda.

KONTAKT

Britt-Marie Alvem, Stockholms stad

tel: 076-1226263

e-mail: brittmarie.alvem@stockholm.se
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9. Vad bor matas i biokol och vad
betyder analysresultaten

| detta kapitel ges en Gversikt Gver de parametrar som brukar analyseras i biokol,
vad de betyder och vilka varden som ar rimliga att hitta i biokol. Mer information
om hur biokolets olika egenskaper paverkar dess funktion finns i kapitel 3.

Provtagning

For att se hur stor variation som finns i ett material

ar det generellt bast att ta minst tre prover for analys.
Med tre prover gar det att berdkna ett medelvarde och
en variation. Eftersom biokol innehaller manga olika
fraktioner som kommer att separera vid hantering

kan det vara svart att ta ett representativt prov. Det
basta ar att dela den hog man vill provta pa mitten och
sedan fortsatta att dela hogarna tills man har ett prov
som ar hanterbart. Detta ar omstandligt och kraver
utrymme. Alternativt kan man ta delprov pa olika djup i
biokolshogen och pa olika avstand fran ytan. Vire-
kommenderar att ta minst 10 delprov och sla ihop till ett.

Om en biokolsproducent tar prov vid olika tillfallen under
produktionsprocessen ar det viktigt att processen har
varit stabil under en tid innan provet tas. Aven har ar det
att foredra att ta manga sma delprov (10-20 stycken)
och sla ihop till ett prov.

Analysresultat

Vatten

| analysprotokoll anges vatten pa flera olika sétt:

1) maximalt vatteninnehall, 2) totalt vatten eller
vattenhalt (gesamtwasse, moisture) och ibland &ven 3)
vattenhallande kapacitet (wasserhaltekapazitat, water
holding capacity).

Maximalt vatteninnehall ar hur stor viktokning materialet
far om det mattas med vatten. Det ar viktigt att veta

om biokolet ska anvands i substrat for tak och bjalklag.
Maximalt vatteninnehall sdger inget om hur mycket
vatten som &r tillgéngligt for vaxterna.

Totalt vatten ar den mangd vatten som materialet
innehaller vid provtagningen. Det varierar med
luftfuktighet och nederbord samt beror pa om
materialet har bevattnats vid nedkylningen. Det totala
vattnet paverkar vikten pa biokolet, och &r darfor viktigt
vid transport, men har aven betydelse for hur mycket
biokolet dammar och i viss man dven for biokolets

viktpris (vilket ar en anledning till att biokol bor kopas per
volym).

Vattenhallande kapacitet ar ett matt som anvéands for att
fa en uppfattning om hur mycket av det vatten som finns
i en jord eller ett odlingssubstrat som ar tillgangligt for
vaxterna. Det innebadr att jorden far sta i ett vattenbad
och suga upp vatten tills alla porer ar fyllda. Sedan
placeras provet sa att det vatten som finns i de storsta
porerna kan dréneras bort. Darefter torkas det vid 105°C.
Det vatten som da avgar (viktminskningen) anses vara
det vatten som ar tillgangligt for véxterna. Skulle jorden
vara mycket salt kan dock denna metod 6verskatta det
vaxttillgangliga vattnet.

pH

Vatejonskoncentrationen anges som pH och ar en
standardparameter vid alla analyser. Det som kan
variera ar vilken I6sning som anvéands vid extraktionen
- vatten, KCI-Iosning (1 molar) eller CaClz-16sning

(0,01 molar). Det pH som mats i vatten ar ofta runt en
enhet hogre @n det pH som erhalls i KCI- och CaCl;-
|osningarna. Det beror pa att CaCl, och KCI far ut mer
vate ur materialet. pH-matning med CaCls eller KCI ger
en bild av hur mycket véate som finns i utbytbar form pa
partiklarna. Ska olika biokol jamforas behover metoden
for pH-bestamningen vara densamma.

Ledningstal och salthalt

Ledningstalet (leitfahigkeit, conductivity; uS/cm)
beskriver hur mycket salter som finns i en 16sning. En
salt jord gor att vaxterna har svérare att ta upp det
vatten som finns i jorden. De salter som finns i biokol
kommer till stor del fran askan och frén det vatten

som fanns i och omkring det organiska materialet

nar det pyrolyserades. De utgors framst av koksalt
(natriumklorid) och/eller kalium- och kalciumsalter fran
askan.

Bulkdensitet

Densitet ar ett materials vikt per volymenhet och
innebér att en bestdmd volym av ett prov vags. Det
sdtt som ett prov tas pa blir darfor avgérande for hur
hog densiteten blir — om materialet ar packat kommer



det att fa en hogre densitet och om det &r 6st far det
en lagre densitet. Bulkdensitet (scuttdichte) ar den
densitet som ett material har nar det varken ar packat
eller luckert och baseras pa hur jorddensitet méts vid
markfysiska analyser. Den densitet som oftast anges i
analysprotokoll for biokol &r just bulkdensiteten.

Aven om det stér bulkdensitet i analysprotokollet finns
anledning att tro att det snarare ar skrymdensiteten
som bestams nar det galler biokol. Skrymdensitet ar
den densitet som jorden har nar den har lagts i en hog
eller lastats pa ett slap, det vill séga nar den har luckrats
till en viss grad. Det ar troligen det som sker nér ett
biokolsprov transporterats till labbet, packas nagot, och
sedan ocksé hanterats pa labbet. For att kunna jamféra
olika biokol hade det varit att foredra om det alltid var
skrymdensiteten som bestamdes.

Partikeldensitet (true density) ar densiteten av

alla partiklar med porerna bortraknade eller den
kompakterade densiteten. Det ar en méatning som ar
mindre beroende av hur provet har hanterats och ar
darmed sakrare, men dess betydelse for biokolets
egenskaper ar begransad.

Stabilitet

For att biokolet ska vara en kolsénka maste det vara
biologiskt och kemiskt stabilt, det vill saga det ska inte
brytas ned till koldioxid och vatten. Organiskt material
ar generellt svarare att bryta ned om det innehaller lite
syre och manga dubbelbindningar, det vill séga syre/kol-
kvoten (0/C) och vate/kol-kvoten (H/C) ska vara laga.
Enligt EBC:s standard ska O/C-kvoten vara under 0,4
mol och H/C-kvoten under 0,7 mol for att biokolet ska
raknas som en kolsénka (ett mol av ett &mne &r ett visst
antal molekyler av detta @mne, s& molkvoten beskriver
hur manga molekyler av vate och syre materialet
innehaller i forhallande till méngden kolmolekyler).

BIOKOLHANDBOKEN - for anvandare

Askhalt

Askhalten beskriver hur mycket material som inte
forbranns vid en fullstandig forbranning. Askan kan
ha tva ursprung; icke brannbara féreningar som finns
i rdmaterialet och jord och sand som kommit med
vid hanteringen av materialet. Du kan lasa mer om
betydelsen av askhalten for biokolets egenskaper i
kapitel 3.

Specifik yta/BET-yta

Specifik yta ar biokolets totala yta. Den mats ofta
genom en metod som kallas BET (som star for
Brunauer, Emmett och Teller, https://www.iso.org/
standard/44941.html). | denna metod anvands en gas
som inte reagerar med ytorna. Det utrymme som gasen
tar upp relateras till volymen pa porerna i materialet,
vilket i sin tur relateras till ytan. BET-metoden kan
anvandas for att méata porer mellan 50 nm och 2 nm.
For material med en stor méangd porer av mindre storlek
an 2 nm kan BET-matningen bli missvisande och ytan
underskattas. Matningen sager inte heller ndgot om
fordelningen av porer (mikro-, meso- och makroporer),
utan ar mer relaterad till katjonutbyteskapaciteten och
materialets reningsférmaga.

TGA

Vid TGA, eller thermogravimetric analysis, mats
massforandringen av ett prov da temperaturen okar. |
och med att viktforlusten bestéms kan den hastighet
med vilken kolet oxideras (forbranns) berdknas.
Massa, temperatur och tid ar de tre basmatningarna

i TGA-analysen, men fran dessa tre kan en rad andra
egenskaper bestammas, daribland mangden vatten i
provet, hur stor mangd volatila gaser som produceras,
vid vilken temperatur det endast finns fast biokol kvar i
provet och halten brannbart kol.

Al
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Samtliga Trébaserade ramaterial (14) Ovriga rématerial (3)

Antal Standard- Standard- Standard-
Egenskaper analyser Medelvdrde |avvikelse |Medelvirde avvikelse Medelvirde |avvikelse
pH (vatten) 16 9.1 0.9 8.9 0.5 9.9 2.0
Vattenhallande kapacitet (%) 6 146 39 134 10 158 73
H/C 16 0.15 0.10 0.13 0.05 0.25 0.20
H/Corg 16 0.15 0.10 0.13 0.06 0.25 0.20
0o/C 16 0.04 0.02 0.03 0.02 0.07 0.04
Askhalt (%) 17 11 10 8 9 18 14
Kolinnehall (%) 17 85 11 88 10 74 17
Ledningstal (uS/cm) 15 1800 3500 890 580 5400 7500
Bulkdensitet (kg/ms3) 16 290 130 270 88 360 190
Bulkdensitet (kg TS/m3) 14 200 100 180 52 280 200
Partikeldensitet (g/cm3) 14 1.8 0.1 1.8 0.1 1.8 0.2
Fukthalt (%) 17 24 16 23 17 24 19
Salthalt (g/kg) 15 6.6 11.6 3.5 3.3 19.2 241
Totalhalt PAH:er (16 EPA-PAH 14 3.1 2.8 2.7 2.9 3.8 32
excl. LOQ; mg/kg)
BET-yta (m2/g) 13 246 124 285 72 117 193

Referensvarden hos biokol

Data frén 16 analyser av biokol, producerat av

biokolstillverkare fran hela Europa, har samlats in och
sammanstéllts. Medelvardena frén dessa analyser samt
variationen presenteras i tabellen ovan.

Som syns i tabellen &r variationen stor for ménga av
parametrarna. Generellt & den mindre for biokol som
producerats av trdbaserade ramaterial, medan den &r

storre for biokol som producerats av andra material &n
tra. Ursprungsmaterialet har alltsa stor betydelse for de
egenskaper som biokolet far (Ias mer i kapitel 3).

Vi har dven nagra fa analyser av biokol producerat av
slam. Askhalten ar dar betydligt hogre an for 6vriga
biokol. Den ligger pa 6ver 50 procent och enligt EBC:s
riktlinjer far materialet da inte bendmnas biokol. Om
askan kommer fran icke brannbart material eller om det
ar amnen som harror fran slammet ar inte faststallt.

LAS MER:

Brewer CE, Chuang VJ, Masiello CA,
Gonnermann H, Gao XD, Dugan B, Driver LE,
Panzacchi P, Zygourakis K, Davies CA, 2014.
New approaches to measuring biochar density
and porosity. Biomass & Bioenergy 66:176-185.

Sing B, Camps-Arbestain M, Lehmann J

(editors), 2017. Biochar - a guide to analytical
methods. CRC press, Taylor & Francis Group,
New York, US.
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10. Risker och sakerhet | arbetet

Med DIokol

Biokol har en mangd positiva egenskaper, men det finns aven risker i samband
med tillverkning, lagring och hantering. | detta kapitel far du reda pa vad du
bor tanka pa ur ett arbetsmiljoperspektiv och hur du minimerar risken for

sjalvantandning och brand.

Vid all lagring och hantering av biokol ska risk-
beddmningar goras enligt foreskrifterna Kemiska
arbetsmiljorisker (AFS 2011:19) och Hygieniska
grénsvarden (AFS 2018:1) samt pyrolyspanne-
leverantorens manual for biokol och biokolsproduktion.

Damm

Vid transport och hantering av torrt biokol ar risken stor
att det bildas koldamm. Detta medfor tva olika typer av
risker: inandning av koldamm och dammexplosioner.

Inandning av koldamm kan leda till lungbesvér och
andningssvarigheter. Det ar darfor av yttersta vikt att
de som arbetar med biokol anvander skyddsmask i
alla situationer dar det finns risk att biokolet dammar.
Skyddsmasken bor ha minst klassificering P3 for
koldamm.

En dammexplosion kan uppsta da en gnista
antander utrymmen med damm i hog koncentration.
Dammexplosioner kan leda till omfattande skador pa
bade manniskor och egendom.

For att minimera riskerna for inandning av damm och
dammexplosioner ar det viktigt att biokolet pelleteras
eller halls fuktigt. Rekommendationen &r att biokolet
alltid ska halla minst 30 procents fukthalt.

Sjalvantandning

Biokol som lagras kan sjalvantanda. Risken for sjalv-
antandning paverkas av biokolsbitarnas storlek,
biokolets produktionstemperatur och den omgivande
temperaturen.

Vad galler biokolsbitarnas storlek 6kar risken for sjalvan-
tandning nar bitarna blir mindre eftersom det innebar en
storre specifik yta och ddarmed en okad reaktivitet.

Biokolets produktionstemperatur paverkar ocksa risken
for sjalvantandning eftersom den paverkar vilka @mnen
som finns kvar i biokolet. Torrt biokol som ar producerat
vid 450°C kan till exempel sjalvantanda redan vid en
omgivande temperatur pa 20°C, eftersom det innehaller
mycket lignin. Biokol producerat vid denna temperatur ar
darfor mer reaktivt &n biokol som ar producerat vid lagre
eller hogre temperaturer.

For att undvika sjalvantandning bor man sakerstalla
att biokolet har tillrackligt hog fukthalt, helst minst 30
procent. Vid varmt vader innebar detta att biokolet kan
behova vattnas. Biokol ska dessutom inte lagras i for
stora mangder pa begréansad yta.

Behover torrt biokol anvandas gar det att minska risken
for sjalvantandning med hjéalp av inerta gaser, sdsom till
exempel kvavgas.

Brandrisk pa tak

For grona tak galler samma regler avseende brandskydd
som for annan taktackning. Kraven innebar bland annat
att taktdckningen ska utformas séa att anténdning
forsvaras, brandspridning begransas och att den endast
kan ge ett begransat bidrag till branden (Boverkets
byggregler BFS 2011:26).

En av Rest till Bast:s projektpartners har latit ett
ackrediterat provtagningslaboratorium utfora
brandprovning enligt den europeiska standarden

for utvandig brandpaverkan CEN/TS 1187, test 2,

pa sin sedummatta med biokol. Liksom den vanliga
sedummattan blev mattan med biokol godkand enligt
klass BROOF(t2). Det innebér att sedummattan kan
anvéndas pa brannbart underlag pa byggnader som &r
beldgna minst 8 meter fran varandra eller pa smahus
enligt BBR 2011:6, 5:62 utan krav pa sa kallad analytisk
dimensionering (https://www.boverket.se/sv/byggande/
sakerhet/brandskydd/).
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17. Certifiering av biokol

Det finns idag fyra olika majligheter att certifiera biokol i Sverige: European Biochar
Certificate (EBC), International Biochar Initiative (IBI), KRAV och EU Ecolabel. Den
vanligaste certifieringen i Europa idag ar EBC. Har far du veta mer om vad de olika

certifieringarna innebar.

EBC

EBC star for European Biochar Certificate och

ar den certifiering som &r vanligast hos bade
producenter och kravstéllare i Europa. EBC reglerar
hela kedjan fran hur biomassan ar producerad

och hur produktionsprocessen ser ut till biokolets
sammansattning och egenskaper. For att kunna bli
certifierat méste ett biokol vara sparbart, det ska
fungera som en stabil kolsanka och inte paverka
miljon negativt. EBC certifierar inte bara biokol som
ska anvéandas som jordforbattrande medel, utan dven
biokol till foder. EBC drivs av ett oberoende institut
som gor provtagningar och utfor inspektioner hos de

Ecu\ahe

www.ecolabel.eu

som ansoker om att fa sitt biokol certifierat. Detaljerad
information om EBC finns att hdmta pa deras hemsida
(http://www.european-biochar.org/en).

Pyrolyserat avloppsslam kan idag inte certifieras enligt
EBC, eftersom det inte &r inkluderat pa listan Gver
godkanda material. EBC har dock forberett for att kunna
inkludera avloppsslam, eftersom det har potential

att utgora ett lampligt godningsmedel med tanke pa
produktens hoga koncentration av fosfor. Det finns idag
en produkt fran pyrolyserat avloppsslam registrerat hos
Kemikalieinspektionen.
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1BI

IBI star for International Biochar Initiative, vilket ar den
globala branschforeningen for biokol. For tillfallet gar
det endast att ansoka om certifiering via IBI i USA och
Kanada. Precis som EBC innehaller IBI:s certifiering krav
pa att en stabil kolsénka skapas och att rématerialet
som anvéands inte ar miljofarligt. 1Bl innehaller dven
krav pa positiva egenskaper da biokolet anvdnds som
jordforbattrande medel (vilket inte finns med i EBC)
och tar hansyn till producentens nationella krav pa
fororeningar. Det sistndmnda kan utgora en utmaning
i Sverige, eftersom det idag inte finns nagra lagkrav pa
innehall av féroreningar i jordar.

Detaljerad information om IBI finns att hamta péa deras
hemsida (https://biochar-international.org/).

EU Ecolabel

EU Ecolabel, aven kallad EU-Blomman, &ar Europas
motsvarighet till Svanen och en av varldens framsta
miljomarkningar. Den administreras i Sverige utav
Svanen och reglerar fororeningar i biokolet. Den ar
oberoende och jobbar enligt livscykelperspektiv och
med helhetssyn. Mer information finns p& Svanens
hemsida (https://www.svanen.se/).

KRAV

KRAV satter regler for ekologisk produktion i Sverige
med grunden i europeiska regelverk (EU Ekologiskt).

Dar finns en lista med godkanda material for
biokolsproduktion, och dér stélls dven krav pa vad det
fardiga biokolet far innehalla. Fran och med december
2019 (Commission Implementing Regulation EU
2019/2164) &r biokol godkant for anvandning i ekologisk
odling inom EU. Mer information finns p& Kravs hemsida

(https://www.krav.se/). Detaljerad information om regler
och certifieringar for ekologisk produktion finns pa
jordbruksverkets hemsida (https://jordbruksverket.se/
stod/lantbruk-skogsbruk-och-tradgard/jordbruksmark/
ekologisk-produktion-och-omstallning-till-ekologisk-
produktion/regler-och-certifiering-for-ekologisk-
produktion).

Relevant lagstiftning

Enligt EU:s kemikalieférordning Reach raknas trakol
(charcoal) som en kemikalie. Biokol finns daremot inte
med i forordningen och fa biokolsproducenter &r idag
certifierade enligt Reach. Huruvida biokol ska raknas
som trakol &r en tolkningsfraga. Skulle det gora det
maste alla producenter certifiera sin produktion enligt
Reach hos Kemikalieinspektionen.

Ar 2022 trader EU:s nya gddselférordning i laga

kraft. Den erséatter tidigare lagstiftning fran 2003

och tacker alla typer av godselmedel (mineralgodsel,
organiska godselprodukter, jordforbattringsmedel,
odlingssubstanser och sa vidare). Nar godsel-
forordningen trader i laga kraft kommer en bedomning
att ske huruvida biokol kan bli en del av férordningen.

LAS MER:

EBC, 2012. European Biochar Certificate -
Guidelines for a Sustainable Production of
Biochar. European Biochar Foundation (EBC),
Arbaz, Switzerland. Version 9.0E of 1st June
2020 (https://www.european-biochar.org/en).
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Bilaga A: En introduktion till

Dyrolysprocessen

Processen for att producera biokol kan forenklat delas upp i fem delar: biomassa
(rématerial), forbehandling, pyrolys (forkolning), varme och efterbehandling.

1. Biomassa

Vilken biomassa som anvéands for att producera biokol
har stor paverkan pa slutproduktens egenskaper och
ekonomin. For att fa ett sa rent biokol som majligt

och ett biokol som kan produceras pa ett ekonomiskt
fordelaktigt satt bor man

utga ifrdn biomassa som inte har annan anvéandning
leta efter biomassa som man kan fa betalt for att ta
hand om
anvanda sa rena biomassor som mgjligt (kolla EBC-
certifieringens krav).
Inom Rest till Bast har organiska restprodukter anvants,
i syfte att skapa en nyttoprodukt av och minimera miljo-
och klimatpaverkan fran det som ofta anses vara avfall.

2. Forbehandling

Huruvida biomassan behover forbehandlas infor
pyrolysen eller inte beror bade pa biomassans
beskaffenhet och pyrolyspannans krav. Syftet med
forbehandlingen ar att bearbeta det organiska materialet
sd att pyrolysen blir sa effektiv som mgjligt. Oftast
handlar forbehandlingen om avvattning och torkning

av materialet, i de fall dér materialet har hég vattenhalt
(sdsom till exempel i slam, alger och tang). Hur torrt
materialet bor vara beror pa vilken typ av pyrolyspanna
som anvands. For att minska behovet av torkning bor
biomassan lagras pa ett sddant satt att det skyddas fran
regn och sno.

En annan typ av forbehandling &r rensning (dér synliga
orenheter som plast och metall plockas bort) och
séllning/siktning for att avlagsna sten, grus och langa
stickor som annars kan forstora matningsskruvar

och andra delar av pyrolyspannan. Materialet kan
dven behova flisas eller krossas for att fa lampliga
fraktionsstorlekar for pyrolys. Kontinuerliga processer
vill ha sma jamnstora bitar. Batchprocesser (satsvis
inmatning) kan ta obehandlad biomassa.

Biomassan matas sedan in i biokolspannan. Har ar det
bra att vélja en teknik dar valvning undviks (valvning
innebdar att biomassan fastnar pa inmatningens vaggar,

ofta pa grund av att det ar for blott). Inmatningen kan
aven inkludera ett mellanlager.

3. Pyrolys

Vid pyrolysen hettas biomassan upp i en syrefri miljo.
Materialet reduceras till biokol samtidigt som energi
frigors. | processen avskiljs aven tungmetaller och andra
fororeningar som finns i biomassan. Kvaliteten och
renhetsgraden pa biokol kan variera mycket beroende
pé hur tillverkningen sker. Aven om pyrolystekniken i
grunden ar enkel fordras darfor noggrant kalibrerade
pyrolysanlaggningar — for att sakerstalla kvaliteten med
avseende pa narings- och vattenhallande kapacitet (se
kapitel 3) men &ven forekomsten av tungmetaller och
PAH:er (se kapitel 5).

Sjélva ordet pyrolys anvénds for tva olika saker:

1. den process dar biokol framstélls genom att
organiskt material hettas upp till mellan 350 och
7 000°C utan narvaro av syre

2. den kemiska reaktion som sker nar organiska
molekyler som cellulosa och lignin utsatts for
varme (reaktionen borjar redan vid cirka 350°C) och
bryts ned till mindre molekyler och bildar gaser,
tjdra och en fast kolrik aterstod (biokol).

Hur mycket av varje fraktion som bildas under pyrolysen
bestams i forsta hand av temperatur och uppehallstid

i pannan. Aven branslepartiklarnas (det organiska
materialets) kemiska sammanséttning och storlek samt
upphettningshastighet och narvaro av oxidationsmedel
under pyrolysen har betydelse, liksom om inmatningen
av material sker kontinuerligt eller satsvis (batch).

Alla dessa faktorer paverkar dven vilka egenskaper
biokolet far. Hogre temperatur i pyrolysen ger till
exempel en mindre mangd biokol, men ett biokol som
innehaller mer kol per gram och som &r renare med
avseende pa olika skadliga @mnen (se kapitel 5).

Efter pyrolysprocessen finns sa gott som all fosfor som
fanns i ursprungsmaterialet kvar; forsok har visat pa
mer an 97 procent vid en pyrolystemperatur pa 750°C.



Aven manga andra naringsdamnen finns kvar, dock inte
kvave som avgar som en konsekvens av den héga
temperaturen.

4 Varme

De gaser och tjaror som bildas under pyrolysprocessen
kan férbrannas och alstra varme som i sin tur
uppratthaller pyrolysprocessen. Sa lange organiskt
material med tillrdckligt hog torrhetsgrad (TS-halt;
vatten forbrukar energi fran processen nar det
fordngas) kontinuerligt matas in i pyrolysanldggningen
behovs darmed ingen extern energikalla for att

driva pyrolysprocessen. Tvartom ger moderna
pyrolysanlaggningar ofta ett varmedverskott. |
Hammenhdog har en av Rest till Bast:s projektpartners
uppfort en, med globala matt matt, mycket stor
pyrolysanlaggning for att omvandla frorens och
liknande restprodukter fran jordbruket till biokol. Av
overskottsenergin produceras fjarrvarme — vilket
innebar att lilla Hammenhog har fatt varldens antagligen
forsta koldioxidnegativa fjarrvarmeverk.

Fjarrvarmen bidrar till den ekonomiska hallbarheten

for en pyrolysanlaggning. Andra avsattningar for
varmen finns, till exempel i form av elproduktion, men
fidrrvérmen é&r ett sékert och i manga fall billigare séatt
att fa avsattning for energioverskottet. Pyrolys aret runt
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kraver dessutom en kylkrets. Fjarrvarmen kan fungera
som en kylkrets dar pyrolysanlaggningen ges kylning.
Detta ger en stabil produktion av biokol dret runt.

Pyrolysgaserna kan aven foradlas till andra typer av
produkter, till exempel bioolja eller drivmedel. En del
sadant gors redan idag, annat ar i utvecklingsstadiet.
Avgaserna fran pyrolysprocessen maste klara EU-
direktivet MCPD (2015/2193/EU) for medelstora
férbranningsanlaggningar eller uppna europeiska DIN-
standarden EN303-5 for fastbranslepannor.

5. Efterbehandling

Nar biokolet kommer ut ur pyrolyspannan sker ofta
nagon typ av efterbehandling. Den utgors framst av
kylning av biokolet. Kylning genom slackning med
vatten minskar risken for glodande bitar och forbattrar
arbetsmiljon vid hanteringen av biokolet eftersom det
minskar risken for att det dammar. Under kylningen
anvands ofta varmevaxlare for att tillvarata energin.

Biokol fran batchpannor kan krossas och eventuellt
ocksa siktas for att fa ut olika fraktionsstorlekar. | vissa
fall pelleteras eller granuleras biokolet for att fa en
homogen och latthanterad fraktion. Biokolet forpackas
slutligen i pasar, bigbags, containrar eller liknande.
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Visionen om en friskare varld

Denna handbok ar ett resultat av arbete utfort inom projektet Rest till Bast. Med
hjalp av kompetensen fran en mangd olika aktorer, daribland universitet och
forskningsinstitut, sma och stora foretag och flera kommuner, har bioagropellets,
park- och tradgardsavfall, slam, alger och tdng med hjalp av modern pyrolysteknik
omvandlats till biokol. Biokolet har anvants for att forbattra olika typer av urbana
vaxtbaddar. Samtidigt har en kolsanka etablerats.

Projektgruppens vision?
Ett klimatsmart, hallbart och cirkulart samhalle och en gronare och friskare varld.

www.biokol.org
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