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Forord

Fororeningar kan medfora risker for ménniskors hélsa och var milj6. I Sverige har vi mil-
jokvalitetsmal som anger inriktningen for miljoarbetet och fokuserar pé att minska dessa
risker. Det finns ett stort antal fororenade omréden i landet. Utredningar av vilka risker ett
fororenat omrade kan innebdra for ménniskors hilsa eller miljon, och hur man vid behov
kan minska riskerna genom efterbehandling, ar en viktig del av miljomalsarbetet. Statens
geotekniska institut (SGI) har det nationella ansvaret for forskning, teknikutveckling och
kunskapsuppbyggnad vad géller fororenade omraden. Syftet 4r att SGI ska medverka till
att hoja kunskapsnivan och 6ka saneringstakten sé att miljokvalitetsmélen nés.

Som ett led i detta initierar och bedriver SGI forskning i samverkan med andra och verkar
for att sprida ny kunskap till berérda intressenter, sdsom tillsynsmyndigheter, konsulter,
problemédgare med flera. Denna rapport ar ett resultat av ett sddant gemensamt forsk-
ningsprojekt dir SGI tillsammans med Sveriges lantbruksuniversitet, (SLU), Orebro Uni-
versitet (ORU), Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) och Nordvistra Skanes Renhall-
nings AB (NSR) har ingétt som partners i projektet Biokol - frdn organiskt avfall till
resurs for nyttiggorande av jordavfall.

Projektet har finansierats av ingédende partners och med stdd fran det strategiska innovat-
ionsprogrammet RE:Source, som i sin tur finansieras av Vinnova, Energimyndigheten och
Formas. Projektet har pagétt mellan 2018-06-15 till 2020-11-09 med Anja Enell, SGI,
som projektledare.

Det 6vergripande mélet med projektet har varit att utveckla en behandlingsteknik med
biokol for att stabilisera fororeningar i jord och forbéttra jordens kvalitét med avseende pa
bordighet 1 syfte att minska miljorisker och uppkomst av avfall.

Projektet har varit indelat i olika arbetspaket (AP), dér f6ljande partners och personer har
haft f6ljande huvudansvar:

AP1: Lab- och faltstudie

e Anja Enell (AP1-ledare), Charlotta Tiberg, Mats Froberg, SGI; utlakning av for-
oreningar, biotillgénglighet, riskreduktionsbedémningar.

e  Christopher Jones, Prune Leroy och Sara Hallin, Institutionen for skoglig myko-
logi och véxtpatologi, SLU; DNA-baserad mikrobiell karaktarisering av kvéve-
omsittning.

e Dan Berggren Kleja och Sigrun Dahlin, Institutionen f6r mark och milj6, SLU;
metalldslighet, ekologiska nyckelparametrar, substratspecifik markrespiration.

e Maria Larsson, Institutionen for natur och teknik, ORU; analyser av PAH i jord,
vatten (POM-membran), gris och daggmask samt ekotoxtester pa daggmask.

e Alf Ekblad och Ingrid Rijk, ORU; Kol- och kvdve analyser.

e NSR AB, Skétsel och forvaltning av faltforsoket.
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AP2: Juridiska fragestillningar
e Peter Flyhammar (AP2-ledare), Sofie Hermansson och Yvonne Ohlsson, SGI.

AP3: Forutséttningar for narproducerad biokol
e Ludvig Landen (AP3-ledare), Anna Sorelius, Angelika Blom, NSR; produktion
av biokol fran avfall; Anldggande och underhall av faltforsok.
o Felix Ertl, Felix Sippel, Pamoja Cleantech AB; teknisk utvdrdering av pyrolysut-
rustning och 6vriga produktionsfragor.

AP4: Miljosystemanalys
e Cecilia Sundberg (AP4-ledare), Elias S. Azzi och Asterios Papageorgiou, vid in-
stitutionen for hallbar utveckling, miljovetenskap och teknik, KTH.

APS: Projektledning och kunskapsspridning
e Anja Enell (APS5-ledare); Projektledning och administration. Alla partners; kun-
skapsspridning.

En referensgrupp bestdende av Anders Kihl (Ragn-Sells), Bjorn Embrén (tidigare Stock-
holm stad), David Lalloo (Lansstyrelsen i Skane lan), Ebba Wadstein (Structor Milj6
AB). Fanny Soéderkvist (tidigare Malmo stad), Jeanette Haggrot (Naturvéardsverket), Jo-
han Fagerqvist (Avfall Sverige), Jonas Dahllof (Stockholm vatten och avfall), Klas Ar-
nerdal, (Sveriges geologiska undersékning, SGU), Kristin Forsberg (SGU), Mark Elert
(Kemakta), Markus Paulsson (Lunds kommun) har varit knuten till projektet. Ett varmt
tack riktas till referensgruppen for vardefulla synpunkter under projektets genomfdrande.

Denna rapport dr en syntes av projektets resultat och slutsatser och ar gemensamt forfat-

tad av projektets AP-ledare med bidrag frdn ovan namngivna projektdeltagare. For detal-
Jjer och mer information hdnvisas till projektets dvriga publikationer (se publikationslista,
Avsnitt 5). For resultat och slutsatser ansvarar forfattarna.

Rapporten har granskats av Yvonne Ohlsson (delar som ror APl och APS) och av Anja
Enell (delar som r6r AP2, 3 och 4), bada fran SGI.

Anja Enell nne Ohlsson
Uppdragsledare ranskare
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Sammanfattning

Malet med projektet ”Biokol — frdn organiskt avfall till resurs for nyttiggorande av jord-
avfall” har varit att utveckla en behandlingsteknik med biokol for att stabilisera forore-
ningar i jord och forbattra jordens kvalitet. Syftet ar att framja en hallbar masshantering av
jord, bidra till en resurseffektivare avfallshantering och minska uttag av jungfruliga jordre-
surser for aterfyllnad, till exempel i samband med sanering av fororenade omraden.

Biokol ér ett fast material, med hogt kolinnehéll som kan tillverkas av de flesta organiska
avfall genom pyrolys (syrefri forbranning). Det anvidnds som jordforbattringsmedel, ef-
tersom kolet kan hjélpa marken att halla kvar vatten, luft och niring. Det kan ocksa binda
fororeningar i jorden, vilket kan leda till minskade miljo- och hélsorisker.

Projektet har undersokt om biokol (svarta pilar, i figuren) kan anvandas for att stabilisera
metaller och organiska miljogifter i fororenad jord. Detta sé att jordavfall som uppstar vid
saneringsarbeten (bruna pilar) kan ateranvindas istéllet for att deponeras. I vart forsta ar-
betspaket (AP) genomfordes laborativa tester for att undersdka biokols fastlaggnings-
egenskaper for tungmetaller och organiska miljogifter (polycykliska aromatiska kolviten,
PAH). Baserat pa resultaten anlades dérefter ett faltforsok for att, i storre skala, studera
effekter pa markekosystemet och féroreningarna i behandlad jord.

Jordférbattrings-
material

Férorenings-

Schaktmassor
sorbent

AP1 Lab- faltstudie

Produktion Behandling Fororenat
biokol Férorenad jord omrade,

jordavfall
X AP3 Produktionsfragor A *

AP2 Lagstiftning | einac

Deponi Deponi
M Atervmning w

pa annan plats
AP4 Miljésystemanalys

I AP2 undersoktes juridiska forutsittningar for anvindning av biokolbehandlad jord dels
da jorden anvinds pa samma plats som den grévts upp (on-site), dels pa annan plats (off-
site). Vi undersokte ocksa forutsittningarna for ett kommunalt avfallsbolag att tillverka
narproducerad biokol (AP3). Lampliga organiska avfallsstrommar (grona pilar, i figuren)
och teknik for produktion identifierades. Slutligen genomfordes en miljésystemanalys
(AP4) for att jaimfora miljopaverkan av sjdlva behandlingstekniken d& den anvénds on-
site, respektive off-site. Som referens anvindes ett scenario dar jorden istéllet deponeras.
Resultat fran AP1-AP3 anvindes som in-data till miljosystemanalysen.
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Resultat och slutsatser fran projektet:

AP1 (Lab- och faltstudie):

Biokol kan fastligga PAH och katjoniska metaller, men effekten &r plats- och
biokolsspecifik. Biokol fungerar sémre for anjoniska &mnen och kan 6ka sprid-
ning av arsenik, krom, molybden, antimon och vanadin.

Féltforsoket visade att inblandning av 3 vikts% biokol racker for att radikalt
minska spridningen av PAH; utlakningen reducerades till 1% av utlakning fran
obehandlad jord. Effekten pa koppar, kvicksilver och zink var ocksd god; redukt-
ionen i markvatten var 13, <30 respektive 43%.

Storst positiv behandlingseffekt nés, relativt sett, i jordar med lag kvalitet (14g
halt organiskt material, lag ler-halt, pH<7).

Inblandning av biokol (och torv) gav gynnsammare forhallanden for vixtlighet,
daggmaskar och mikroorganismer, men tillgdngen pa kvéve blev snabbt begrin-
sad (endast en véxtsdsong har dock studerats).

AP2 Juridiska frigestillningar:

Befintlig nationell och internationell ritt inom avfallsomradet och omradet jord-
atervinning ar komplex. I manga fall saknas réttspraxis och tydlig vigledning.
Nér det géller biokol som behandlingsteknik ar de réttsliga forutséittningarna for
anviandandet inte klarlagda, vilket skapar osdkerhet hos anvindarna.

Projektet har identifierat ett antal kritiska fragor som en anvidndare av biokol kan
ta stidllning till for att navigera rétt genom nuvarande miljorattsliga regelverk.
Med hjélp av fragorna kan anvéndaren bli mer séker i de bedémningar och av-
vagningar som behdver goras. Fragorna kan dven underlétta for tillsynsmyndig-
heterna, som fér en tydligare bild av vilket underlag de behover begéra in.

AP3 Forutsittningar for niarproducerad biokol:

Kommunala avfallsbolag har generellt sett mycket goda forutsittningar att till-
verka biokol. En stor fordel 4r att de ofta redan har etablerad infrastruktur {for
material och fléden, samt god kunskap om avfallens karaktir.

Genom att tillverka biokol pa en avfallsanlédggning finns flera samarbetsvinster
att gora, inte minst inom energisektorn.

AP4 Miljosystemanalys:

Livscykelanalysen visade att biokolbehandling har betydligt 1agre miljopaverkan
jamfort med deponering. Behandling on-site sa vil som off-site, resulterar i nega-
tivt CO,-utsldapp under radande svenska forutséttningar!

Substansflodesanalysen visade att betydligt mindre méngder av PAH och koppar
lacker ut om biokolbehandling véljs istéllet for deponering (sett 6ver en 100 ars
period). For 6vriga metaller kan inte samma enkla slutsats dras. Vilket alternativ
som blir bast (deponering eller behandling) styrs av platsspecifika forutsdttningar
och val av biokol.
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Ett viktigt nista steg ar att verifiera teknikens héllbarhet. Mer forskning behovs for att un-
dersdka hur biokol i sig sjdlvt star emot nedbrytning och hur besténdig sjilva behand-
lingen &r med avseende pa olika fororeningar och jordavfall. Uppfoljning av féltforsoket,
som presenteras i denna rapport, skulle ge virdefull kunskap om sddana langtidseffekter.

10
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Summary

The objective of the project "Biochar - from organic waste to resource for treatment of
contaminated soil" has been to test if biochar can be used as a soil remediation technique
in order to stabilize pollutants and improve soil quality. The goal was to find a more sus-
tainable and resource-efficient management of soils in conjunction to remediation of con-
taminated sites. If the treated soil could be reused instead of disposed, juvenile soil re-
sources for backfilling could be saved and less waste would be landfilled.

Biochar is a solid material, with a high carbon content that can be produced from most or-
ganic wastes by pyrolysis (oxygen-free combustion). Biochar is used as a soil amend-
ment, due to its good capacity of retaining water, air and nutrients. It can also sorb pollu-
tants in the soil, hence lowering the risks for negative environmental- and health effects.

The project has investigated whether biochar (black arrows, in Figure) can be used to sta-
bilize metals and organic pollutants in contaminated soils. If this would be successful, the
excavated treated soils from the remediation sites (brown arrows) can be reused instead of
being disposed. In our first work package (WP), laboratory tests were performed to inves-
tigate sorption of heavy metals and organic pollutants (polycyclic aromatic hydrocarbons,
PAH). Based on these results, a field trial was then designed to study the effects of bio-
char treatments on the plant-soil ecosystem and the chemical behaviour of pollutants at a
larger scale.

Soil amendment Sorbent

WP1 Lab- field study

W

Biochar production Treatment of Contaminated
contaminated soil area, soil waste
% WP3 Production A *
. Reuse on-site
WP2 Legal issues
Disposal Disposal

Reuse of soil
off-site

WP4 Environmental life cycle assessment

In WP2, we performed a review of prevailing legal conditions for using biochar for treat-
ment of contaminated soil on-site and off-site. In addition, WP3 investigated the condi-
tions for a municipal waste company to produce biochar. Suitable organic waste streams
(green arrows) and production technologies were identified. Finally, an environmental
system analysis (WP4) was carried out to compare the environmental impact of the two
options of treatment; on-site and off-site. Disposal of excavated untreated soil at a landfill
was used as a reference scenario. Results from WP1-WP3 were used as input for this
analysis.

1"
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Results and conclusions are, as follows:

WP1 (Lab- and field study):

Biochar can sorb PAH and cationic metals, but the effect is site- and biochar spe-
cific. Biochar is less efficient for anionic substances and can even increase
spreading of arsenic, chromium, molybdenum, antimony and vanadium if pH is
increased.

The field trial showed that 3% (w/w) of biochar addition is sufficient to radically
reduce the solubility of PAH; leaching was reduced to 1% of the leaching in un-
treated soil. The effect on copper, mercury and zinc was also good; the concentra-
tion in soil porewater was reduced by 13, <30 and 43%, respectively.

The greatest positive treatment effects, in relative terms, is achieved in soils with
low soil quality (low content of organic material, low clay content, pH <7).
Additions of biochar (and peat) provided more favourable conditions for vegeta-
tion, earthworms and microorganisms, but the availability of nitrogen was re-
duced (only one growing season has been studied).

WP2 Legal issues:

Existing national and international law, regarding waste and remediation of con-
taminated sites, are complex. Case law and clear guidance are lacking. Regarding
biochar as a treatment technology, the legal conditions for its use are not clari-
fied, which creates uncertainty among users.

The project has identified a set of critical issues that a user of biochar can take a
stand on, in order to correctly navigate through current environmental regula-
tions. With the help of these questions, more confident judgements and well-con-
sidered decisions can be made. The questions can also facilitate for regulatory au-
thorities, which will get a clearer picture of what documentation they need to re-
quest.

WP3 Prerequisites for locally produced biochar:

Municipal waste companies generally have very good conditions for producing
biochar. A major advantage is that they often already have established infrastruc-
ture for materials and waste streams, as well as good knowledge of the character-
istics of the waste.

By producing biochar at a waste facility, there are several collaborative gains to
be made, not least in the energy sector.

WP4 Environmental system analysis:

The life cycle analysis showed that biochar treatment has a significantly lower
environmental impact compared with landfilling. Treatment on-site as well as
off-site, results in negative CO, emissions under prevailing Swedish conditions!
The substance flow analysis showed that significantly smaller amounts of PAH
and copper are leached out when the soil is treated with biochar instead of being

12
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disposed (seen over a 100-year period). For other metals, the same simple conclu-
sion cannot be drawn. Which alternative is best (disposal or treatment) is gov-
erned by site-specific conditions and the choice of biochar.

An important next step is to verify the sustainability of the technology. More research is
needed to investigate the stability of biochar, its resistance to degradation, and how dura-
ble the treatment is regarding various pollutants and different soils. Follow-up of the field
trial, which is presented in this report, would provide valuable knowledge about such
long-term effects.

13
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Det finns i Sverige 6ver 80 000 potentiellt fororenade omréden, varav flera dr i behov av
sanering. Den vanligaste saneringsmetoden idag ar griav/schaktsanering med deponering
av stora volymer fororenade jordmassor till f6ljd. Exploatering och byggnation i stdder
ger ocksa arligen upphov till hundratusentals ton jordmassor som i ménga fall blir klassat
som avfall om massorna gravs upp och inte kan anvéndas pé platsen for gravningen inom
rimlig tidsrymd (Naturvardsverket, 2016). I ménga fall maste den bortschaktade jorden
ocksé ersittas med rena jordmassor till ytterligare miljo- och samhéllsekonomiska kostna-
der. Jord ér en virdefull och begrinsad resurs med mycket lag aterbildningstakt som
maste hanteras pa ett hallbart sitt (McBratney et al., 2014). Med detta i dtanke ar det yt-
terst viktigt att hitta effektiva och miljomaéssigt hallbara saneringstekniker som med for-
del kan ske pa plats (in-situ). Behandling med biokol har denna potential och kan dessu-
tom forbittra jordens kvalitet, inte bara med avseende péa fororeningssituationen utan
ocksa pa markens bordighet.

Biokol ar ett jordforbattringsmaterial pa frammarsch med stor potential i flera olika till-
lampningar. Det anvinds redan idag i stider vid anldggning av vixtbaddar i stillet for
sand, torv och lera for att forbattra forutsittningarna till véaxtlighet i ”lagkvalitativ”’ (men
¢j fororenad) jord. Anvindningen av biokol for att 6ka bordigheten dr ingen ny teknik,
utan har tillampats i tusentals ar varlden over t ex. genom svedjebruk. Genom sin pordsa
struktur kan kolet likt en tvéttsvamp hjélpa till att halla vatten, luft och ndring i jorden
och skapa battre forutsattningar for vaxtlighet. Porositeten (och kolets stora yta) ger ocksa
goda mojligheter att fastldgga fororeningar.

Laboratorieforsok har visat att bade tungmetaller och organiska miljogifter kan fastna pa
kolet, d& det blandas med fororenad jord (t ex. Bielska et al., 2017; Cao et al., 2009;
Denyes et al., 2016; Trakal et al., 2011; Zhang et al., 2013). Om samma effekt kan erhéal-
las under naturliga forhallanden skulle det betyda lagre biotillgéinglighet av fororening-
arna, vilket innebér att jorden blir mindre giftig (ldgre toxicitet). Samtidigt minskas risken
for utlakning till grund- och ytvatten.

Forutom att biokolbehandling av fororenad jord skulle kunna bidra till en hallbar mass-
hantering, minskat avfall och minskade milj6- och hélsorisker, s& kan behandlingstekni-
ken ocksa ha klimatpositiva effekter da biokolet kan verka som en kolsidnka i marken.
Detta eftersom koldioxiden, som tagits upp fran atmosfaren av biomassan, vid biokolstill-
verkningen ombildas till en mycket stabil form av kol, som tar hundratals till tusentals ar
att bryta ned (Wang et al., 2016). Ett svenskt pilotprojekt har ocksa visat att dverskottse-
nergi vid framstéllning av biokol kan tas tillvara till fjarrvdarme, vilket gor biokol till en &n
mer klimatpositiv produkt (Stockholm vatten och avfall, 2017).

14
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1.2 Vad ar utmaningen/problemet?

Riskbeddmning av fororenad jord utgar generellt frén fororeningshalter i jorden som jam-
fors med framtagna generella riktvirden. En behandling med biokol kommer inte leda till
att fororeningarna forsvinner eller minskar i halter. Det &r istéllet fororeningarnas 16slig-
het och biotillgdnglighet som minskar. Ddrmed minskar ocksa risken for att férorening-
arna ska orsaka negativa effekter pa ménniska och miljo.

Utmaningen ligger i att kunna visa att riskerna kan minska till acceptabla nivaer med bio-
kolsbehandling och att behandlingen ar bestindig sa att det gar att fa acceptans for att
lamna kvar fororeningar i marken.

En annan utmaning &r att hitta biokolsprodukter ldmpliga for olika féroreningssituationer
och markfoérhéllanden och att forsté kopplingarna mellan fororeningssituation, markegen-
skaper och biokolets beskaffenhet.

1.3 Aktuellt kunskapslage

En nyckelparameter vid riskbeddmning av fororeningar &r deras 16slighet, det vill sdga
vilken koncentration som finns i vattnet som finns i marken. En hog 16slighet medfor sa-
vil en hog biologisk tillgdnglighet (toxicitet) som en stor spridningsrisk. Kan 16sligheten
minskas, genom biokolsbehandling, reduceras saledes risken.

1.3.1 Effekter pa loslighet och toxicitet av metaller

Metallers 16slighet i en jord regleras av en rad olika reaktioner Figur 1.1. Vilka som é&r
viktigast varierar beroende pa vilken typ av jord man har. For tungmetaller som existerar
som positivt laddade katjoner (t ex. Pb, Cu och Zn) spelar i regel inbindning till ytor hos
organiskt material och jarn- och aluminium(hydr)oxider storst roll. Dessa ytor har nega-
tivt laddade funktionella grupper som katjonerna kan binda till.

Vid héga pH-virden (>8) och vid hoga halter av fosfat och klorid kan mineralutféllningar
av hydroxider, karbonater och blandutféallningar av fosfater och klorider vara viktiga. Séa-
vil inbindning till organiskt material och jarn- och aluminium(hydr)oxider som utféllning
av mineraler dr pH-beroende, dir 16sligheten 6kar med sjunkande pH. Ett lagt pH innebar
en hog koncentration av vétejoner som kan konkurrera om bindningsstéllen pé det orga-
niska materialet och pa jarn- och aluminium(hydr)oxidytorna.

Vilka mekanismer som styr inbindningen av metaller till biokol &r inte helt klarlagt, men 1
princip dr det samma mekanismer som styr 16slighetsregleringen i en jord (Zama et al.,
2018). Aven biokolet har funktionella grupper som kan binda metaller. Tillforsel av bio-
kol okar saledes antalet funktionella grupper till vilka fastlaggning kan ske, vilket mins-
kar metallernas 19slighet i markvattnet. Biokolet &r i regel alkaliskt pa grund av att det in-
nehaller littlosliga karbonater och oxider, vilket kan hdja pH i jorden och ddrmed gynnar
inbindningen av metaller. Kombinationen av ett hogt pH och en hdg salthalt kan dessu-
tom i vissa fall gynna utfillningen av mineralfaser. Hur inblandning av biokol i en jord
kan paverka metallosligheten sammanfattas i Figur 1.1.
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Ett biokol som ska anvindas for metallinbindning bor darfor ha foljande egenskaper
(Gustafsson et al., 2020):

e hog askhalt (ger hogt pH)
e stora specifika yta
e hogt innehall av funktionella grupper (hogt O/C)

utfallningar biokol
Pbs(PO,).Cl A=l
PbCO, Effekter av biokol
« Tillfér en
s__orberande yta
Fom
(hydr)oxider 7 \\+\H: / e samtliga ytor

+ Okar pH och tillfér
salter, vilket kan

+H* )
= +H+H E0] leda il

organiskt . E!nerilutfallnmgar

material averkar

Pb?* I6sligheten av DOM

(6kar/minskar?) i

lerpartiklar

Pb?*  <—==  Pb-DOM |

Figur 1.1 Mdjliga reaktioner i en mark med tillsats av biokol exemplifierat med bly (Pb). Samtliga
reaktioner ar pH-beroende, vilket indikeras av en rédmarkerad vatejon (H*). DOM = dissolved
organic material; |0st organiskt material.

For att fa en uppfattning om spridningsrisk, eller hur stor fastliggningen av metaller kan
vara i en jord, brukar man anvinda sig av fordelningskoefficienter, eller sa kallade Kg-
virden. Kq-véirden ar platsspecifika koefficienter som beskriver i vilken utstrickning for-
oreningen fordelar sig mellan jorden och markens vatten da systemet ar i jamvikt:

koncentrationeni jorden (T—j

Kdz

(Ekv. 1)

koncentrationen i vattnet (%)

De anvinds for att berdkna/uppskatta hur stor spridning som kan ske av metaller fran ett
fororenat omrade och ingér som en parameter i Naturvardsverkets modell for att berdkna
riktvdrden. For att bedoma vilken effekter en biokolsbehandling kan fa pa spridningen av
metaller kan antingen Ekvation 1 ovan anvéndas, eller kan K, normaliseras mot frakt-
ionen totalt organiskt kol, foc (= %TOC/100), som finns i jorden efter behandlingen, (se
Ekvation 2, i Avsnitt 1.3.2), det vill sdga TOC é&r lika med summan av jordens innehéll av
naturligt organiskt kol och tillsatt organiskt kol genom biokolstillsatsen).
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1.3.2 Effekter pa loslighet och toxicitet organiska miljogifter (PAH)

I detta projekt har vi valt att fokusera pa gruppen polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH) och denna grupp far representera organiska miljogifter. Effekten av biokol pé
andra organiska miljogifter, som har liknande kemiska egenskaper som PAH (det vill
sdga dr opoldra, hydrofoba &mnen s& som t ex dioxiner, PCB mfl.), forvéntas vara lik-
nande.

PAH é&r samlingsnamnet pa en stor grupp &mnen som kan ha skadlig inverkan pd bade
ménniskors hélsa och miljon. Det &r en mycket vanlig forekommande foérorening i urban
miljo och p4 omraden som forororenats av industriell verksamhet. Det dr ocksé ofta som
halten PAH blir styrande vid generell riskbeddmning av férorenad jord ur markskydds-
perspektiv. Detta paverkar i sin tur omfattningen av mingden jordmassor som maste han-
teras vid en sanering. | var studie har vi dérfor valt PAH som representantgrupp for orga-
niska miljogifter for att undersoka effekter av biokolbehandling.

I Sverige har vi generella riktvarden for fororenad mark for tre undergrupper av PAH;
PAH-L (PAH med lag molekylvikt), PAH-M (PAH med medelhdg molekylvikt) och
PAH-H (PAH med hog molekylvikt), Tabell 1.1). De tre grupperna skiljer sig at vad gél-
ler fysikalisk-kemiska egenskaper och toxicitet. Till exempel minskar vattenldslighet och
flyktighet med 6kad molekylvikt. Det betyder ocksa att amnenas fettloslighet 6kar med
molekylvikten. Egenskaperna skiljer dven inom de tre grupperna, men i mindre grad.

Tabell 1.1 Indelning av PAH efter molekylvikt samt férkortningar.

Grupp PAH-L PAH-M PAH-H
Egenskaper Relativt flyktiga och [6s- Ej flyktiga och mycket svar-
liga i vatten l6sliga i vatten
PAH Naftalen (NAP) Fluoren (FLU) Benso[a]antracen (BAA)
Acenaften (ACE) Fenantren (PHE) Krysen (CHR)
Acenaftylen (ACEY) Antracen (ANT) Benso[b]fluoranten (BBF)
Fluoranten (FLUA) Benso[k]fluoranten (BKF)
Pyren (PYR) Benso[a]pyren (BAP)
Dibens[ah]antracen (DAH)
Bensol[ghi]perylen (BGP)
Indeno[123-cd]pyren (IND)

Eftersom PAH ér opoldra och hydrofobiska (vattenskyende) organiska d&mnen ar de rela-
tivt svarldsliga i vatten, och enligt principen “lika 16ser lika” vill de helst fordela sig till
en organisk fas (Figur 1.2). Darfor beskrivs fastliggningen av PAH i jord med en fordel-
ningskoefficient som ar normaliserad mot jordens innehall av organiskt kol (foc):

Cs

(Cw,fritt 1ost *foc)

KOC (EkV 2)
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Cs 1 Ekvation 2 &r koncentrationen av PAH i jord (dér s star for soil, och enheten dr mg
PAH/kgjord). Cuw frite 165t 41 koncentrationen av fritt [6st PAH i vattnet som ar i jamvikt med
jorden (dér w star for water och enheten d&r mg PAH/L) och foc ér andelen organiskt kol i
jorden (kg organiskt kol/kg jord).

Koc anvénds for att berdkna riktvarden for organiska amnen i Naturvardsverkets riktvar-
desmodell. For framtagandet av generella riktvdarden har man antagit Koc-virden som ska
gélla for det generella fallet och for grupperna PAH-L, -M och -H, men Koc beror egentli-
gen bade pa vilken PAH som ska beskrivas (vérdet pa Koc 6kar med PAH-dgmnets hydro-
fobicitet och molekylvikt) och kvaliteten pé det organiska materialet. Till exempel &r Koc
for antropogent kol som sot (och biokol) mycket hogre &n Koc for naturligt organiskt kol
som humus.

Jord (soil) Markvatten (water)

® FPAH

C. = kancentrationen C,, = den fritt Idsta koncentrationen
av PAH i jorden av PAH i markvattnet

Figur 1.2 Foérdelning av PAH till jordens innehall av organiskt kol (foc), det vill sdga kol i form av na-
turligt organiskt material och eventuellt tillsatt antropogent kol (biokol) i ett mark-vattensystem.

Den styrande mekanismen for fastlaggning av PAH till biokol som tillsdtts en jord bor
darfor vara masstransport fran porvattnet till biokolet och vid jamvikt bor Ekvation 1
kunna anvindas for att beskriva fordelningen av PAH. Andelen organiskt kol berdknas da
utifran den totala halten organiskt kol i jorden (det vill sdga summan av miangden orga-
niskt kol i den férorenade jorden och mingden tillsatt organiskt kol genom biokolsbe-
handlingen).

Om biokolet har en stor yta fér det en stor/hog forméga att fastlagga PAH. Antalet sorpt-
ionsplatser/g (BET-yta/g) okar teoretiskt med minskad partikelstorlek pa kolet och med
Okande innehall av mikroporer. Biokol som forbrénns vid hog temperatur blir mer aroma-
tiska, det vill séga de far 14g polaritet, vilket gor att sddana biokol kan fastldgga PAH
bittre dn biokol med hog polaritet (Kupryianchyk et al., 2016; Lian and Xing, 2017;
Oleszczuk et al., 2014), detta eftersom PAH &r opoléra hydrofoba dmnen. Foradlade vari-
anter av biokol, dér pyrolys och rivara anpassas sé att biokolet blir mer aromatiskt, (se
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avsnitt 3.1.1 ), kan dérfor ha/fa betydligt hogre fastliggningskapacitet (hogre Koc-virden)
an jord (eller ett oforadlat biokol).

Sammanfattningsvis bor biokolet ha foljande egenskaper for att kunna fastlagga PAH:

e stor specifik yta

e hogt innehéll av mikroporer

e liten partikelstorlek

e lag polaritet/aromatiskt biokol (14gt O/C)
¢ manga hydrofoba ytor

1.4 Kunskaps- och vidareutvecklingsbehov

Hittills har studierna om anvédndning av biokol for sanering av fororenade jordar fokuse-
rats pa kontrollerade laboratoriestudier, vixthusférsok och odlingsforsok i sma kérl. Stor-
skaliga forsok i falt behovs for att testa tekniken innan den gar att prova i operativ skala i
verkliga saneringsforsok. Dértill behdvs det en mycket battre forstaelse for interaktion-
erna mellan biokol-jord-férorening och samspelet med det biologiska livet i marken for
att kunna dra generella slutsatser om nér en behandling kan vara lamplig. Dessa fidgestdll-
ningar har varit fokus for projektet och undersokts genom att anldgga en filtstudie. Se avsnitt
som ror Arbetspaket nr 1, markerade med AP1).

Som beskrivit ovan behover biokolet ha sirskilda egenskaper for att pa ett optimalt sett
kunna fastldgga metaller och organiska &mnen. Ett biokols egenskaper kan variera bero-
ende pa vilken typ av biomassa (rdvarumaterial) det ar tillverkat fran och pa pyrolys-for-
hallanden. Det &r viktigt att produktionen anpassas sa att biokolet far rétt egenskaper med
avseende pa den specifika mark-féroreningssituation det ska anvéndas till. Produktions-
optimering for att hitta dessa egenskaper kan sté i kontrast till optimering for att ta fram
ett kol med bast markforbattrande egenskaper, ravarutillgang och optimering av klimat-

nytta. Dessa fragestdllningar har behandlats under arbetspaket nr 1, 3 och delvis 4 (se av-
snitt markerade med AP1, AP3 och AP4).

En annat stort behov &r att 6ka kunskapen om tekniken och att utreda i vilka sammanhang
den kan tillimpas praktiskt. Det dr viktigt att utreda de juridiska forutsittningarna for an-
vindandet av biokol som behandlingsteknik parallellt med sjélva teknikutvecklingen for
att pa ett tidigt stadium kunna belysa var och hur tekniken kan anvéndas och hur effekter
av en behandling bor redovisas for att fa acceptans. Behovet av att reda ut juridiska forut-
sdttningar har undersokts i arbetspaket nr 2 (se avsnitt markerade med AP2).

Det saknas studier p& vad den samlade miljonyttan skulle bli vid anvéndning av biokol
som behandlingsmetod istéllet for alternativ som bortforsel, deponering och aterfyllnad
med rena jordmassor. Detta har undersékts i arbetspaket nr 4, i samarbete med AP1 och
AP3, (se avsnitt markerade med AP4).

Det finns idag mycket lite forskning om l&ngtidseffekter och hur varaktig en stabilisering

ar over tid. Nagra fa studier i laboratorieskala har rapporterat att formagan att adsorbera
fororeningar kan minska hos biokolet med tiden (Zhang et al., 2010). Mer forstéelse av
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aldrandet dr darfor hogst motiverat for vidare forskning, eftersom denna kunskap &r néd-
vindig for att kunna veta om en behandling &r besténdig, eller méste upprepas med viss
frekvens for att behalla sin effektivitet. Studier av ldngtidseffekter har tyvirr inte kunnat
rymmas inom detta forskningsprojekt da projektet bara pdgdtt i tvd dr.

1.5 Syfte och mal

Malet med projektet har varit att utveckla en behandlingsteknik med biokol for att stabili-
sera fororeningar i jord och forbéttra jordens kvalitet i syfte att minska miljorisker och
uppkomst av avfall. Om fororeningarna i jorden kan stabiliseras sa att riskerna for nega-
tiva hélso- och miljoeffekter sjunker till acceptabla nivéer skulle behandlade jordmassor
kunna l&dmnas kvar. Detta skulle bidra till en resurseffektivare avfallshantering genom
minskad deponering av bade jord och organiskt avfall, samt minskat uttag av jungfruliga
jordresurser for aterfyllnad i samband med sanering av fororenade omraden.

For att utreda olika fragestéllningar med behandlingstekniken har projektet varit indelat i
flera olika arbetspaket (AP). Nedan beskrivs syften och delmal for dessa.

1.5.1 Lab- och filtstudie (AP1)

Det 6vergripande syftet med AP1 var att skapa en bittre forstielse for interaktionerna
mellan biokol-jord-fororening och samspelet med det biologiska livet i marken. Detta ar
avgorande for att kunna dra generella slutsatser om nér en behandling kan vara lamplig
(vid vilka féroreningssituationer), vilka jordar som gar att behandla och hur stor inbland-
ning som behdvs for att na effekt.

I syfte att utreda om biokol kan anvindas som behandlingsteknik for att stabilisera bdde
metaller och organiska miljogifter i fororenade jordmassor genomfordes en féltstudie.
Specifika mél med faltstudien var att undersoka hur biokol i olika halt paverkar 1) utlak-
ning, 2) biotillgénglighet och 3) toxicitet av tungmetaller och polycykliska organiska
kolviten (PAH), samt 4) vaxtproduktion och paverkan pé ekologiska nyckelparametrar sa
som 5) kvidveomsittning och 6) kolmineralisering.

For att hitta ratt” biokol med lampliga egenskaper till faltstudien och for att kunna de-
signa denna pa ett optimalt sétt genomfordes en litteratur- och laboratoriestudie, med f6l-
jande delmal: 1) definiera vilka egenskaper ett biokol bor ha for att pa ett optimalt sétt
stabilisera och minska biotillgéngligheten av organiska miljogifter och metaller; 2) besk-
riva vilka jordforbéttrande egenskaper biokolet kan ha och vilka effekter det kan ge pa
markmiljon; 3) undersoka hur biokolet ska vara producerat (vid vilken pyrolys-tempera-
tur) och av vilket rdmaterial (typ av organiskt avfall), for att uppfylla de optimala egen-
skaperna.
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1.5.2 Juridiska fragestallningar (AP2)

Syftet med AP2 var att identifiera de juridiska forutséttningarna for att anvénda biokol,
producerat av organiskt avfall, som jordforbattringsmedel och behandling av latt forore-
nade jordar. Detta eftersom nya efterbehandlingsmetoder méste sté i 6verensstimmelse
med géllande lagar och regler for att kunna bli verklighet.

Malet for AP2 var att identifiera och formulera kritiska fragor (knéckfrdgor) som anvén-
daren av biokolet behover ta stéllning till for att kunna f6lja svensk milj6lagstiftning.
Bland knéckfragorna kan som exempel nimnas ”Om organiskt avfall som anvénds for att
framstélla biokol upphor att vara avfall genom dtervinningsprocessen?”. Svaret blir avgo-
rande for vilka regler som kommer att styra den fortsatta anvindningen av biokolet.

1.5.3 Forutsattningar for narproducerad biokol (AP3)

AP3 syftade till att utreda forutsittningarna for narproducerad biokol. I AP3 har féljande
delmal ingatt:

e Identifiera tinkbara organiska avfallsstrommar som révara for biokoltillverkning.

e Identifiering och utvérdering av tekniska 16sningar och olika typer av produkt-
ionsanldggningar.

e Undersoka forutsittningarna for ett kommunalt avfallsbolag att producera egen
biokol fran befintliga avfallsfléden vilka ar ldimpliga for att behandla jordmassor
off site och in situ.

1.5.4 Miljosystemanalys (AP4)

Syftet med AP4 (miljosystemanalys) var att utvirdera, i ett livscykelperspektiv, miljopa-
verkan av system dar tradgardsavfall behandlas, energi utvinns som fjarrvéarme och biokol
produceras och anvinds for behandling av l4tt fororenad jord. Dessa system jamfordes
med forbranning av avfallet och deponering av den fororenade jorden.
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2. Genomforande

Projektet har utforts i fem arbetspaket, (Figur 2.1), organiserade for att mota identifierade
kunskaps- och vidareutvecklingsbehov (Avsnitt 1.4) och projektmélen (Avsnitt 1.5).

2.1 Oversikt av arbetspaket (AP)

Fokus for projektet har varit att undersdka om biokol (svarta pilar, Figur 2.1) kan anvén-
das for att stabilisera metaller och organiska miljogifter i fororenad jord sa att jordavfall
som uppstar vid saneringsarbeten (bruna pilar, Figur 2.1) kan ateranvéndas istéllet for att
deponeras. En central del for att undersoka detta var att genomfora praktiska studier.
Dessa utfordes inom AP1 och i tva pa varandra foljande delar. I den forsta delen genom-
fordes en litteratur- och lab-studie for att undersoka biokols fastlaggningsegenskaper for
tungmetaller, s som Cu, Pb och Zn och PAH som representantgrupp for organiska miljo-
gifter. Lab-studien utfordes i huvudsak for att kunna hitta ritt typ av biokol att kdpa in
och anvinda i en storre skala i ett faltforsok, vilket sedan utfordes som en andra del av
AP1.

Jordférbattrings-
material

Fororenings-
sorbent

Schaktmassor

AP1 Lab- faltstudie

Produktion Behandling Férorenat
biokol Férorenad jord omrade,

jordavfall
x AP3 Produktionsfragor A *

AP2 Lagstiftning | e

Deponi Deponi

Atervinning
pa annan plats

AP4 Miljésystemanalys

Figur 2.1 Projektstruktur och arbetspaket (AP). Grona, svarta och bruna pilar representerar floden
av organiskt avfall (biomassa), biokol respektive fororenad jord i systemet. Projektets femte arbets-
paket omfattade projektledning och kunskapsspridning och ar ej inritat i figuren.

Parallellt utredde AP2 juridiska forutséttningar vid aterfyllnad eller atervinning av bio-
kolsbehandlad fororenad jord, medan AP3 undersokte produktionsfragor som t ex vilka
organiska avfallsstrommar (grona pilar, Figur 2.1) som dr lampliga att anvénda for bio-
kolsproduktion och teknik for pyrolys.

I ett sista steg utvérderade AP4, i ett livscykelperspektiv, miljopéverkan av ett system dér
tradgérdsavfall behandlas, energi utvinns som fjérrvirme och biokol produceras och an-
vénds for behandling av férorenad jord. Data och kunskap som tagits fram fran de ovriga
arbetspaketen anvéndes som in-put till denna miljosystemanalys.
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Det femte arbetspaketet, APS, innefattade projektledning och kunskapsspridning av resul-
tat. Nedan beskrivs de olika delmomenten i arbetspaketen mer ingdende, samt vilka meto-
der som har anvénts.

2.2 Litteratur och lab-studie (AP1 del 1)

2.2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien utfordes i huvudsak av studenterna Nikoline Gustafsson och Emma
Nilsson (Gustafsson et al., 2020) som ett projektarbete inom kursen Tillimpad Milj6-
vetenskap (MVEN14) vid Lunds universitet med Hakan Wallander som kursansvarig och
Anja Enell som extern handledare.

Litteratursokning genomfordes via databaserna Web of Science, Sciencedirect, Google
Scholar, LUBsearch och Google. Kombinationer av sokorden biochar, biokol, PAH, me-
taller, metals, sorption, mechanism, remediation, feedstock och biomassa anvéindes vid
sokningarna. Majoriteten av de artiklar som anvéindes var gjorda runt 2010 och framat.

2.2.2 Laboratorieforsok

Laboratorieforsoken utfordes av SGI-Miljolab, SLU och ORU. Fastldggningstester for
metaller genomfordes i huvudsak inom ramen for ett examensarbete utfort av Elin Nor-
berg (2019).

Biokol

Fem kommersiella biokol (Tabell 2.1) valdes ut for undersékning av deras formaga att
fastligga Cu, Pb och Zn och PAH. Biokolen producerades vid temperaturer mellan 500 -
700°C fran fyra organiska avfall (med tre olika grad av ligninhalt):

e Triadgardsavfall (1A); hog ligninhalt, men med inslag av grona vixtdelar
Parkavfall (1B); hog ligninhalt, men med inslag av grona vixtdelar

e Atervunnet flisat tri (2A och 2B); hdg ligninhalt, inga grona vixtdelar
e Jordbruksavfall (3A); lag ligninhalt, hog cellulosahalt

Biokolen siktades (<4 mm) och homogeniserades infor tester och analyser. Grundlag-
gande karakterisering genomfordes enligt metoder foreskrivna av European Biochar Cer-
tificate (EBC, 2012), Tabell 2.1.
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Tabell 2.1 Undersdkta kommersiella biokol i labstudien.
Provnamn 1A:BC 1B:BC 2A:BC 2B:BC 3A:BC
Producent Hoégdalen, Producent X, Producent X, Producent X, Producent Y,
SE DE DE DE DE
Ravara Tradgards- Parkavfall Tréflis fran Tréflis fran Kornskal
avfall (stormska- atervunnet atervunnet
(buskar, kvis- dade trad) obehandlat obehandlat
tar, grenar, tra tra
stubbar)
Hog halt Hog halt HAg halt Hég halt lig- Lag halt lig-
Lignin. Inslag | Lignin. Inslag Lignin. nin. nin. Torkade
av gréna av gréna Inga gréna Inga gréna "gréna” vaxt-
vaxtdelar vaxtdelar vaxtdelar vaxtdelar delar.
Process Pyreg P500 Pyreg P500 Pyreg P500 Pyreg P500 Pyreg P500
Temp ca (°C) 700 650 500 600 600
Specifik yta, (m%g) 134~ 222 74* 60* 45*
O/C ratio (mol/mol) 0,083 0,037 0,049 0,059 0,083
Halt aska (% w/w ts) 13,9 9,1 12,8 18,2 21,2
pH i CaCl, 8,2 8,1 8,2 8,6 8,5
Karbonat (% w/w ts) 23 0,9 0,9 21 3,1
TOC (% wiw ts) 74,9 86,3 80,4 75,1 67,9
Cu (mg/kg ts) 29 11 15 16 15
Pb (mg/kg ts) 4 <2 4 522 <2
Zn (mg/kg ts) 207 61 170 271 153
PAH-16 (mg/kg ts) 0,4 0,4 0,2 0,6 0,1

* Specifik yta, matt som BET, ar troligen underskattad pga. negativa "C-varden”. C-varden ar ett kvalitativt matt
for porvolymférdelning. Ett negativt C-varde ar en indikation pa en hog andel av mikroporer, vars yta inte gar att

mata pa ett tillforlitligt/tillrackligt satt med den valda metoden.

Fororenade jordar

Tvé jordar anvindes till forsoken (Tabell 2.2); en som huvudsakligen var férorenad av
metaller och en med hoga halter av PAH. Metall-jorden provtogs av NSR fran en forore-
nad mark i Helsingborg som fungerade som deponi pa 60-talet. PAH-jorden tillhanda-
holls frdn Rang-Sells Haradsudden och kommer ursprungligen frén en gasverkstomt i

Norrkoping.
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Tabell 2.2 Karakterisering av de tva férorenade jordarna som undersoktes i lab-studien.

Parameter Enhet PAH-jord Metall-jord
pH pH-enheter 8,3 7,8
Torrsubstans (ts) % 87,1 82,2
TIC % ts 0,3 0,4
TOC % ts 52 3,1
Oxalatextraherbart Fe mg/kg ts - 20700
Oxalatextraherbart Al mg/kg ts - 2680

Textur (mm):

Sand (0.063 -2) 66% 61%
Silt (0.002 - 0.063) 19% 31%
Lera (<0,002) 15% 8,0%

Fororeningar:

Cu mg/kg ts 100 2200
Pb mg/kg ts 110 490
Ni 17 49
Zn mg/kg ts 150 3000
PAH-L mg/kg ts 84+12@ 0,95
PAH-M mg/kg ts 99+59@ 7,0
PAH-H mg/kg ts 94 +4,6@ 7,0

@Medel och standardavvikelse av n=3.

Jordarna siktades (<2 mm) och homogeniserades vil. Darefter skedde neddelning till del-
prover for pafdljande tester. Jordprover skickades till Eurofins for analys av totalhalter
Cu, Pb, Ni och Zn, (EN-ISO 11885:2009 / SS 028311), halter totalt organiskt kol (TOC),
totalt oorganiskt kol (TIC) (SS-EN 13137:2001), pH (SS-EN 15933:2012) och textur (SS-
ISO 11 277). Analys av PAH (16 @&mnen) pa metall-jorden utférdes av ALS Scandinavia
(SS EN ISO 18287:2008 utg. 1 mod. och intern instruktion TKI38) och for PAH-jorden
utféorde ORU samtliga PAH-analyser.

Delprover fran de bada provberedda fororenade jordarna (homogeniserade, <2 mm frakt-
ionen) blandades med 2,9 % (w/w, ts) av respektive biokol (<4 mm fraktionen). Innan
forsoken paborjades aldrades jorden i kylrum (4 °C) i ca tva veckor.

I forsoken med den tungmetallférorenade jorden undersoktes 19sligheten i referensjorden
utan biokol och jordarna med biokoltillsats i ett pH-beroende laktest (Norberg, 2019).
Proverna jamviktades 1 5 dygn med olika tillsatser av salpetersyra.
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For att undersoka fastlaggningsformagan hos sjdlva biokolen, utfordes forsok dér enbart
biokol blandades med en metallsaltlésning. Biokolen blandades med en 16sning innehél-
lande 0,02 mmol L av metallerna Cu, Pb och Zn (som nitratsalter), samt olika tillsatser
av salpetersyra, och jamviktades i 5 dygn.

Effekten av de olika biokolen pa l6sligheten av 16 PAH i de biokolsinblandade jordpro-
verna undersoktes med hjdlp av POM-metoden (Arp et al., 2014; Josefsson et al., 2015).
POM-metoden utfors som ett laktest (skaktest), men genom att anvénda en provtagare,
gjord av polyoxymetylen (POM), kan man méta vad som ér fritt 10st i vattnet utan att fa
med bidrag fran partiklar och 16st organiskt kol, se beskrivning i Enell et al., (2016).

For utforligare material- och metodbeskrivningar hanvisas till Enell et al., (2019) och
Norberg (2019).

2.3 Faltforsok (AP1 del 2)

Forsoket utfordes i 27 st odlingsbaddar (nio olika behandlingar, med biokol och/eller
torv, i tre replikat) och anlades pa NSR:s omréde vid Ljunghem, Hjortshogsvégen 1,
Helsingborg (Tabell 2.2).

Rad. 1 Rad2’ Rad?3

Figur 2.2 Forsoket ar anlagt som tre odlingsbaddar med nio parceller i varje. For schematisk skiss
som illustrerar de enskilda baddarnas placering se Avsnitt 2.3.1.

2.3.1 Anlaggande
Odlingsbaddar

Odlingsladorna (2 x 2 m) titades med dammduk och anlades med ett drianeringsskikt av
stenkross 1 botten. I varje lada sattes ett dréneringsror sa att lakvatten som ansamlades i
draneringsskiktet skulle kunna pumpas upp om det blir risk for 6versvimning vid kraftigt
regn (Figur 2.3). Ovanpa stenkrosset lades en markduk innan jorden fylldes pa.
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Figur 2.3 Byggnation av odlingslador. Till héger: stenkross som draneringsskikt och draneringsror.

Fororenad jord

Vid tidpunkten for anlédggandet av faltforsoket visade det sig svart att hitta ett jordavfall
med bade ldmpliga fysikaliska-kemiska egenskaper (pH, kornstorlek, innehall av karbo-
nater, totalt organiskt kol) och ritt sammanséttning av de fororeningar vi bestimt oss for
att studera; koppar (Cu), bly (Pb), zink (Zn) och polycykliska aromatiska kolviten
(PAH). Eftersom inget saddant jordavfall inkom till NSR:s anlédggning under varen 2018
fick vi istdllet blanda tvé olika jordavfall till en referensjord. NSR samarbetade med
Oresundskraft och Helsingborgs stad for att hitta limpliga jordavfall att blanda till en re-
ferensjord att testa biokol pé. Till slut valdes ett PAH-foérorenat jordavfall frdn en dldre
gasverkstomt (Orienten 7, Oresundskraft, Helsingborg) och ett metallfororenat jordavfall
frén ett hamnomrade som fyllts ut ndgon géng innan ar 1940, (Oslopiren, Helsingborg).
Schaktmassorna fran gasverkstomten bestod av jord och sten med inslag av slagg eller
forkolnat material i sig, och togs frén ett djup pa ca 0,4 - 1 m under markytan. Oslopiren-
avfallet bestod av fyllnadsmassor med varierande konstorleksfordelning dir sand och silt
beddmdes vara de dominerande fraktionerna. Massorna fran Oslopiren inneholl ocksé en
hel del synliga keramik- och glasskérvor, samt skrot (metall-foremal). De schaktades upp
frén ett djup pa ca 1-2 m under markytan.

Referensjorden tillverkades genom att, med en lastmaskin, blanda det PAH-fororenade
jordavfallet (Orienten 7) med det metallfororenade jordavfallet (Oslopiren) i viktsforhal-
landet 20:80. Till denna blandning, blandades sedan ca en viktsprocent kompost in, fram-
stalld av tradgardsavfall, NSR AB.

De fororenade jordavfallen siktades var for sig genom 4 cm séll innan de blandades till-
sammans med komposten, som hade siktats genom 1,5 cm sall innan inblandning. Hela
blandningen siktades ater genom 4 cm séll och blandades om noggrant med skopa igen,
sa att en homogen blandning erholls (Figur 2.4). Denna blandning blev vér referensjord
(vart jordavfall) som sedan anvéndes i faltforsoket.
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Direkt efter blandningstillfdllet var referensjordens pH 7,8 och halt totalt organiskt kol
(TOC) 2,9% (n=1). Siktanalys (SS ISO-11277:2009) redovisas i Tabell 2.3.

Tabell 2.3 Kornstorleksférdelning pa referensjorden (=vart undersokta jordavfall).

Korngrupp Diameter mm Halt %
Ler <0,002 4
Silt 0,002-0,06 6
Sand 0,06-2 69
Grus >2 21

Figur 2.4 Fardigblandad siktad (4 cm) referensjord; ca 21% PAH-férorenad jord fran Orienten 7,
79% metall-fororenad jord fran Oslopiren och 1% kompost.

Biokol

Biokol képtes fran IKB Innsbruck, Osterrike. Biokolen ir producerad med Syncraft pro-
cess (pyrolys med “floating bed reactor”) vid 750°C i 20 min. Révaran bestod av skogs-
avfall (trd-flis och bark). Valet av biokol baserades pa resultaten fran laboratoriestudien.
Grundldggande karakterisering genomfordes enligt EBC (EBC, 2012), Tabell 2.4.
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Tabell 2.4 Data 6ver det biokol som anvandes i faltstudien; resultat fran EBC-karakterisering.

Provnamn BC(faltstudie) Fororeningshalter i BC (mgl/kg ts)
Producent IKB Innsbruck, AT As <0,8
Ravara Skogsavfall (hdg ligninhalt) Ba 123
Process Syncraft; pyrolys med "floating bed” Cd 0,4
Temp ca (°C) 750 Cr 3,5
Specifik yta, (m?/g) 205* Cu 12
O/C ratio (mol/mol) 0,036 Hg <0,07
Halt aska (% wiw ts) 9,8 Ni 3
pH i CaCl; 8,6 Pb 3,5
Karbonat (% wiw ts) <1,4 Zn 121
TOC (% wiw ts) 86,1 PAH-16* 50

*Forhojda halter (dvs 6ver EBC:s grans for biokol av "premium grade”; <4 mg/kg ts) av naftalen (40 mg/kg ts)
och fenantren (6 mg/kg ts).

Biokolen levererades i sickar pa ca 2 m* (Figur 2.5) Till en bidd med 6% inblandning av
biokol gick det it ca en tredjedels sick.

Figur 2.5 Biokolen levererades i sackar. Foton fran blandningstillfallet.

Torv

Torv (humifieringsgrad 4-5), koptes fran Hasselfors Garden (initialt pH=4,4) och kalka-
des upp till pH=5,9. Torven siktades innan tillsats och efter tillsats av kalk (genom 15
mm séll), Figur 2.6.

Behandling med biokol och torv

Referensjorden delades upp i nio hégar (ca 9000 kg jord friskvikt per hog), och inbland-
ning av biokol och kalkad torv gjordes till atta styck av hogarna, enligt Tabell 2.5 med
hjalp av hjullastare och bilvag. Jorden i hog nr 1 fick ingen inblandning utan anvéndes i
faltforsoket som kontroll.
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Figur 2.6 Torv (kalkad) och siktad genom 15 mm sall. Foto fran blandningstillfallet.

Med hjélp av féltforsokets olika nivder av inblandning av torv var tanken att studerat bio-
kolseftekter pa tre olika typer av jordavfall (Tabell 2.5), det vill séga med olika halt orga-
niskt material (0%, 1,5% och 3% torv).

Tabell 2.5 Inblandningar av biokol och torv (i viktsprocent, torrvikt) till referensjorden.

Hog 1 Hoég 2 Hoég 3 Hog 4 Hog 5 Hog 6 Hog 7 Hog 8 Hog 9

Jordavfall 1 Jordavfall 2 Jordavfall 3

% BCit.s. 0% 2,8% 5,6% 0,0% 2,8% 5,6% 0,0% 2,9% 5,7%

% torv i t.s. 0% 0,0% 0,0% 1,5% 1,5% 1,5% 2,9% 2,9% 2,9%

% Jord i 100% 97,2% 94,4% 98,5% 95,7% 92,9% 97,1% 94,2% 91,4%
t.s.

Torv och biokol blandades in pa foljande vis: Med hjilp av skopan pé hjullastaren gjordes
ett halrum mitt i jordhdgen som var formad som en kon. Torv, respektive biokol, fylldes i
halet. Darefter skopade maskinisten upp tartbitar av jord fran konens sidor som lades i
mitten av hdgen varpa toppen av konen plattades ut (Figur 2.7). Arbetet fortsatte runt om
konen till dess att blandningen sag homogen ut. Dérefter blandades jorden genom att lata
den passera en roterande trumma med ett 4 cm séll. Referensjorden (det vill sdga jorden
utan inblandning av biokol eller torv i hog nr 1) utsattes for samma mekaniska behandling
som jordar som fick inblandning av torv/biokol.
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Figur 2.7 Blandning av biokol, torv och referensjord.

Referensjorden och de atta olika biokol- och/eller torv-jordblandningarna placerades se-
dan ut slumpmassigt i odlingsbaddarna (om 3 replikat), enligt skiss i Figur 2.8 och foto i
Figur 2.9. Odlingsbiaddarnas jorddjup blev ca 0,4 - 0,5 m.

BC6PO  BC3P1.5 BCOP3  BCOP1.5 BC6P3 BC3P1.5 BCOPO BCOPO  BC6P1.5

Rad1

7C 4C 1C 1B

BC3PO BC6P3  BCOP1.5 BC3P3 BCOP3 BC6PO BCOPO  BC6P1.5 BC3P3
Rad2 |- Hon 8% =4

4B 7B 1A

BC3PO BC6P1.5 BCOP3  BC3PO BC3P1.5 BC3P3  BC6PO  BC6P3  BCOPLS5
Rad3 | B

7A 4A

Figur 2.8 Schematisk skiss dver baddarnas slumpvisa placering; referensjord (nr 1) och behandlad
jord (nr 2 - 8); A, B, C ar replikat. BC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning
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Figur 2.9 Baddarna fylls med jord fran de olika hégarna (slumpvis placering). Man ser tydligt pa fo-
tot att jorden har en annan farg nar biokol har blandats in (narmast ar badd nr 3B som innehaller
6% biokol och 0% torv).

Sadd och gédningsmedel

Innan s&dd vattnades baddar och godningsmedel (76 g YaraMila; 21:4:7) tillsattes per
badd. Dérefter sdddes fron (12 g/bddd) av Engelskt Rajgrés (Lolium perenne; Indicus 1,
Olssons Fro AB, Helsingborg). Gris sadddes 2019-06-28.

2.3.2 Skotsel av baddar

For att fa igang vaxlighet i alla baddar utférdes bevattning (20mm/vecka) vid risk for
torka under juli och augusti 2019. Alla baddar behandlades lika. Ogrésrensning utfordes i
mitten av augusti och det bortrensade ogriset bestod mestadels av tomatplantor. Insaning
av fler rajgrasfron (6 g/badd) utfordes 2019-08-28 for att tacka de flackar dar griset inte
grott eller konkurrerats ut av ogrds. Ograsbekdmpning utfordes darefter kontinuerligt.

2.3.3 Inventering av gras

Tre manader efter sadd (2019-09-25), i samband med provtagning av gris och jord (se ne-
dan) gjordes en uppskattning av klorofyllhalt pa rajgrds med en SPAD-502Plus klorofyll-
meter (Konica Minolta Inc). Denna bestimmer den relativa klorofyllmingden i bladet ge-
nom att méta ljusabsorbansen vid en vaglédngd som motsvarar klorofyllets ena absorbans-
topp. Ett medelvirde berdknades av 30 avldsningar per badd. Unga grasblad liksom viss-
nande gula blad undveks. Grésets firg, hojd och plantornas tithet och fordelning bedom-
des ocksé okulért.
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2.3.4 Provtagning av gras och jord

Tre ménader efter sadd (2019-09-25) samlades grds och jordprover in for en rad olika
undersokningar/analyser (Tabell 2.6). Dessa presenteras kort under separata rubriker ne-
dan. For utforliga metodbeskrivning hénvisas till projektets vetenskapliga publikationer

(se Avsnitt 5).

Tabell 2.6 Undersokningar/analyser av gras och jord i syfte att utgora underlag fér bedémning av
markkvalitet, fororeningshalter, biotillganglighet av féroreningarna, ekologiska nyckelparametrar

och ekotoxicitet.

Matris Undersokning Forklaring
Gras Klorofyll-analys Beddmning (i falt) av rajgrasets gronskala (innehall av klorofyll) oku-
lart och mha SPAD-métning
Biomassa Dokumentation av vegetation (foto, anteckningar) och inva ning av
biomassa/m2 i baddar.
Analys av upptag | N, P, K och mikronaringsamnen
(utfort pa tvattat,
torkat prov) Upptag av metaller
Upptag av PAH
Jord Texturanalys Kornstorleksfordelningen av referensjorden, anges som % ler, silt,

sand och grus.

Mark-parametrar

Analys av vattenhallande férmaga, pH, naringsamnen (N-tot, P-Ohl-
sen), CEC (Na, K, Mg, Ca), totalt kol (TC), organiskt kol (TOC) och
oorganiskt kol (TIC)

Metaller Analys av totalkoncentrationer metaller i jord. Anvands for berékning
av Kd-varden
PAH Analys av totalhalter av 16 PAH i jord. Resultaten anvands for berak-

ning av Koc

Kolmineralisering

Substratinducerad respiration; kolmineraliseringen i prover mats ge-
nom tillsatts av olika kolkallor och méatning av bildad koldioxid

Kvaveomsattning

Kvavecykelns olika steg undersdks genom att undersdka mikroorg-
anismers aktivitet och diversiteten hos populationen med DNA-base-
rade metoder

ten

ration av metaller
mm (Laktest)

Ekotoxicitet Daodlighet hos daggmask for att bedéma akut ekotoxicitet hos jor-
darna
Analys av reproduktion av daggmask
Jord/ Lakvat- Vattenkoncent- Laktest utfort pa jordprov. Analys av metaller i lakvatten fran skaktest

vid L/S10. Anvands for berakning av Kd-varden

Vattenkoncent-
ration av "fria”
PAH

Analys av "fria” PAH i lakvattnet genom laktest med POM. Resultat
anvands for berakning av Koc

Produktionen av biomassa (rajgris) uppskattades genom att dela in varje badd i ett rutnét
om nio rutor, med storleken 67 x 67 cm. I alla rutor utom mittenrutan klipptes gréset fran
en area av 0,04 m? (total klippt area/badd: 0,32 m?). Ytor som griis klipptes frén ytor som
markerades med hjilp av en traram (med innerméatten 20 x 20 cm) som placerades pa sa
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ostorda ytor som mdjligt (Figur 2.10). Griset klipptes med sax i triramens hojd (4 cm
fran markytan). Allt klipp frén en parcell (8 rutor) samlades och vigdes.

Figur 2.10 Foto: tv: Rutnat (67 x67 cm rutor) for provtagning av biomassa; th: klippning av gras i
ram (20 x 20 cm).

Grasproverna delades ned till delprover genom att stickprover togs ut fran det totala in-
samlade griset. Dessa tvittades, frystorkades och homogeniserades pé lab av ORU infor
vidare analyser.

Jordprover samlades in genom att stansa/grava ut jord, med hjalp av en rundad spade,
frén ett cylinderformat hal (7 cm i diameter och 20 cm djupt) fran varje ruta som gris
klippts ifrdn (Figur 2.11). Jorden siktades (<2 mm) i falt och delades ned till delprover for
de olika analyserna.

Figur 2.11 Foto: 2019-09-25: Till vanster: Jordprov togs fran varje klippt omrade (8 hal per parcell);
till héger: Narbild pa hal fran provtagning (ca 7cm i diameter och 20 cm djup).
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2.3.5 Analyser gras

Halter av As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, S och Zn i grisprover
analyserades av ALS Scandinavia AB genom uppldsning med HNO3/H»O, (SS EN ISO
17294-2:2016 och EPA-metod 200.8:1994). Analys av grisets innehall av PAH, totalt kol
(TC), totalt organiskt kol (TOC), totalt oorganiskt kol (TIC) och kvéave (N) utfordes av
ORU.

2.3.6 Analyser av jord

Markparametrar och fororeningshalter

Jordarnas vattenhéllande formaga undersoktes av ORU infor ekotoxforsok (analys enbart
av A-replikat) enligt ISO 11268-1:2012 samt approximerad utifran torrsubstanshalt (TS)
for alla replikat. Jordprovernas pH i vatten bestimdes enligt SS-ISO 10390 av SGI Miljo-
lab. Utbytbara katjoner (Na, Ca, K och Mg) bestdmdes av ALS efter extraktion med am-
moniumklorid med ICP-SFMS. Jordprovernas innehall av tillgénglig fosfor analyserades
med P-Olsen av Eurofins Agraranalytik Deutschland GmbH. Analys av jordens innehéll
av totalt kol (TC), totalt organiskt kol (TOC), totalt oorganiskt kol (TIC) och kvéve (N)
utférdes av ORU.

Halter av oorganiska fororeningar i jordproverna bestdmdes av Eurofins; As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V och Zn bestimdes genom uppslutning med 7M HNOs (SS 28311)
och detektion med ICP-AES (enligt EN ISO 11885:2009) och Mo och Sb bestimdes ge-
nom uppslutning med kungsvatten (SS EN 16174) och detektion med ICP-MS enligt EN
ISO 17294-2. Halter av 16 PAH i jordprover analyserades av ORU.

Kolmineralisering (substratinducerad respiration)

Effekten av torv- och biokolsinblandning pa mikrobsamhéllets fysiologiska profil be-
stimdes genom att méta den substrat-inducerade respirationen (SIR), dvs den puls av kol-
dioxid (CO;) som uppkommit ndr substrat (C-kéllor) tillforts jorden. Detta gjordes enligt
MicroResp™-metoden (Campbell et al., 2003) med 15 individuellt tillférda substrat,
varav fem var sockerarter (arabinos, fruktos, glukos, trehalos och alfacyklodextrin, fem
var karboxylsyror (alfaketoklutarsyra, dppelsyra, oxalsyra, askorbinsyra och protokate-
kusyra) och fem var kvaveforeningar (alanin, cystein, glutamin, gammaaminobutyrsyra
och N-acetylglukosamin). Aven prover som endast tillforts vatten ingick och gav basre-
spirationen vilket mojliggjorde berdkning av CO, som producerats fran substraten.

Data utvérderades dels genom variansanalys av respirationen frén respektive substrat en-
skilt, dels med de multivariata metoderna principalkoordinatanalys (PCO) och avstands-
baserad 6verflodighetsanalys (IbRDA). Med dessa utvirderades de olika substratens bi-
drag till separationen mellan proverna samt vilka faktorer i markmiljon som orsakade
eventuella forédndringar. De miljovariabler som inkluderades i analysen inkluderade jor-
dens totala organiska C, C/N och CEC, jordens vattenhallande forméga (approximerad
som 100% - torrsubstanshalt vid provtagningen), griasets biomassa, samt data éver pH,
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16sligt organiskt C, mineralnidringsimnen och oorganiska och organiska féroreningar fran
laktesterna.

DNA-baserad karaktarisering av det totala mikrobiella samhallet och kvdveomsattning

Totalt DNA extraherades fran alla markprover med ett kommersiellt DNA -extraktions-kit
for jord (Macherey-Nagel, Tyskland). Storleken, méngfalden och strukturen av bakterie-
samhillet bestimdes genom kvantifiering och sekvensering av den ribosomala genen16S
rRNA. Dirtill kvantifierades mdngden av en rad mikroorganismer som utfor olika steg i
kvévets kretslopp. For mer detaljer hdnvisas till Rijk et al., (In prep.) och Tiberg et al.,
(2019).

Ekotoxikologiska tester

Markfororeningarnas och behandlingarnas effekt pa markfauna undersoktes genom att
testa Overlevnaden efter 28 dagars exponering och reproduktionsférmagan hos daggmask
(Eisenia Fetida) vid 56 dagars exponering for jord fran de olika baddarna.

Forsoket genomfordes enligt ISO 11268-1. Glasbehallare (area=200 cm?) som brints i
ugn vid 550 °C fylldes med 500-600 g torrvikt jord (50 g jord/mask). Fére maskarna till-
sattes till jorden sa fuktades jorden genom tillsats av avjoniserat vatten sa att en vattenhalt
motsvarande 50 % av den maximala vattenhéllande formagan erh6lls for varje jord.

Vuxna maskar med clitellum och en vikt mellan 300-600 mg plockades ut till testet. Mas-
karna tvéttades och torkades forsiktigt med fuktig servett fore vigning och 10-12 maskar
tillsattes till varje glasbehéllare med jord. Maskarna borrade snabbt ned sig i jorden i
samtliga behallare.

Glasbehéllarna ticktes med parafilm med smé hél for att mojliggora luftutbyte och behal-
larna forvarades i rumstemperatur (20 £+ 2 °C) med kontrollerade ljus/mérkercykler (16 h
ljus:8 h morker). Vatteninnehéllet i jorden kontrollerades under testperioden genom att
testbehéllarna vigdes tva ganger per vecka och vatten tillsattes vid behov for att bibehalla
ritt vattenhalt.

Fuktade malda ekologiska havregryn tillsattes till jorden pé dag tva. Till testomgang 1
(prov 1A-9A) tillsattes 5 g havregryn, men pa grund av att konsumtionen var 1ag och det
bildades mycket mogel pé jorden sa tillsattes fortséttningsvis endast 0,5-1 g havregryn en
gang i veckan under testperioden. Till testomgéng 2 (prov 1B-9B) och testomgéang 3 (1C-
9C) tillsattes 0,5-1 g fuktade malda ekologiska havregryn till maskarna pa dag tva samt
en ging i veckan under testperioden. Overlevnaden kontrollerades efter 28 dagar genom
att maskarna avldgsnades fran glasbehallarna med jord och antalet 6verlevande vuxna
maskar riknades. Maskarna tvittades med avjonat vatten och torkades med fuktig pap-
persservett innan de vigdes. Den totala vatvikten mask for varje prov efter exponering
antecknades.

Effekten pé reproduktionen bestimdes genom att rdkna antalet avkommor som kléckts
frén kokongerna i jorden efter en ytterligare period av 28 dagar. Under testperioden for-
varades glasbehéllarna med jord i rumstemperatur (20 + 2 °C) med kontrollerade
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ljus/mérkercykler (16 h ljus:8 h morker). Vatteninnehallet i jorden kontrollerades under
testperioden genom att testbehéllarna vigdes tva ganger per vecka och vatten tillsattes vid
behov for att bibehalla rétt vattenhalt.

Antalet avkommor ridknades genom att glasbehallarna placerades i ett vattenbad med tem-
peraturen 40 °C, som dérefter hdjdes till 60 °C. Efter cirka 20 minuter krép de smé mas-
karna upp till jordytan frén vilken de l4tt kunde avlidgsnas med en pincett och rédknas
(OECD 222). Resultaten fran de behandlade jordarna jamfoérdes med kontrollen (BCOPO)
och 6kningen (%) i antal avkommor som klackts fran kokonger jaimfort med kontrollen
berdknades.

Laktester

Utlakning av metaller utférdes som skaktest med jord och en svag CaCl,-16sning och
ingen tillsats av natrium azid enligt ISO 21268-2 (enstegs vid L/S 10), men med halva
mangden material och lakvitska jamfort med foreskrivna mingder; dvs ca 45 g jord togs
till 450 ml vatten. Foéljande analyser utfordes pa lakvattnen:

e pH (SGI Miljolab; SS-EN ISO 10523).

e Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Al, Ba, Cu, Mn, Sr, V, Zn (ALS; SS EN ISO 11885:2009
samt EPA-metod 200.7:1994).

e AsCd, Co, Cr Mo, Ni, P, Pb, Sb, (ALS; SS EN ISO 17294-2: 2016 samt EPA-
metod 200.8:1994).

e Hg (ALS; SS EN ISO 17852: 2008).

e Kklorid, sulfat, fluorid (ALS; CZ SOP D06 02 068 (CEN ISO 10304-1, CSN EN
16192).

e DOC (ALS; metod baserad pa CSN EN 16192).

e PO4 (ALS; CSN EN ISO 6878 SM 4500-P).

Den fritt 16sta vattenkoncentrationen av 16 PAH i lakvatten fran skaktest med jord under-
soktes med hjélp av POM-metoden (Arp et al., 2014; Josefsson et al., 2015). POM-meto-
den utfors som ett laktest dir jord skakas med svag CaCl,-10sning och en tillsats av
natrium azid (for att himma biologisk nedbrytning av PAH), men genom att anvénda en
passiv provtagare, gjord av poly-oxy-metylen (POM), kan man méta vad som é&r fritt 16st i
vattnet utan att fA med bidrag frén partiklar och 16st organiskt kol, se Figur 2.12 (Enell et
al., 2016). Laktest med POM och pafdljande analys utfordes av ORU.

Foljande analyser utfordes pa lakvattnen:

e pH-analys pa ofiltrerat prov
e Analysav 16 PAH
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Figur 2.12 Principskiss for PAH-férdelning i POM-forsok. Med POM fas enbart den fritt I0sta vatten-
koncentrationen i porvattnet (Cpwi,fritt I6st), till skillnad fran ett laktest med vanlig kemisk analys av
lakvattnet som aven tar med foérorening bunden till partiklar (POC) och associerat till I6st organiskt
kol (DOC).

2.3.7 Provtagning och analys av markvatten genom lysimetrar

I september installerades markvattenprovtagare, sa kallade lysimetrar, i varje odlingsbadd
(Figur 2.13). Denna typ av lysimeter (Prenart Super Quartz, PTFE) ar lamplig for analys
av metaller och néringsdmnen i markvatten. Varje lysimeter dr sammankopplad med en
uppsamlingsflaska av polypropylen genom en teflonslang. Genom att sitta ett undertryck
pa flaskan med hjélp av en vakuumpump kan vatten sugas upp fran marken in i lysime-
tern och teflonslangen till flaskan.

Figur 2.13 Till vanster: Skiss dver placering av lysimeter i odlingsbadd; Till hdger: Foto vid provtag-
ning av lysimetrar fér analys av metaller (oktober 2019).

Provtagning av markvatten utfordes i oktober och december 2019 samt juni 2020 med pa-
foljande analys av pH, DOC, metaller och ndringsdmnen (som utfordes av ALS Scandina-
via, Luled).
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2.4 Juridiska fragestillningar (AP2)

Arbetspaket 2 har genomforts genom studier av svenska lag- och férordningstexter med
tillhérande doktrin och som har bedomts relevanta for anvéindningen av biokol som jord-
forbéttringsmedel och behandling av létt fororenade jordar. Dérvid har av sarskilt intresse
varit miljobalken (1998:808), miljoprovningsforordningen (2013:251) och férordningen
om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd (1998:899) med tillhorande rittslig praxis fran
Mark- och miljodverdomstolen.

En litteraturstudie av vigledningsmaterial inom bland annat avfallsomradet samt angrén-
sande omraden har ocksa gjorts, vilket inkluderade inhdmtande av kunskap om standarder
for certifiering av biokol. Detta framfor allt for att belysa tolkningsmojligheter for de kri-
tiska frdgorna och for att fa en uppfattning om metoden, att behandla litt férorenade jord-
massor med biokol, dr miljomaéssigt acceptabel enligt géllande ratt.

Arbetet har i huvudsak utforts av avfalls- och deponitekniker Peter Flyhammar i samar-
bete med miljjurist Sofie Hermansson, bada SGI. I arbetet har dven forskningssamord-
nare Yvonne Ohlsson deltagit och arbetat har granskats av forskare miljokemi Anja Enell,
bada SGIL.

Till arbetspaket 2 har en Dialoggrupp varit knuten, som ldmnat viktiga synpunkter pa re-
ferensgruppsméten och vid en workshop. I Dialoggruppen har representanter fran lanssty-
relse (David Lallo, Lénsstyrelsen i Skéne 14n) och avfallsbolagen (Johan Fagerqvist, Av-
fall Sverige) ingétt tillsammans med arbetsgruppen (Peter Flyhammar, Sofie Hermansson
och Yvonne Ohlsson, alla SGI). Resultat har ocksa diskuterats via e-post med Natur-
vardsverket (Kristina Widenberg), som har ldmnat synpunkter pa utkast till AP2s under-
lagsrapport (Flyhammar et al., 2020).

2.5 Forutsattningar for narproducerad biokol (AP3)
Arbetet inom AP3 har varit uppdelat i tre steg:

1. Identifiera tinkbara organiska avfallsstrommar som ravara for biokolstill-
verkning.

2. Utreda tekniska 16sningar och olika typer av produktionsanldggningar

3. Undersoka forutséttningar for ett kommunalt avfallsbolag att producera egen
biokol fran befintliga avfallsfloden, lampliga for att behandla jordmassor.

Alla tre steg har utforts av NSR (Ludvig Landen och Anna Sorelius) i samarbete med
konsultforetaget Pamoja Cleantech AB.

Analysen av tinkbara organiska avfallstrommar (steg 1) dr i huvudsak utford av Felix
Sippel (Pamoja) och finns presenterat i rapport av Sippel et al., (2020).

Utredningen over befintliga tekniska 16sningar (steg 2) gjordes i huvudsak av Felix Ertl
och finns redovisad i en teknisk rapport (Ertl, 2019).
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Béda rapporterna édr avsedda att kunna anvéndas av alla aktdrer som avser uppfora en an-
laggning for tillverkning av biokol.

Steg 3 utfordes med ledning av Anna Sorelius och finns redovisat har under Avsnitt 3.5
och Avsnitt 4.3, samt i rapport av Sippel, (2020). Som modell anviandes NSR, men re-
flektioner ar relaterade sé att de ska passa ett kommunalt avfallsbolag i allménhet ocksa.

2.5.1 NSR:s verksamhet

I analyserna har resultaten delvis satts i relation till Nordvéstra Skidnes Renhéllnings AB,
nedan kallat NSR, och dess verksamhet (Figur 2.14). For att kunna relatera till de re-
flektioner som é&r kopplande till NSR:s verksamhet kan foljande grundlédggande informat-
ion om bolagets verksamhet samt regionens karaktir och néringsliv vara intressant.

e NSR ér ett kommunalt avfallsbolag som bland annat bedriver insamling
av hushallsavfall, behandling av avfall (inklusive behandling av trad-
girdsavfall), drift av atervinningscentraler (AVC) pa fem platser samt de-
ponering av avfall.

e NSR har ingen anlidggning for forbrénning av avfall (forbranningsanligg-
ningen drivs av Oresundskraft)

e NSR har tecknat koncessionsavtal med andra aktorer for vissa avfallsslag

o Drift av biogasanldggning — Biond AB

o Dirift av anldggning for farligt avfall — Ohlssons

o Behandling av plast- och pappersforpackningar och tidningar -
TMR.

e NSR AB (Nordvistra Skanes Renhallnings AB) dgs av de sex nordvast-
skénska kommunerna Bjuv, Bastad, Helsingborg, Hoganis, Astorp och
Angelholm.

e NSR har som mal att verksamheten ska vara en del i skapandet av ett
langsiktigt hallbart och kretsloppsbaserat samhéille.

e NSR ligger i en utpraglad jordbruksbygd utan stort inslag av aktivt skogs-
bruk.

e Niringarna inom regionen nordvéstra Skane har ett stort inslag av verk-
samheter som &r kopplande till livsmedelsindustri och logistik. Bara i
Helsingborgs stad finns runt 50 livsmedelsindustrier och i Helsingborg
finns nordens storsta hamn for frukt och gront.

e Helsingborg har en Klimat och Energiplan (https://livskvalitet.helsing-
borg.se/styrdokument-och-program/klimat-och-energiplanen/) som ska
vara vigledande for politiska beslut i kommunen. Planen och andra lokal-
politiska styrmedel reflekteras i NSR:s verksamhet. Av planen framgér
att kommunen ska 6ka inlagringen av koldioxid i mark och vegetation
samt att kommunen ska verka for att forbéttra och vidareutveckla kolets
kretslopp mellan stad och land.
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Figur 2.14 Oversiktskarta éver NSR:s anlaggningar. NSR:s behandlingsanlaggning Filborna, dar
en anlaggning for tillverkning av biokol ska uppfdras under 2021.

2.5.2 ldentifiering av tinkbara organiska avfallsstrommar som ravara
for biokolstillverkning

Analysen utfordes som en skrivbordsstudie med inhdmtande av information fran littera-
tur, webben och personliga kontakter. Totalt belystes och utviarderades 29 mojliga orga-
niska avfallsstrommar. Nedan presenteras identifierade organiska avfallsstrommar inom
olika branscher/kategorier (antalet avfallsslag inom parantes):

o Avfall som redan idag hanteras inom konventionell kommunal avfalls-
hantering eller kommunal verksamhet (9)

e Avfall fran jordbruket och djurhéllning (6)

o Avfall fran plantskolor och handelstradgérdar eftersom det &r en stor né-
ring inom den region som NSR verkar (2)

e Skogsindustrins avfall (6)

o Avfall fran livsmedelsindustri (3)

e Energigrodor/vixter som kan anvéndas for tillverkning av biokol (3)

Metod, resultat och slutsatser finns sammanfattade i en teknisk rapport (Sippel, 2020)
som syftar till att belysa och vérdera olika typer av biomassa for produktion av biokol.
Utvirderingen ligger till grund for en forsta preliminir bedomning av révaror for tillverk-
ning av biokol. For detaljer kring metod och ranking-system av olika avfall hdnvisas till
rapporten av Sippel, (2020).

Den rankning som é&r utfallet av analysen belyser situationen i Skéne och Sverige och ska
inspirera till mer djupgéende analyser och platsspecifika marknadsundersokningar i fram-
tiden.

Da rapporten studeras ska foljande sdrskilt beaktas:

e Resultaten bor snarare ses som en indikation pa forvéntad tillgénglighet,
lamplighet och prestanda for respektive biomassa for produktion av bio-
kol &n som en definitiv utvardering.
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e Varje typ av biomassa kan existera i olika kemiska kompositioner och
forkomma 1 flertalet fysiska forhallanden. Utvirderingen baseras pé of-
fentligt tillgéngliga data frén flera kéllor.

e Vid planering av en produktionsanldggning for biokol, méaste potentiella
ravaror identifieras och analyseras i detalj for att korrekt bedoma proces-
sens forvintade prestanda och den resulterande kvaliteten pa det produce-
rade biokolet.

e Det ar viktigt att belysa att en beddmning méste goras for varje anlédgg-
ning, med sina specifika forhallanden, geografiska lige, samarbetspartner
och andra faktorer som till exempel lokala miljomal och lokalpolitiska
stéllningstagande.

Varje avfallsslag har beskrivits och virderats baserat pa kvalitativa och kvantitativa krite-
rier. De olika typerna av biomassa har rankats med avseende pé forvéantad prestanda.

Vissa kriterier som styr rankningen far ett stort genomslag t ex tillgdnglighet och den till-
gingliga kunskapen om materialet.

En faktor vid utvirderingen har varit innehall av aska. I projektet har just applikation for
behandling av fororenade jordar varit i fokus. I foreliggande beddmning har ett hogt inne-
hall av aska gett hoga poédng eftersom en hog askhalt generellt bedoms ge goda forutsétt-
ningar att hdja pH i marken och ddrmed minska metallernas 16slighet (se Avsnitt 3.1). Det
bedoms behovas fler studier som belyser kopplingen mellan askhalt och metall-sorption.
Framforallt finns det mindre information om den l&ngsiktiga effekten av aska da askan
inte &r lika stabil som biokolet vilket gor att det finns risk for att den goda effekten som
erhélls av en hog askhalt avtar med tiden och ddrmed gora sa att metallerna bli mer 16s-
liga igen (se Avsnitt 3.1.6).

Beddmningen ska betraktas som prelimindr, men den visar ocksé péa inom vilka avfalls-
slag det finns for lite information for att géra en kvalificerad beddmning. Bedomningen
utgér ocksa fran ett svenskt och mer specifikt, ett skanskt perspektiv. Skane dr den region
som NSR verkar i och det &r inom regionen det kan antas vara mest rimligt att finna rava-
ror for en héllbart producerad biokol. Det skulle dven vara intressant att belysa tillgangen
pa biomassa for tillverkning av biokol inom nidromradet som ligger utanfor Sveriges gran-
ser t ex. material frin Danmark, norra Tyskland och Polen, men detta har inte rymts inom
ramen for projektet.

De kvantitativa kriterierna son ingar i multikriterieanalysen beskrivs i Tabell 2.7. For vi-
dare information om bedémningsgrunder hinvisas till rapporten (Sippel, 2020).
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Tabell 2.7 Beddmningsgrunder vid analys av tankbara organiska avfallsstrommar som ravara for

biokolstillverkning (Sippel, 2020).

Kriterium

Beskrivning

C1. Kvantitativ tillganglighet
(sammanvagning av uppgifter fran Skane
och Sverige)

"Skane”: Basta poang sager att tillrdckliga mangder biomassa
finns tillgangliga i Skane (C1.1 = 2).

"Sverige”: Nast basta poang sager att tillrackliga mangder bio-
massa finns tillgangliga i Sverige (C1.1 <2 & C1.2 = 2).
“NA”: Tredje basta poangen sager att det inte finns tillrackligt
med data tillgéngliga for att utvardera om tillrackliga mangder bi-
omassa ar tillgangliga eller inte.
<Troskel: Lagst poang om det inte finns tillrackliga mangder bio-
massa i Sverige.

C2. Kvalitativ tillganglighet
Konkurrerande marknad, sasongspaver-
kan

Varderas pa en skala fran 0-100 dar 100 ar det basta utfallet.
Beraknad enligt formeln:

((C2.1 (konkurrens)+C2.2(sasong)))/6*100

C3. Lamplighet
Densitet, askinnehall, fukthalt och varme-
varde

Varderas pa en skala fran 0-100 dar 100 ar det basta utfallet.
Beraknad enligt formeln:

((C3.2 (aska)+C3.3(fukt)+C3.4(varmevarde)))/18*100
(Kriterier C3.1 har uteslutits fran bedémningen eftersom effek-

terna av en lag eller hdg densitet mer sannolikt kommer att vari-
era starkt fran fall till fall)

C4. Jordtyp

Endast en indikation pa om biomassan i férsta hand anses lamp-
lig for behandling av metall eller PAH-férorenad jord. Baserad pa
innehall av aska.

C5. Datatillganglighet

For hur manga av de atta kvantitativa poangen for kriterierna C1,
C2 och C3 data har varit tillgangliga. Skala mellan 0/8 and 8/8

C6. Forbehandling

Ja eller nej. Nej ar mer fordelaktigt an ja.

2.5.3 Utredning av tekniska losningar och olika typer av
produktionsanlaggningar

En screening av tillverkare av pyrolys-system genomfordes som en skrivbordsstudie. For
att anpassa anldggningen for att passa en svensk avfallsanldggning, applicerades tva filter
for att begrdnsa urvalet for vidare analys:

1) Systemet ska ha mojlighet att arligen forddla 10 000 ton biomassa till biokol, med

en eller flera enheter.

2) Tillverkaren maste ha minst 5 referenser inom pyrolysomradet. Tillverkare med
anldggningar i pilot- eller demonstrationsstadiet valdes saledes bort.

Forutom en litteraturstudie och ovan ndmnda screening av leverantorer, beaktades motiv
till eventuell prioritering och kontaktuppgifter till leverantdrer samlades in. Utredningen
omfattade dven tekniska data, teknisk beskrivning och illustrationer av de utvalda tekni-
kerna. Som ett sista steg utfordes en SWOT-analys for utvalda tekniker.
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2.5.4 Belysa forutsattningarna for ett kommunalt avfallsbolag att
producera egen biokol for behandling av jordmassor, fran
befintliga avfallsfloden

I steg 3 genomfordes en analys 6ver forutséttningar for ett kommunalt avfallsbolag, lik-
nande NSR, att uppfora en anldggning for tillverkning av biokol. Analysen utgick fran de
olika processtegen dar sjilva pyrolysprocessen i reaktorn bara dr en av manga delar av
den kedja som beskriver tillverkning av biokol.

2.6 Miljosystemanalys (AP4)

Miljosystemanalysen genomfordes i fyra steg. Forst utformades tre scenarier for att besk-
riva olika alternativ for att hantera tradgardsavfall, producera biokol och energi pa NSR-
anldggningen, samt behandla fororenade jordar. I det andra steget genomfordes en
material- och energiflodesanalys for att kartldgga flodena i de tre scenarierna. I det tredje
steget genomfordes en livscykelanalys for att jimfora miljopaverkan i de olika systemen.
I det fjérde steget gjordes en substansflodesanalys (SFA) for att studera floden och méng-
der av &mnen i fororenade jordar som kan ha negativa effekter pa ekosystemen och mén-
niskors hélsa. Metoden beskrivs kortfattat nedan och mer i detalj i (Papageorgiou et al., In

prep.).

2.6.1 Scenariodefinition

Fallstudie

Som fallstudie valdes avfallsanldggningen Filborna i den nordostra utkanten av Helsing-
borg. Anlidggningen drivs av det kommunala foretaget NSR AB (Nordvéstra Skanes Ren-
hallnings AB).

Tvé avfallsstrommar som hanteras pé anldggningen ar fororenad jord och urbant trad-
gardsavfall. Den fororenade jorden kommer fran utgrdvning och rivning i Helsingborgs
stadsomride och deponeras for narvarande pé anldggningen. Det urbana tridgérdsavfallet
sorteras i tvé fraktioner (trdavfall, kallat villaflis”, och gront avfall) efter leverans till an-
laggningen. Traavfallet transporteras till Falkenberg dér det anvidnds som bréinsle for
fjarrvarme. Det grona avfallet, som huvudsakligen bestér av 16v, barr och gris, komposte-
ras pa anlidggningen.

NSR har undersokt behandlingsalternativ for trdavfallet och den férorenade jorden och de
har nyligen beslutat att investera i en ny pyrolysanlidggning (BioGreen, 3700 kW bio-
massa input) for konvertering av trdavfallet till energi (véirme) och biokol (AP2). Den
producerade virmen kommer att exporteras till det lokala fjarrvéirmenétet. For biokolen
overvégs olika anvindningsomréden. Den anvindning som studeras hér ér blandning av
biokolen med fororenad jord och anvdndning av jordblandningen for olika &ndamal utan-
for anldggningen.
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Scenarier

Tre olika scenarier utvecklades for att beskriva tre olika alternativ for avfallshantering,
energiproduktion och hantering av létt fororenad jord (Figur 2.15).

Scenario 1 (S1): "Dig and dump ”. Detta scenario visar den aktuella situationen pd NSR.
Tradgardsavfall som levereras till anldggningen finfordelas och siktas for att separera
trdavfall och gront avfall. Traavfallet lagras och transporteras sedan 125 km norrut till
Falkenberg dér det forbrianns i en fjarrvirmeanléggning. Resten av tradgardsavfallet
(gront avfall), som framst innehdller 16v, barr och grés, komposteras. Den producerade
komposten siljs till olika kunder, medan lakvatten fran komposteringen samlas upp och
behandlas i dammar i anldggningen. Latt kontaminerad jord med metaller och poly-
cykliska aromatiska kolviten (PAH), som harstammar fran gravnings- eller rivningsar-
beten i Helsingborg, 6verfors till NSR dér det placeras pd deponin, medan nytt inert
material transporteras till byggarbetsplatserna for aterfyllning. Lakvatten fran deponin
samlas upp och behandlas pa plats och slipps sedan ut i Oresund.

Scenario 2 (S2): 'Off-site' behandling med biokol. 1 S2 torkas det sorterade trdavfallet och
flisas sedan till traflis (15-30 mm). Traflisen omvandlas sedan genom langsam pyrolys till
syngas och biokol. Den producerade syngasen forbranns och en del av den producerade
viarmen anvinds for torkning av triavfallet, medan resten exporteras till det lokala fjarr-
viarmendtet. [ S2 antas att fororenad jord fran byggplatser i Helsingborg transporteras till
NSRs anldggning dér den blandas med det producerade biokolet (94% jord, 6% biokol).
Den biokolblandade jorden transporteras sedan till nirliggande omgivningar for &teran-
viandning som anldggningsjord.

Scenario 3 (S3): 'On-site’ behandling med biokol. S3 liknar S2. Den huvudsakliga skillna-
den ir att det producerade biokolet frén pyrolysen transporteras till de platser dir den for-
orenade jorden grévs ut, och dér blandas den med den fororenade jorden (94% jord, 6%
biokol). Den biokol-behandlade jorden anvédnds sedan som aterfyllningsmaterial pa plat-
sen.

Det ar virt att notera att NSR under 2020 borjar anvinda HVO100 (hydrogenated vege-
table oil) som biobrinsle for alla maskiner i anldggningen och transporter av material. I
scenarierna antas alltsé att alla maskiner inom NSR-anldggningen anvinder HVO100 lik-
som lastbilarna som transporterar traavfallet till forbranningsanldggningen (i S1) och bio-
kolet till anvandningsplatsen (i S3). All annan transport sker med dieseldrivna lastbilar.
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Figur 2.15 Flédesscheman som visar S1, S2 och S3.

2.6.2 Material- och energiflodesanalys
Materialflodesanalys (MFA) ér en systematisk beskrivning av floden

och lager av

material inom ett system definierat i tid och rum (Brunner och Rechberger, 2016). Den
grundldggande principen for MFA &r lagen om bevarande av materia som tillimpas for att
uppritta systemets massbalans. En MFA kan utvidgas till att &ven inkludera energifloden
i en material- och energiflédesanalys (MEFA), (Naohiro et al., 2015).
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Malet med MEFAn ér att kartldgga och kvantifiera kéllor, floden och lager av material
och energi i de system som beskrivs av S1, S2 och S3 (Figur 2.15) for att ge information
om hur dessa system fungerar, och for att konstruera livscykelinventeringen. Tidspe-
rioden for analysen dr ett &r. Data om material- och energifloden insamlades huvudsakli-
gen genom personlig kommunikation med personalen p4 NSR. Denna information kom-
pletterades med litteraturdata och med anvindning av principerna for mass- och energiba-
lans.

2.6.3 Livscykelanalys (LCA)

En jamforande processbaserad LCA utfordes i denna studie med hjilp av LCA-mjukvaran
Brightway2 (Mutel, 2017) och dess grafiska granssnitt Activity Browser (Steubing et al.,
2020). LCA ér en systematisk metod for att utvirdera miljopaverkan av ett produkt-sy-
stem under dess livscykel. LCAn i denna studie &r genomford i enlighet med ISO 14040
och ISO 14044.

Definition av mal och omfattning

Mal. Malet med LCAn var att jamfora och identifiera stora kéllor till miljoeffekter i tre
alternativ (Scenario 1, 2 och 3 enligt ovan) for trdavfallshantering, energiproduktion och
hantering av latt fororenad jord i Helsingborg.

Systemgrdinser. Systemgranserna for de tre scenarierna inkluderade processerna i NSR-
anldggningen, utgrdvningen av den fororenade marken eller behandlingen av foérorenad
jord pé plats. Dessutom inkluderade de transport av material mellan olika processer och
uppstromspaverkan fran produktion och transport av aterfyllningsmedel och nedstroms
paverkan fran slutforvaring av bottenaska. Kapitalvaror, dvs byggnad, maskiner och
transportmedel ingick ocksa i systemgranserna. Systemgranserna inkluderade inte in-
samling och transport av tridgardsavfall till anldggningen, varken separationsprocessen
for tradgardsavfall eller kompostering av gront avfall, eftersom de dr desamma 1 alla tre
scenarierna. Dessutom uteslot systemgrénserna utlakningen av féroreningar fran de foro-
renade jordarna pa deponin (S1) liksom fran ateranvéndning av behandlad jord (S2 och
S3). I stéllet studerades utlakningen av fororeningar separat i en substansflédesanalys (se
avsnitt 2.4.4).

Val av data for bakgrundsprocesser (t.ex. elmix, fjarrvirmemix, transporter) utgick fran
de lokala forhéllandena i Helsingborg. En 100-arig tidsram valdes for miljopaverkansbe-
démningen.

Funktionell enhet. Systemen som beskrivs i S1, S2 och S3 &r multifunktionella eftersom
de tillhandahéller tre olika funktioner: behandling av trdavfall, produktion av vérme for
fjdrrvarme och hantering av létt fororenade jordar. Den funktionella enheten sattes till 1
ars drift av pyrolysanldggningen som kopts av NSR (71% drifttid, 800 kg h™! torrt trdav-
fall, 1250 t ar"' biokol). Detta motsvarar behandling av 5 650 ton traavfall, produktion av
58 218 GJ fjarrvirme och hantering av 12 240 m? litt fororenad jord. Valet av en sddan
funktionell enhet &r vanligt for multifunktionella system, som bioraffinaderier, eftersom
det gor det mojligt att kvantifiera fordelarna med processintegration (Ahlgren et al.,
2015).
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Systemexpansion. Systemexpansionsmetoden valdes i denna studie for att hilla den funkt-
ionella enheten konstant och sékerstilla att olika scenarier levererar samma tjénster (ISO
14044), (Lausselet et al., 2017). S2 och S3 utvidgades till att inkludera produktion av
varme fran flisforbranning 1 kombinerat kraftvirmeverk (CHP) for att kompensera for den
minskade varmeproduktionen frin pyrolys. Dessutom antogs de behandlade jordarna i S2
ateranvandas och darigenom ersétta aterfyllnad med jungfruliga material. S2 inkluderade
dérfor undvikt miljobelastning fran utvinning och transport av jungfruliga inerta material.

Livscykelinventering

Livscykelinventering dr den kvantitativa beskrivningen av infléden (resurserna) och utfls-
den (utslépp) under hela livscykeln for ett system i forhallande till den funktionella en-
heten (Finnveden et al., 2009). Mer information om modellering av scenarier finns i Pa-
pageorgiou et al. (In prep).

Miljopaverkansbedémning

I miljopaverkansbeddmning anvénds miljopaverkansbedomningsmetoder for att kombi-
nera de miljoutsléapp som berdknats under livscykelinventeringen till olika miljopaver-
kanskategorier (Pettersen och Hertwich, 2008). I denna studie anvdndes miljopaverkans-
bedéomningsmetoden ILCD 2.0 (European Commission Joint Research Centre Institute
for Environment and Sustainability, 2012). Miljobeddmningsmetoderna for humantoxici-
tet och ekotoxicitet anvandes inte. Istdllet gjordes en substansflodesanalys, se Avsnitt
2.6.4.

2.6.4 Substansflodesanalys (SFA) i ett livscykelperspektiv

For SFA tillimpades samma metod som for MEFA (Brunner and Rechberger, 2016). Ma-
let med SFA:n var att analysera innehdll och fléden av specifika &mnen i de system som
beskrivs i S1, S2 och S3, vilka kan ge negativa effekter pa ekosystem och pé ménniskors
hélsa. Systemgrénserna inkluderade samma processer som systemgrénserna i LCA och
dessutom inkluderades utlakning av fororeningar frén deponerad jord i S1 och ateranviand
biokolbehandlad jord i S2 och S3. Tidsramen for analysen var 100 &r.

Uppskattning av substansflodena

Uppskattningar av miangderna av utlakande metaller och PAH fran deponin och den bio-
kolbehandlade jorden erholls fran faltforsoken i AP1 och extrapolerades till en tidsperiod
pa 100 ar med anvindning av L/S-férhallande-metoden.

Data for koncentrationerna av metaller i lakvatten fran den férorenade jorden och den bio-
kolbehandlade jorden samlades in med lysimetrar som installerades i biddar med dessa
jordar. For PAH bestdmdes initialt de fritt 10sta porvattenkoncentrationerna med hjélp av
laktester med POM-metoden (Arp et al., 2014; Josefsson et al., 2015). Dérefter uppskatta-
des de mobila koncentrationerna av PAH i lakvatten frén jordarna baserat p4 metoden pre-
senterad av Enell et al. (2016) som tar hansyn till sorption av PAH till 16st organiskt kol.
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L/S-férhallandet for den férorenade jorden i deponin uppskattades med anvandning av me-
toden beskriven av Birgisdottir et al., (2007), enligt vilken 100-arsperioden dr indelad i fyra
tidsperioder som aterspeglar de fordndrade forhallandena under den aktiva och passiva fa-
sen av en deponi. De fyra tidsperioderna beskrivs i Tabell 2.8. Den genomsnittliga arliga
nederborden uppskattades 758 mm baserat pa lokala nederborddata fran SMHI (SMHI,
2020). For det uppsamlade lakvattnet under den aktiva fasen av deponin antogs att 40% av
metallerna och PAH leds till avloppsvatten som slépps ut i miljon (Oresund). De &terst3-
ende 60% hamnar i slammet som skickas for behandling. Behandlingen av slammet utesluts
frén systemgréanserna.

For L/S-forhéllandet i den ateranvianda behandlade jorden (S2 och S3) antogs den genom-
snittliga infiltrationen vara 50% av den arliga nederbdrden. Anviandandet av ett géngse me-
delvirde for infiltreration av vatten i den behandlade jorden gjordes, eftersom jordens spe-
cifika anvindning dr okdnd. Dessutom antogs livsldngden for anvidndningen av den be-
handlade jorden vara 100 éar, tjockleken av jorden 1 m och att 100% av lakvattnet fran
jorden slapps ut till omgivningen.

Tabell 2.8 Beskrivning av de fyra olika perioderna pa deponin

Fas Tids- | Langd Beskrivning % av den arliga % lakvatten som
period (ar) nederboérden som samlas upp och
infiltrerar och blir behandlas
lakvatten
Aktiv 1 5 Férorenad jord anvands som 80 80% samlas in for
langsiktig mellanhdlje med behandling och 20%
en tjocklek pa 1 minnan slapps ut i omgiv-
toppskyddet skapas. ningen.
Aktiv 2 2 Toppskyddet ar skapad men 40 80% samlas in for
vegetationen ar inte val behandling och 20%
skapad. slapps ut i omgiv-
ningen..
Aktiv 3 50 Vegetationen ar skapad. 30 80% samlas in for
behandling och 20%
slapps ut i omgiv-
ningen.
Passiv 4 43 Ingen lakvatteninsamling 30 0% samlas in for be-
handling och 100%
slapps ut i omgiv-
ningen.

2.7 Projektledning och kunskapsspridning (AP5)

Projektet har letts av Anja Enell (SGI) med hjélp av en ledningsgrupp bestaende av ar-
betspaketledarna (Peter Flyhammar, Ludvig Landen, Cecilia Sundberg) och en represen-
tant frdn SLU (Dan Berggren Kleja). Kunskapsspridning har under projektets gang skett
via projektets referensgrupp och via projektets hemsida http://projects.swedgeo.se/biokol/

Tva moten med referensgruppen har hallits (2019-05-10 och 2020-04-03). En slut-works-
hop/slutseminarium, 6ppen for alla intressenter, holls den 2020-06-15 som ett
webbinarium.
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3. Resultat och diskussion

3.1 Litteraturstudie (AP1 del 1)

For litteraturstudien i sin helhet hénvisas till Gustafsson et al. (2020). Nedan presenteras
en sammanfattning.

Att hitta ett optimalt biokol for behandling av jordmassor som &r fororenade av bade me-
taller och organiska miljogifter (PAH) ar en utmaning. Fastliggning (sorption) av metal-
ler och PAH i en biokolsbehandlad jord styrs av olika processer (Avsnitt 1.3).

Ett biokol som har optimala egenskaper for att fastlagga positivt laddade tungmetaller (se
faktaruta nedan), som t ex. Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, och Zn har troligen inte optimala egen-
skaper for sorption av PAH och fungerar séllan, eller inte alls for metaller och halvmetal-
ler som As, Cr, Mo, Sb och V nir dessa forekommer i anjonisk form (det vill séga ar ne-
gativt laddade). Dessutom paverkar béde valet av rdvara och processparametrar (sérskilt
pyrolys-temperaturen) vilka egenskaper biokolet far.

For en god fastlaggning av tungmetaller (Cu, Pb
och Zn) ska biokolet ha foljande egenskaper:

o stor specifika yta

e hogt innehall av mikroporer

o stort innehall av funktionella grupper (h6g polaritet; hogt O/C)
e hdg askhalt (ger hogt pH, hog katjonbyteskapacitet; CEC)

o tillgang till karbonater och fosfater som kan bilda kemiska fallningar
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For en god fastlaggning av PAH ska biokolet ha fol-
jande egenskaper:

o stor specifik yta

hogt innehall av mikroporer

lag polaritet (lagt O/C-férhallande)

vara aromatiskt (ha manga hydrofoba ytor)

3.1.1 Val av ravara och pyrolys-temperatur spelar stor roll

Biomassa bestar huvudsakligen av cellulosa, lignin och hemicellulosa samt en mindre
mingd oorganiska och andra organiska substanser. Den relativa sammanséttningen av lig-
nin, hemicellulosa och cellulosa i biomassan paverkar sammanséttningen och strukturen
hos slutprodukten (Lehmann and Joseph, 2015). Biomassa med hdg ligninhalt ger en hog
andel kol i slutprodukten (Wang and Zhongyang, 2016). Detta eftersom lignin sonderde-
las mycket langsammare én cellulosa (och hemicellulosa) under pyrolysen (Giudicianni et
al., 2013), Figur 3.1.

Hemicellulosa bryts ned vid lidgst temperatur, 220 - 315 °C, medan cellulosa borjar brytas
ned mellan 315 - 400 °C och lignin bryts ner under ett betydligt storre temparaturintervall
(160 - 900 °C), (Lehmann and Joseph, 2015). Mineralerna som finns i biomassan bryts
inte ned utan blir till aska under pyrolysen (Brownsort, 2009). Tré-baserat biokol (som
har en hog ligninhalt och 14g mineralhalt) har dérfor ett hdgre kolinnehéall jaimfort med
gris-baserat biokol, som har ldgre ligninhalt och hogre innehall av obrédnnbara kompo-
nenter (Wang et al., 2016; Wang and Zhongyang, 2016).

Biokolets sammansittning av kol (C), kvave (N), vite (H) och syre (O) beror darfor pa
rdvaran, men paverkas ocksa i mycket hog grad av pyrolys-temperaturen. Biokol som
produceras vid hdga temperaturer (600 — 900 °C far hogt innehall av C, i storleksord-
ningen 80 - 90 % och lagt O-, H- och N-innehall, medan biokol som produceras vid laga
temperaturer (runt 500°C, eller ldgre) far laga C-innehéll, i storleksordningen 20 — 40 %
(Kupryianchyk et al., 2016; Lehmann och Joseph, 2015). Detta kan illustreras med sé kal-
lade van Krevelen-diagram déir férhallandet (i mol/mol) mellan H/C plottas mot O/C (el-
ler (O+N)/C), se exempel i (Figur 3.1).
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Figur 3.1 Exempel pa van Krevelen-diagram. Temperaturserier fér tva olika ravaror; 1) ligninrik-
(Keiluweit et al., 2012) och 2) cellulosa-rik biomassa (Bruun et al., 2011), samt undersokta biokol i
Biokol-RE:source: Traflis: 2A (500C), 2B (600C), BC-faltstudie (750C), Kornskal, 3A (600C), Park-
(1B, 650C)- och tradgardsavfall (1A, 700C). Pilar visar riktningen pa hur data-punkter forskjuts i dia-
grammet vid 6kad dehydratisering och dekarboxylering. Fargade omraden indikerar forbrannings-
omraden for hemicelluslosa, cellulosa och lignin fér temperaturserien hamtad fran Bruun et al.,
(2011).

Okningen av C-innehéllet med dkad temperatur beror pa forluster av O- och N-inneh3l-
lande funktionella grupper som forsvinner under processen genom dehydratisering och
dekarboxylering, vilket gor att ytorna pa ett biokol som forbréants vid en hog temperatur
blir mindre hydrofila. Biokolet blir ddirmed mer “aromatiskt”, vilket gynnar fastldggning
av opolidra hydrofoba organiska &mnen, sa som PAH, enligt jimviktsfordelningsprincipen
(Avsnitt 1.3.2).

Antalet N- och O-heterocykler pé/i biokolet ger upphov till negativt laddade ytor pa bio-
kolet till vilka positivt laddade naringsimnen och metaller som ir i katjonform (Pb**
Cu?', Zn** m.fl.) kan binda (Avsnitt 1.3.1).

Biokol som dr producerat under hdga temperaturer (600 - 900 °C) och av biomassa rik pé
lignin lampar sig dérfor till behandling av jord fororenad av PAH, eftersom en forbrén-
ning vid hog temperatur gor biokolet mer hydrofobt, men ocksa for att den hoga tempera-
turen leder till en 6kad ytarea och fler antal mikroporer. Den stora ytarean och mikroporo-
siteten hos ett sddant biokol gor att det dven kan vara lampligt for sorption av metaller,
men eventuellt inte den mest optimala sammansattningen. Temperaturen bor dock inte
overstiga 900 °C, dé strukturen i biokolet bryts ner vid for hdoga temperaturer.
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Biokol som dven avgasas efter produktion kan vara d4n mer gynnsamt for fastliggning av
PAH, eftersom det kan optimera méngden hydrofoba porer i biokolet dir PAH gérna fas-
ter. Flera olika material med mycket cellulosa i sig, som jordndtsskal och olika typer av
grés t ex. vetestran, har visat sig ha goda fastlaggningsférmégor av PAH, men trdbaserade
biomassor som har hogt lignininnehall och forbranns vid en hég temperatur (>600 — 900

°C) bor vara det mest optimala.

Biokol som dr d&mnat till att fastligga tungmetaller gynnas av hog ytladdning med ett stort
antal funktionella grupper, hogt pH och innehéll av vattenloslig fosfor och karbonater.

Pyrolystemperaturer behover vara lagre for att dessa egenskaper ska gynnas (under
500 °C) och ravaran behdver ha storre inslag av cellulosa och mineraler (for att fa ett
hogre innehall av aska).

..........
o

Vedartad biomassa som forbranns vid hog tempe-
ratur ger biokol lampliga for fastlaggning av PAH

Biomassa rik pa lignin och hég pyrolys-temp (600-900 °C) ger biokol
med hog forkolningsgrad; hog halt av kol (C).

Graden av forkolning kan beskrivas genom att berakna férhallanden
mellan syre (O), vate (H), kvave (N) och C.

Laga O/C-, H/C- och (O+N)/C-forhallanden betyder hdgre grad av
forkolning och ett mer aromatiskt biokol

Aromatiskt biokol har manga hydrofoba ytor och till dessa ytor kan
organiska hydrofoba féroreningar som t ex. PAH fasta
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o
o

Biomassa med inslag av grona delar som for-
branns vid lag temperatur ger biokol som kan sta-
bilisera tungmetaller

o Biomassa med gréna vaxtdelar, tex gras, har Iagre halt lignin och
storre mineralinnehall jamfort med tra-biomassa, vilket ger hdgre
halt aska i biokolet

o Aska ar basiskt och kan 6ka pH och CEC i biokolsbehandlad jord

e Enlag forbranningstemperatur (300 - 500°C) betyder en lagre grad
av forkolning och hégre O/C-, H/C- och (O+N)/C-férhallanden

e Ett sadant biokol har fler negativt laddade funktionella grupper till
vilka positivt laddade metalljoner sa som t ex. Cu, Pb och Zn kan
binda

o
.
..........................................................................................................................

3.1.2 Lampliga organiska avfall for produktion av biokol

Litteratur- och lab-studien inom AP1 har fokuserat pa biokolsproduktion fran avfall be-
stdende av tré eller vixt-biomassa, men biokol kan &ven produceras av andra typer av or-
ganiska avfall sa som tex slakteriavfall och avloppsslam.

Lampliga organiska avfall for att optimera PAH-sorption dr biomassa med hog ligninhalt
(producerade vid hog temperatur; 600 - 900°C). Exempel pa sddana ar tradgardsavfall,
skogsavfall, parkavfall som innehéller en stor andel vedartad biomassa och en mindre
méngd grona vixtdelar.

Lampliga organiska avfall for att optimera for metall-sorption dr vixtbaserade biomassor
med hog cellulosahalt och mineraler (producerade vid ldgre temperatur <500°C), t ex.
tradgardsavfall med stort inslag av grona blad och gris, eller jordbruksavfall.

3.1.3 Svart att hitta biokol som fungerar for alla fororeningar

Litteraturstudien visade att det &r svart att hitta biokol som fungerar fér metaller och halv-
metaller som vanligen existerar som negativt laddade anjoner i marken; t ex. As, Cr, Mo,
Sb och V (t ex. Hilber et al., 2017 och referenser déri).

Anjoner binder inte till samma platser som katjonerna utan behdver positivt laddade ytor,
sd som t ex. Fe-, Al- och Mn-oxider och oxyhydroxider. Om en tillsats av biokol till jor-
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den hojer markvattnets pH kommer ocksé anjonernas rorlighet att 6ka, det vill sdga utlak-
ningen av As, Cr, Mo, Sb och V kan 6ka (Beesley et al., 2011; Hilber et al., 2017; Zama
et al., 2018). Flera studier har ocksé rapporterat att t ex As kan dka i markvattnet vid en
tillsats av biokol (Masscheleyn et al., 1991; Yamaguchi et al., 2011) och att As kan bli
mer biotillgidngligt s att det kan tas upp av grodor som t ex. till ris (Yin et al., 2017).

Genom att modifiera biokol eller anvénda det i kombination med andra tillsatsmedel kan
eventuellt fastldggning for bade tungmetaller (katjoner) och fororeningar som upptrader
som anjoner optimeras. Nar det géller As har kombinationer av biokol med jarnhydroxi-
der foreslagits dé jarnet kan minska rorligheten av As i jord genom adsorption (Yin et al.,
2017). As kan bindas till Fe-jonen som binder -OH. Genom en komplexbildningsreaktion
byts OH ut mot As. Det betyder att As kan bindas dven till en positiv yta, 4ven om bind-
ningsstyrkan avtar med dkande pH (Tiberg et al., 2016).

Som beskrivits ovan behdvs ocksa olika ravara (typ av biomassa) och processparametrar
(framforallt pyrolys-temperatur) for att ge optimala forutséttningar for sorption av tung-
metaller (Cu, Pb, Zn) och organiska miljogifter (PAH). Darfor ar det svéart att hitta ett op-
timalt biokol for att stabilisera jordavfall som innehéller bide PAH och metaller. Eventu-
ellt sé kan ett biokol producerat av ligninrik biomassa under hdga temperaturer (600 - 900
°C) fungera. Ett sddant biokol kommer att f4 mycket goda forutsittningar for sorption av
PAH (hog C-halt och hog aromaticitet), men ocksa en stor ytarea och ménga mikroporer.
Den stora ytarean och hoga mikroporositeten gor att biokolet dven kan fungera for sorpt-
ion av tungmetaller, &ven om forhallandena kanske ej dr det mest optimala.

3.1.4 Hur stor tillsats av biokol behovs?

Vir litteraturstudie omfattade endast ett fatal studier som undersokt effekter av olika stora
tillsatser av biokol till jord for behandling av metaller och PAH, men baserat pa det be-
gransade underlaget drogs slutsatsen att en tillsats pa runt 2-3 viktsprocent biokol i jorden
kan riacka for att fa en stabiliserande effekt (Bielska et al., 2018; Khan et al., 2015;
Oleszczuk et al., 2014). Fastlaggning av PAH verkar gynnas av en hogre tillsats &n sa
(Oleszczuk et al., 2014), men risk for negativa effekter pd markekosystemet kan foreligga
vid hoga tillsatser sa som 10% (viktsprocent), (Khan et al., 2015), och kan eventuellt er-
hallas redan vid en 5 %-tillsats (Oleszczuk et al., 2014). Negativa effekter tros vara kopp-
lade till t ex. pH-fordndringar i marken om biokolet innehéller stor méngd aska (Khan et
al., 2015).

3.1.5 Behandling av ”lagkvalitativ’ mark har storst potential att
minska fororeningarnas loslighet

Metallers 16slighet i marken éar starkt beroende av pH, men &ven av lerhalt och organiskt
material. Det &r darfor troligt att den relativa effekten av en biokolsbehandling kommer
att vara storst (med avseende pa att reducera katjoniska metallers 16slighet) om en ”lag-
kvalitativ” jord, med 14g halt lera, organiskt material och relativt 1&gt pH-vérde, behandlas
istéllet for en jord med hog markkvalitet. Tillsatsen av biokol till en ”lagkvalitativ” jord
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har alltsé battre forutséttningar att 6ka markens pH, dess CEC och didrmed fastlaggnings-
forméga samtidigt som biokolet ger jorden markforbéttrande egenskaper s& som mojlig-
het att halla kvar vatten och néring.

3.1.6 Viilj ett sa stabilt biokol som mdjligt

Biokol som producerats vid 1dga temperaturer, och av grona vixtdelar, innehaller en
storre andel aska. Askan kan hjélpa till att reducera tillgangligheten av tungmetaller ge-
nom att den ar basiskt och ddrmed hdjer markens pH (som en kalkande effekt). Den pH-
hojande effekten som en biokolsbehandling kan ha pa markvatten-systemet kan med tiden
forsdmras pa grund av att den basiska ytan pa biokolet kan komma att minska/férsvinna
beroende pa hur fort askan i biokolet vittrar med tiden (de la Rosa et al., 2018).

Vidare kan en hog askhalt, i kombination med en stor tillsats av biokol till en jord med
lag buffertkapacitet eventuellt skapa pH-férdndringar i marken som dr negativa for mark-
levande organismer som &dr pH-kénsliga, t ex. hoppstjartar (Khan et al., 2015).

Av dessa anledningar kan ocksa ett biokol producerat av ligninrik biomassa vid hog tem-
peratur, vilket ger ett mer stabilt kol (Crombie et al., 2013) med ldgre andel aska, vara det
mest lampliga att vélja for att behandla férorenade jordavfall.

For vissa metaller s& som Pb kan det dock &nda vara béttre att vilja ett biokol med inslag
av aska. Detta eftersom Pb kan bilda féllningar med fosfat (som kan finnas i askan/mine-
ralfasen). Darigenom kan Pb fastliggas genom en utféllningsreaktion som troligen &r mer
stabil 4n en “’kalkande effekt” som aska kan ha.

.............................................................................................................................
o

Biokol for sorption av bade metaller och PAH

e Biomassa rik pa lignin och hog pyrolys-temp (600 — 900 °C) ger bio-
kol med stor ytarea och hdg mikroporositet, vilket ar bra egenskaper
for fastlaggning av bade tungmetaller och PAH

o Biokolet bér ha 1&g askhalt sa att minskningen av metaller i markvatt-
net inte primart ar ett resultat av en pH-hdjande effekt (pa grund av
den basiska askan) utan en adsorption till sjalva biokolet. Detta ef-
tersom askan pa nagra ar kan vittra, vilket gor att metallerna aterigen
bli I16sliga.

o Biokolet ska vara stabilt 6ver lang tid sa att behandlingen och fast-
laggningen av féroreningar fungera pa lang sikt och inte behover
upprepas. Biokol som tillverkats vid héga temperatur har visat sig
vara mer stabila an de som framstallts vid laga temperaturer.

.
.
............................................................................................................................
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3.2 Laboratoriestudie (AP1 del 1)

For fler detaljer &n de nedan redovisade hénvisas till Examensarbete av Norberg (2019),
samt rapport av Enell et al., (2019).

Samtliga fem undersokta biokol hade laga O/C- och H/C-innehall (Figur 3.2), det vill
sdga de var vil forkolnade och inte sérskilt poldra i relation till biokol som pyrolyserats
vid lagre temperaturer (<500C) och av cellulosa-rika material (Figur 3.1).

van Krevelen-diagram

035 700C (1A)
03 500C (2B) 600C (3A)
Z 0,25
—
o
s 02
o 650C (1B)
5 015 600C (2A)
Q 01
T
0,05 750C (Faltforsok)
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
0/C RATIO (MOLAR)
Park & tradgardsavfall (1A & 1B) Traflis (2A & 2B)
Kornskal (3A) Traflis (BC-faltforsok)

Figur 3.2 De fem biokolens innehall av H/C vs OC-férhallande (for jamférelse visas och det biokol
som anvandes till faltstudien; BC-faltforsok).

Det bor noteras att biokolen som undersoktes i laboratoriestudien inte dr framstillda for
att fa egenskaper som ér optimala for tungmetall-sorption, utan pyrolyserade vid en hog
temperatur sa att de ska fa s stor yta och mikroporositet som mojligt och dirmed passa
for sorption av bade tungmetaller och PAH.

Biokol 1A (Tradgérdsavfall) och 3A (Kornskal) hade hogst O/C-virde vilket troligen be-
ror pa det hogre inslaget av grona-véxtdelar i dessa biomassor. I motsats till férvintat
hade biokol 1B (Parkavfall) ett l1dgre O/C-virde dn 1A. Skillnader i sammanséttning kan
vara en forklaring. Eventuellt inneh6ll 1B (Parkavfall; biomassa fran stormskadade trid)
en hogre lignin halt och en ldgre cellulosahalt &n 1A (Tradgardsavfall), det har inte gatt
att f& fram uppgifter om exakt sammanséttning av biomassorna som anvéndes. 1A hade
dock en storre specifik yta och en légre askhalt an 1B (Tabell 2.1) vilket stodjer miss-
tanke om skillnader i biomassa-sammanséttning.

Biokol 2A och 2B var tillverkat av samma producent och av samma typ av biomassa (fli-
sat returtrd), men forbrint vid 500 respektive 600 C. Anda placerar sig dessa biokol fel”
i forhallande till varandra i van Krevelen-diagrammet (Figur 3.2). Den hogre forbréin-
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ningstemperaturen borde teoretiskt sett ha gett ett ldgre O/C-forhallande for 2B. Forkla-
ringen till att verkligheten avviker frin teorin ligger troligen i att den anvénda forbréin-
ningstekniken (Pyreg P500) inte gar att temperatur-styra sérskilt védl. Den angivna pyro-
lystemperaturen dr en uppskattning och inte ett verifierat virde. Pyreg P500 ar en pyro-
lysteknik dir temperaturen i pannan &r starkt beroende av biomassans fukthalt och diffe-
renser pa +/-50 °C fran vald temperatur kan betraktas som “normala”.

Vara resultat visar ddrmed att forvéntade egenskaper (eller 6nskade skillnader mellan bio-
kol) kan vara svéra att erhalla genom inkdp av kommersiella produkter. Det &r svart att
veta i forvag om biokolet kommer att ha de egenskaper som 6nskas, dd bade sammansitt-
ningen pa ravaran och dess fukthalt (vilken kan ha en effekt pé pyrolys-temperaturen) kan
variera over tid.

Vér slutsats ar darfor att det ar svart att ”skraddarsy” biokol med Pyreg P500 och att
andra pyrolystekniker, ddr processparametrar gér att kontrollera battre bor véljas. Sddana
finns redan pa marknaden, se Avsnitt 3.5.2 och teknisk rapport av Ertl, (2019).

3.2.1 Sorption av tungmetaller

Forsoken med den metallférorenade jorden visade pé en starkt pH-beroende 16slighet av
samtliga tungmetaller, vilket illustreras i Figur 3.3 for Cu och Pb. Losligheten 6kar med
ungefir en faktor 10 for varje enhet pH sjunker. Den metallférorenade jorden hade redan
frén borjan ett hogt pH pa 7.8 (Tabell 2.2), vilket gjorde att den pH-hdjande effekten av
biokollstillsatserna uteblev. Jorden visade sig ocksé ha ett ovanligt hogt innehall av
jarn(hydr)oxider, vilket gav en stark inbindning av metallerna redan utan tillsats av nagot
biokol. Béda dessa faktorer bidrog till att vi inte kunde se négon direkt effekt av nagon av
biokolstillsatserna (Figur 3.4).

Cu Ph
1000000 100000
100000 | = = T T = = e = = = 10000 g 1A e 18
1A e 1B s n o8
’ ¢ ° ;ﬁ ° éBf 1000 & ® 3A ® Ref.
—y e —_— —_—
E 10000 — —— Totalhalt ;g L] Totalhalt
= ~ = 100
© =
£ 1000 s p
e 10 °
100 &
) 1 L 4
[ [
L J .'
10 0.1
3 5 7 9 11 3 5 7 9 11
pH pH

Figur 3.3 Lésligheten av Cu och Pb i den metallférorenade jorden med inblandning av de fem bio-
kolen (1A-3A) och utan biokol (=Ref). For jamforelse visas ocksa totalhalten av metallen i jord-sus-
pensionen.
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Figur 3.4 Procentuell minskning ([Kontroll — Prov]/Kontroll) av metaller i I6sningen vid jordens egna
pH. Positiva varden innebar att andelen 16st metall minskat och att metallen fastlagts till biokol. Ne-
gativa varden betyder istéllet att mer metall gatt ut i I6sningen da biokol tillsats.

Biokol 1A, 1B och 2B reducerade visserligen halten Cu och Zn nagot, men 6kade utlak-
ningen av Pb. Biokol 3A 6kade utlakningen av alla tre metallerna.

Forsoken med enbart biokol och olika metalltillsatser visade dock pa en stor skillnad i
metallbindande formaga hos de olika biokolen (Figur 3.5). De tva biokol som hade hogst
O/C, 1A och 3A, (Figur 3.2 och Tabell 2.1) hade ocksa starkast inbindning av metallerna
(Figur 3.5). Vad som beror pa ramaterial, eller pyrolystemperatur gar dock inte att sédga
utifran vara resultat. Mer information om pyrolysfoérhallanden och mer exakta beskriv-
ningar av biomassorna hade behovts for att avgora detta, samt fler biokolsmaterial.

Noteras kan dock att den pH-beroende sorptionen liknar den for jorden, vilket indikerar
att samma typ av reaktioner styr adsorption till biokol som till naturligt organiskt
material, men att Koc -vérdet (se Avsnitt 1.3.1 och 1.3.2) vid jordens egna pH-virde var
hogre for referensjorden jamfort med Koc -virden for de flesta biokol, vilket ocksa for-
klarar den uteblivna effekten av biokolsbehandlingen.

e Pb
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5 . .
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Figur 3.5 Fordelningskoefficienten mellan biokolet och I6sningen (log Koc) som en funktion av pH i
system med enbart biokol. Koc = Ktoc; TOC star for total organic carbon).
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Frén laboratoriestudien med metaller dras en viktig slutsats: Biokol som inte optimerats
for just metall-sorption, utan som tillverkats for att fa egenskaper som ska passa bade
PAH och metaller, kan vara verkningslosa pa jordar som redan har en god “kvalitet”, det
vill sdga god buffertkapacitet och hogt pH.

Jordar med lagre alkalinitet och lagre pH, &n den hér testade, hade sannolikt reagerat an-
norlunda pa biokolbehandling. I jordar med légre kvalitet skulle det troligen vara mgjligt
att se en tydligare 6kning i adsorptionsformaga efter tillforsel av biokol, ndgot som ocksé
stods av Salam et al., (2018), som menar att biokol generellt fungerar battre i nagot forsu-
rade jordar. Av de studerade biokolen skulle 1A sannolikt fortfarande fungera bést, da
detta hade hogst buffrande forméga och hdgst Koc. Eventuellt kan dven 3A fungera bra
(bast for Pb, eftersom biokolet hade ett hogt O/C virde).

3.2.2 Sorption av PAH

Inblandning av biokol till den PAH-fororenade jorden, som kom fran en gasverkstomt,
ledde till en minskning av koncentrationen av fritt l6st PAH-L, PAH-M och PAH-H, jim-
fort med resultat fran jorden utan behandling, visat i Figur 3.6 som procentuell minsk-
ning.

Liksom for metallerna gav biokolet 1A bist effekt, titt f6ljt av 1B och 3A. De tribaserade
biokolen 2A och 2B hade ovintat 1ag sorptionseffekt (med tanke pa den hdga ligninhalten
i révaran). For tva enskilda &mnen i gruppen PAH-M och tvd i PAH-H var inte minsk-
ningen vid tillsats av 2A signifikant skild fran referensjorden.

Aterfinningsgraden (recovery-rate) i analysen av PAH-L var tyvirr 14 (endast ca 26%
for naftalen och 46% for de 6vriga tva PAH som ingdr i gruppen), vilket gor att den upp-
miétta procentuella minskningen av PAH-L &r oséker; troligen 6verskattad.

W sum PAH-L sum PAH-M @ sum PAH-H

<
| | |
<
o~
1A

1B 2A 2B 3A
Figur 3.6 Procentuell minskning ([Kontroll — Prov]/Kontroll) av PAH-L, -M och -H i Idsningen (matt
som fritt I16st amne i lakvatten fran POM-test). 100% i figuren skulle betyda att biokolet fastlade all
PAH och att provets fritt I6sta koncentration blev Cw=0.
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PAH ér oladdade (opolédra) molekyler och dérfor har pH ingen direkt effekt pé fritt 16st
PAH i vatten, men en 6kning av pH kan 6ka koncentrationen av DOC, vilket i sin tur kan
O0ka mobiliteten av PAH, eftersom PAH associerar till DOC. Laktestet vi anvint méater
dock enbart fritt 16st &mne och vi har dérfor inte studerat pH-effekter pa det vis som gjor-
des for metallerna.

I Figur 3.7 redovisas bestdmda log Koc-varden for jord-biokolsblandningarna och for jor-
den utan biokol. Fastldggningskapaciteten hos en jord beskrivs vanligen med denna for-
delningskoefficient som representerar fordelningen av en PAH mellan organiskt kol i jor-
den och vattenfasen (se dven Avsnitt 1.3.2). Koc dr &mnesspecifik (0kar med dmnets hyd-
rofobicitet) och platsspecifik (beror pa kolets kvalitet). I det svenska Excel-verktyget for
berdkning av riktvéirden for fororenad mark anvénds Koc for att berdkna utlakning och
spridning av organiska miljogifter (Naturvardsverket, 2009). I modellen har generella
Koc-virden for de 16 PAH antagits baserat pd &mnenas oktanol-vatten-fordelning, Kow
(Otte et al., 2001), (Naturvardsverket, 2017).

I Figur 3.7 jamfor vi vara laborativt bestimda log Koc-virden mot dessa “generella” vir-
den. Amnena #r ordnade efter hydrofobicitet i dessa figurer, vilket gor att med dkat virde
pa x-axeln 6kar &mnenas molekylvikt. De tre &mnen som ingér i PAH-L aterfinns till ex-
empel som de tre forsta grupperna av punkter (da de har laga log Koc).

Fréan Figur 3.7 framgér det att den undersokta fororenade jorden i sig sjilv redan har en
god fastldggningskapacitet (hdgre Koc-virden i jamforelse med de Koc-viarden som an-
vinds for berdkning av generella riktvirden for fororenad mark). Det dr hogst troligt att
jorden innehdll en stor andel antopogent kol vid sidan om naturligt organiskt material, d&
massorna hdrstammade frén en gasverkstomt. Sddant antropogent kol dr ként for att ha en
hog fastliggningskapacitet for PAH (Arp et al., 2014; Bucheli and Gustafsson, 2000;
Jonker and Koelmans, 2002).
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Figur 3.7 Bestdmda log Koc-varden for jord utan biokol (BC), samt i behandlingar med biokol, i re-

lation till de generella varden som anvands i Naturvardsverkets berakningsverktyg fér berakning av
riktvarden for fororenad mark (Naturvardsverket, 2009); Koc = férdelningskoefficienten mellan orga-
niskt kol och vatten
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Vidare visar Figur 3.7 att biokolen 2A och 2B hade likvérdig fastliggningskapacitet som
den fororenade obehandlade jorden, medan 1A, 1B och 3A hade hogre eller nagot hogre
fastliggningskapacitet, med undantag for fastlaggningen av nagra &mnen inom gruppen
PAH-M och PAH till 1B. Detta kan bero pé att jord-fororening-biokol-systemet inte ald-
rats mer dn ndgra veckor och eventuellt att inte heller POM-testet nddde jamvikt mellan
samtliga faser.

Pé liknande vis som for metall-sorptionen gick det inte att se nagra tydliga samband mel-
lan fastldggningen av PAH och egenskapsparametrar karakteriserade med EBC-analyser
(Tabell 2.1). Biokol 1A och 1B hade visserligen hdgst specifik yta (134, respektive 222
m2/g) och borde darfor kunna vara béttre pa att sorbera PAH 4n Gvriga, men 3A hade
nistan lika god effekt och var det biokol som hade ldgst BET-yta (45 m2/g). BET-ana-
lysen indikerade att samtliga biokol hade en hog mikroporositet, men hur stor denna var
och om den skiljer sig mellan biokolen ingick inte i var undersokning. I relation till litte-
raturdata dr O/C-forhallanden for samtliga biokol ldga och indikerar att kolen har en aro-
matisk karaktér.

Trots det hade de rena tréflisbiokolen 2A och 2B sédmre fastlaggningskapacitet. Biokol
1A, 1B och 3A hade i medeltal 2,1, 1,4 och 1,4 ganger hogre Koc-virden for de 16 stude-
rade PAH jaimfort med de rena traflisbiokolen (2A och 2B).

Behandling av jord med ldgre innehall av TOC och dédr TOC bestar av naturligt organiskt
material skulle sannolikt ge en storre 6kning i adsorptionsformaga efter tillforsel av bio-
kol. I en sadan jord borde alla de fem biokolen ha potential att stabilisera PAH, men bést
skulle 1A fungera (vilket dven var utfallet for metall-sorptionen).

Da det inte var mgjligt att inforskaffa biokol 1A i de kvantiteter som behdvdes till faltfor-
soket fran Hogdalens produktionsanldggning, eller sékerstilla att Tradgardsavfallet skulle
ha samma sammanséttning vid en ny produktion, bestilldes biokol av annan leverantor
men med kravspec om att det skulle produceras vid en temperatur hogre dn 700C och av
en vedartad biomassa (for mer info se Tabell 2.4).
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3.3 Filtforsok (AP1 del 2)

3.3.1 Fororeningar i jorden

Metaller i jord

Koncentrationen av Ba, Cu, Pb och Zn var kraftigt férh6jd; i niv med eller 6ver riktvir-
det for mindre kénslig markanvindning (MKM), (Figur 3.8). Koncentrationen av Sb var i
nivd med det generella riktvardet for kénslig markanvindning (KM), eller strax under och
Hg éterfanns i forhojda halter; ca 5 gdnger 6ver KM, men 1,5 ganger under MKM, (Figur
3.8). Utvarderingen har darfor fokuserats till dessa sex d&mnen.

Koncentrationen av As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, och V var lag (betydligt under de generella
riktvdrdena for KM i referensjorden och samtliga behandlingar (Figur 3.9). Vid dessa
laga koncentrationer forvintas inga méatbara toxiska effekter pad markekosystemet uppsta
och darfor diskuteras inte dessa &mnen sarskilt vidare.

PAH i jord

I Figur 3.10 visas halterna av summa PAH-L, -M, -H och 16-PAH i jorden i de olika be-
handlingarna tillsammans med de generella riktvirdena for KM och MKM.

Halten av PAH-L var 14g i referensjorden och samtliga behandlingar, (i niva med eller
strax 6ver KM), medan PAH-M och PAH-H var kraftigt forh6jd (6ver riktvdrdena for
MKM).

Inblandningen av biokol (och torv) gav en 6kning av PAH-L i jorden. Den synbara 6k-
ningen av PAH-L &r frimst kopplad till en 6kad halt av naftalen. For vixtbaddar behand-
lade med biokol var denna 6kning vintad, eftersom EBC-analysen av biokolet visade pa
forhdjda halter av naftalen; 40 mg NAPH/kg ts biokol (medel av n=2). En tillsats pa 6 %
biokol (som it ex BC6P0) ger darmed ett bidrag pa ca (40x0,06) 2,4 mg NAPH/kg jord-
blandning. Analys av torven med avseende pad PAH saknas sé en liknande verifiering kan
inte goras.

Halten av PAH-M i jordblandningarna hojdes inte vid inblandning av biokol eller torv.
Analysen av biokolen visade ej heller pa nagra forh6jda halter av dessa &mnen. Av dm-
nena som ingar i gruppen PAH-M forekom pyren och fluoranten och fenantren i hogst

halter.

For gruppen PAH-H var bidraget till summan ungefér lika stor for alla &mnen utom for
dibenz(ah)antracen som analyserades i betydligt ldgre halt.
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Figur 3.8 Medelkoncentrationen (n=3) i jord av metaller (mg/kg ts) i de olika behandlingarna
(BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning) i prover tagna tre manader efter start av falt-
forsoket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet. Generella riktvarden for kanslig markanvand-
ning (KM) och mindre kénslig markanvandning (MKM) visas fér jamférelse.
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Figur 3.9 Medelkoncentrationen (n=3) i jord av metaller och halvmetaller (mg/kg ts) i de olika be-
handlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning) i prover tagna tre manader ef-
ter start av faltforsoket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet. Generella riktvarden for kanslig
markanvandning (KM) och mindre kénslig markanvandning (MKM) visas for jamforelse.
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Figur 3.10 Medelkoncentrationen (n=3) i jord av PAH (mg/kg ts) som summa PAH-L, PAH-M, PAH-
H och 16-PAH i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning) i
prover tagna tre manader efter start av faltférsdket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet. Ge-
nerella riktvarden for kdnslig markanvandning (KM) och mindre kanslig markanvandning (MKM) vi-
sas for jamforelse.

3.3.2 Fororeningar i markvatten

Metaller i markvatten

Tva olika sétt anvindes for att uppskatta koncentrationen av metaller och halvmetaller i
markvattnet i de olika behandlingarna:

e Laktest (vatten fran skaktest utfort pa jord i lab)
e Lysimeter (provtagning av porvatten i falt)

De lakldsningar som erhalls i laktestet kan betraktas som en analog for markvatten och de
resultat som erhalls med de bada metoderna ligger normalt sett relativt ndra varandra,
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inom en tiopotens. I en nyligen publicerad studie dér metallkoncentrationer i laktester
jamfordes med koncentrationer i lakvatten uppsamlat frin intakta jordkolonner, identifie-
rades nagra faktorer som kan ge upphov till artefakter i laktesterna (Lov et al., 2019). En
sddan faktor dr att jordprovet siktas (<2 mm) och homogeniseras innan det anvénds i lak-
testet. Denna behandling, tillsammans med att provet slammas upp i l6sningen under
skakningen, innebdr att jordens struktur forstors och ytor som normalt sett inte star i di-
rekt jaimvikt med markldsningen blir exponerade. Om provet ér heterogent kan detta leda
till skillnader 1 16slighet mellan félt- och laktestdata. En annan faktor av betydelse ér att
sjdlva skakningen, ev. tillsammans med homogenisering och séllning, tenderar att mobili-
sera en kolloidal fraktion jarn(hydr)oxider, vilken kan binda vissa tungmetaller, som t ex
Pb, och darmed 6ka deras 16slighet.

Enligt deponilagstiftningen ska laktester anvéndas for att bedoma jordavfall som ska de-
poneras (NFS 2004:10). Laktester anvénds ocksé ibland vid plastspecifik riskbedomning
av fororenade omraden, medan provtagning med lysimeter i falt séllan har anvints som
underlag for riskbeddmning. Har ville vi jamfora de bada teknikerna.

Laktestet utfordes pa delmingder fran jordprover tagna ca 3 manader efter sddd (2019-
09-27) som siktats genom 2 mm séll, medan porvatten togs fran lysimetrar knappt en ma-
nad dérefter (2019-10-22).

For Cu, Hg och Zn (och flertalet andra katjoniska metaller; visas ej hér) var effekten av
biokol mycket tydlig: en minskad utlakning med 6kad tillsats; p <0,001) i bade lakforsok
och lysimetervatten (Figur 3.11 och Figur 3.12). Att effekten ar tydligare for Cu i lysime-
tervattnet beror sannolikt pa biokolets effekt pA DOC. Koncentrationen av DOC (Figur
3.13) minskade med 6kad tillsats av biokol i bade lak- och lysimetervatten men effekten
var tydligare (en storre reduktion) i markvatten én i lakvattnet. Koppar binder starkt till
16sta humusdmnen, vilka utgér den dominerande fraktionen av DOC.

Koncentrationen av Cu i lakvatten var dock i1 jaimforbara nivaer med lysimetervatten, me-
dan Hg-koncentrationen i lysimetervattnet var betydligt lagre (och under kvantifierings-
gransen redan vid 3% inblandning av biokol). De hdga koncentrationerna av Hg i lak-
testet ar sannolikt kopplat till de betydligt hdgre Fe-koncentrationerna i laktestet jamfort
med i lysimetervattnet (Figur 3.13). Detta indikerar att en kolloidal fraktion av
jérn(hydr)oxid har mobiliserats i laktestet. Koncentrationen av Zn var 2-8 ganger hogre i
lysimetervatten jamfort med lakvatten, vilket &r svart att forklara. I studien av Lov et al.
(2018) erholls istillet ndgot forhdjda koncentrationer av Zn i laktestet, vilket forklarades
av katjonbytesreaktioner mellan Ca®" och Zn*".

Aven Pb (Figur 3.12) minskade signifikant i lakvatten (p <0,001) med biokolsbehandling,
men i lysimetervatten syntes ingen skillnad. Koncentrationen Pb var dock 6 - 213 ganger
hogre i lakvattnet jamfort med lysimetervattnet, vilket kan forklaras av mobiliseringen av
kolloidalt jarn(hydr)oxid i laktestet. Laktestdata for Pb maste siledes betraktas med viss
skepsis.

For Cu, Pb och Zn 6kade utlakningen med 6kad tillsats av torv i laktestet (ocksé tydlig ef-
fekt; p <0,001), men samma trend syntes inte i lysimetervatten (Figur 3.11 och Figur
3.12). Samma trend syns dven for Fe i laktestet och &r sannolikt en metodartefakt, enligt
diskussionen ovan.
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Koncentrationen av Ba 6kade med o6kad tillsats av biokol, medan torven inte hade ndgon
effekt (Figur 3.11). Okningen av Ba, med 6kad biokolstillsats, beror troligen pé att bio-
kolen inneholl Ba som lakades ut. Koncentrationen var nigot hogre i lakvatten jaimfort
med lysimetervatten.

Tillsats av biokol hade ingen synbar effekt pa Sb som ofta upptrader som en anjon i
markvatten och dirmed kan vara svar att fastligga med biokol.

Flera andra &mnen som ofta forekommer som anjoner 6kade i markvattnet med 6kad bio-
koltillsats, sa som Cr, Mo, och V, medan resultat fran laktest visade pa en svag minskning
(V) eller ingen skillnad (Cr). For As minskade koncentrationen négot i lakvattnet med
biokolstillsats, men ingen skillnad syntes i markvattnet. Dessa &mnen visas ej i figurer dé
de endast existerade i l4ga halter i jorden ursprungligen och inte betraktas som priméra
fororeningar i jorden.

Inga signifikanta skillnader syntes for pH i varken lak- eller lysimetervatten for de olika
behandlingarna (Figur 3.13).

....
.
B

Behandling med biokol minskade vattenkoncentrat-
ionen av merparter av analyserade metaller

o Markvattenkoncentrationer matt med lysimetrar ger sannolikt den
mest realistiska bilden av hur biokol- och torvtillsatserna paverkar me-
tallésligheten.

o Den minskade I6sligheten ar sannolikt en kombination av att biokolet
bidrar med metallbindande ytor och att det sanker I6sligheten av na-
turligt organiskt material (DOC) genom adsorptionsprocesser.

.t
.............................................................................................................................
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Figur 3.11 Medelkoncentrationen (n=3) av barium (Ba), koppar (Cu), och kvicksilver (Hg), i lakvat-
ten (till vanster) och i porvatten/lysimetrar (till hdger) i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat;
0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning). Lakvattenkoncentrationen bestdmd genom enstegslaktest (L/S10)
av jordprover tagna tre manader efter start av faltférsoket; 2019-09-26. Porvattenkoncentrationen
bestamd genom medelvarde av tva lysimetrar/vaxtbadd i vattenprov tagna 2019-10-22. Felstaplar
visar standardfelet (n=3). Resultat fran tvavags-ANOVA visas med *** = p<0,001; ** = p<<0,01; * =

p<:0,05; - = icke-signifikant.
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Figur 3.12 Medelkoncentrationen (n=3) av bly (Pb), antimon (Sb) och zink (Zn) i lakvatten (till vans-
ter) och i porvatten/lysimetrar (till hoger) i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3
och 6 ar % inblandning). Lakvattenkoncentrationen bestamd genom enstegslaktest (L/S10) av jord-
prover tagna tre manader efter start av faltforsoket; 2019-09-26. Porvattenkoncentrationen bestamd
genom medelvarde av tva lysimetrar/vaxtbadd i vattenprov tagna 2019-10-22. Felstaplar visar stan-
dardfelet (n=3). Resultat fran tvavags-ANOVA visas med *** = p<0,001; ** = p<<0,01; * = p<0,05;

- = icke-signifikant.
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Figur 3.13 Medel (n=3) av pH, koncentrationen av I6st organiskt kol (DOC) och jarn (Fe) i lakvatten
och i porvatten/lysimetrar i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar % in-
blandning). Lakvattenkoncentrationen bestdmd genom enstegslaktest (L/S10) av jordprover tagna
tre manader efter start av faltférsoket; 2019-09-26. Porvattenkoncentrationen bestdmd genom me-
delvarde av tva lysimetrar/vaxtbadd i vattenprov tagna 2019-10-22. Felstaplar visar standardfelet
(n=3). Resultat fran tvavags-ANOVA visas med *** = p<<0,001; ** = p<<0,01; * = p<0,05; - = icke-

signifikant.
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PAH i markvatten

Den fritt 16sta koncentrationen av PAH-L, -M, -H och 16-PAH i markvatten (Figur 3.14)
uppskattades enbart genom laktest (POM-metoden). Behandling med biokol reducerade
avsevért koncentrationen av PAH i lakvatten for samtliga &mnen. I jimforelse med utan
tillsats (BCOPO) sé sjonk koncentrationen av sum 16-PAH till 4 respektive 2 % av den ur-
sprungliga nér 3 respektive 6% biokol blandats in i vaxtbdddarna (Tabell 3.1).
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Figur 3.14 Medelkoncentrationen (n=3) av PAH i vatten (ug/L) som summa PAH-L, PAH-M, PAH-H
och 16-PAH i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning). Vat-
tenkoncentrationen bestamd genom laktest (POM-metoden) av jordprover tagna tre manader efter
start av faltférsoket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet.
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Tabell 3.1 Procentuell utlakning (koncentration av fritt I16st PAH i lakvatten) i jordar behandlade
med biokol (BC) och/eller torv (P) i relation till kontrollen utan tillsats av torv eller biokol (BCOPCO).

Behandling: PAH-L PAH-M PAH-H 16-PAH
BCOPO 100% 100% 100% 100%
BC3PO 3% 4% 7% 4%
BC6PO 2% 2% 3% 2%
BCOP1.5 60% 49% 51% 52%
BC3P1.5 5% 5% 8% 5%
BC6P1.5 4% 2% 3% 2%
BCOP3 54% 39% 37% 43%
BC3P3 2% 4% 6% 4%
BC6P3 1% 2% 3% 2%

Tillsats av enbart torv hade ocksa en reducerande effekt, men inte alls lika stor som vid

tillsats av biokol; till exempel minskade koncentrationen av 16-PAH till 52 % av kontrol-
len (BCOPO) vid tillsats av 1,5% torv och till 43% vid 3% tillsats (Tabell 3.1). I behand-
lingar med béade torv och biokol syns inte effekten av torven, eftersom biokolen var en sa
mycket effektivare sorbent (det vill sdga kan fastldgga PAH i en betydligt hdgre utstrack-
ning).

3.3.3 Effekter pa rajgras

Klorofyllhalt och biomassaproduktion

En lagre klorofyllhalt i vixtens bladmassa minskar dess formaga att fotosyntetisera och
diarmed att vixa. Tre manader efter sddd (i samband med provtagning av jord) méttes klo-
rofyll i rajgréset och biomassaproduktion.

Klorofyllhalten (Figur 3.15) var lagre i vixtbdddarna med biokol 4n i obehandlad jord
och i1 bdddarna med endast torvinblandning (p<0,0001), men de tva nivaerna pa biokol
skilde sig inte fran varandra. Torvinblandningen gav ddremot ingen effekt. Tillvixten av
rajgrds (biomassaproduktion) minskade ocksd med dkad inblandning av biokol, (Figur
3.15). Vid enbart inblandning av torv (och ingen biokol) syntes ingen effekt pa tillvixten.
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Figur 3.15 Medelvarde av SPAD-matningar (klorofyll i grasblad) och biomassaproduktion; raj-
gras/yta [kg t.s./m?] i baddarna (n=3) med olika behandlingar efter tre manaders tillvaxt. BC=biokol;
P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar procentuell (%) inblandning. Felstaplar visar standardfelet. Resultat fran
tvavags-ANOVA visas med *** = p<0,001; ** = p<<0,01; * = p<<0,05; - = icke-signifikant.

o

Biokolet minskade klorofyllhalten i rajgraset och till-
vaxten

En lagre klorofyllhalt minskar vaxtens férmaga att fotosyntetisera och darmed
att vaxa. Bade klorofyllhalten och tillvaxten av rajgras var lagre i vaxtbaddar
med biokol jamfért med utan.

o

Kol och kvave i grasets biomassa ovan jord och i rotter

Kvéveméngden i grésets bladbiomassa reflekterar hur hog tillgangen av N varit under

vaxtsdsongen. Vixten kan ta upp ammonium, nitrat och aminosyror som finns i mark-

16sningen. Tillgdngen av dessa paverkas frimst av olika mikrobiella processer i jorden
sdsom upptag, kvdvemineralisering, nitrifikation och denitrifikation, vilka leder till fri-
sdttning, fastlaggning eller forluster av kvave (se dven Avsnitt 3.3.6).

N-halterna i grésets biomassa minskade med 6kande tillsats av biokol och torv, bade i
grasbiomassa ovan jord (Figur 3.16) och i rotter (Figur 3.17). Effekten var starkare for
biokol én for torv. Den hogsta tillsatsen av biokol och torv medférde en sdnkning av N-
halten fran 2,3 till 1,5 %. Samtidigt 6kade C/N-kvoten fran 18 till 27. De sjunkande N-
halterna 1 bladen visar tydligt att tillsatserna av biokol och torv medfort minskad kvéve-
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tillgdng. Troligen ar detta en effekt av mikrobiell fastliggning vid nedbrytning av de kvé-
vefattiga tillsatsmaterialen. Det vill sédga, med tillsatt biokol och torv har miangden C-sub-
strat 6kat for mikroorganismerna, vilket skapar en lagre tillgénglighet av kvavet for véix-
terna.
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Figur 3.16 Kvavehalten (N) och kol/kvave kvoten (C/N) i grasblad efter den forsta odlingssa-
songen. Prover ar tagna tre manader (2019-09-26) efter starten av faltforsoket. Staplarna visar me-
del £ SE for n = 3; Tillsatserna av biokol var 0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat fran
tvavags-ANOVA visas med *** = p<0,001; ** = p<<0,01; * = p<<0,05; - = icke-signifikant.
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Figur 3.17 Kvavehalten (N) och kol/kvave kvoten (C/N) i grasrotter efter den forsta odlingssa-
songen. Prover ar tagna tre manader (2019-09-26) efter starten av faltforsoket. Staplarna visar me-
del + SE for n = 3; Tillsatserna av biokol var 0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat fran
tvavags-ANOVA visas med *** = p<<0,001; ** = p<<0,01; * = p<<0,05; - = icke-signifikant.
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Kompletterande isotopanalyser (data ej redovisade hér) visade att referensjorden hade
hogre halt av 8'°N én i samtliga behandlingar, vilket tyder pa storst kviveforluster frén
den obehandlade jorden (Rijk et al., (/n prep.)). Trots detta var kvévetillgdngen for vax-
terna storst i referensen. Detta kan i ett langre perspektiv betyda att biokolstillférseln har
en positiv effekt pa kvévetillgdngligheten dé kvavet finns kvar i marken istéllet for att
forloras genom utlakning.

Vid N»-fixering bildas initialt ammoniak, men blir direkt ammonium (NH4+) i det pH
som rdder i cellen. Om pH &r hogt i marken kan det finnas risk for ammoniak-forluster
frén marken. Jordens pH i ngra av leden var relativt hogt (hogsta ligger pa pH 8.5) vilket
innebdr att det foreligger risk for forlust i form av ammoniak frdn marken. Forlust via am-
moniakavgang kan mojligen ha bidragit till kvaveforluster initialt, innan véxterna tog upp
kvévet i de led med hogst pH, men pa sikt blev kvévetillgingen relativt 1ag 1 dessa bad-
dar, sa forlusterna via ammoniak borde vara forsumbara nir vixterna har véxt ett tag.
Forsoksleden med hogt pH, hade ocksé ligre 8'°N viirden (Rijk et al. (In prep.)), vilket
ocksa talar emot att kviveforlusterna varit stora. §'°N anrikas i det kvdve som blir kvar i
marken dven vid ammoniakavgang.

o

Storst kvaveforluster fran jord utan biokol

Véaxtbaddar med obehandlad jord hade storre kvaveforluster, (héga halter av
015N), men samtidigt var ocksa tillgadngen pa kvave for vaxtlighet hogre (det
var hégre halt kvave i gras och rotter som vaxt i den obehandlade jorden jam-
fort med vaxtbaddar med biokol).

.
................................................................................................................................

Mikro- och makro-naringsamnen i rajgras

Halterna av flertalet andra makro- och mikronéringsimnen minskade ocksa i griset vid
biokols- och/eller torvinblandning (Rijk et al., In Prep), men i jaimforelse med referens-
virden sé sdg det &ndd ut som om samtliga behandlade jordar kunde leverera de nérings-
dmnen gréaset behovde tdmligen val.

Upptag av fororeningar till gras

Koncentrationen (upptaget) av metaller, halvmetaller och PAH i grésets ovanjordiska bio-
massa ger en indikation pa biotillgdngligheten av fororeningarna i de olika jordblandning-
arna, och kan anvindas for att uppskatta risk for spridning till hogre stdende djur som be-
tar gris (’secondary poisoning”).
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Koncentrationen i griset av Cu, Zn, Pb, Ni, Co, As, Cd var generellt hogst i den obehand-
lade jorden (kontrollen) och ldgre i biddarna med biokol och/eller torv. Upptaget av Mo
6kade diaremot med torv och biokolstillsats (Figur 3.18).

For Cu och Zn (och Ni, Co, As), var effekten av biokol mycket tydlig (och for Cd syntes
antydan till effekt; p=0,04), med lédgre koncentrationer i grds som vuxit i bdddar med bio-
kol. Biokolen hade dock ingen signifikant effekt pa Pb.

Torven péaverkade ocksa upptaget av flera metaller: lagre koncentrationer av Cu, Pb, Zn
och Ni aterfanns i grias som vuxit i badd dér jorden fatt tillsats av torv jamfort med utan,
medan ingen effekt av torv syntes pa griaskoncentrationen av Co, As och Cd. Inga signifi-
kanta interaktionseffekter aterfanns mellan torv och biokol for nagot av amnena.

Koncentrationen av Cr och Hg i gris var mycket 14g; for Hg var samtliga prover under
rapporteringsgransen (<0,01 mg/kg TS) och f6r Cr var majoriteten under rapporterings-
gransen (<0,05 mg/kg TS) eller strax dver.

Koncentrationen av Ba och Sb i gris ingick inte i vir undersékning. Vi misstdnkte inte att
jorden skulle innehalla hoga halter av dessa &mnen och av budgetskél var vi tvungna att
begriansa analyspaketet gillande gris till ndgra utvalda &mnen dér inte Ba och Sb ingick.

Koncentrationen av PAH i griset (Figur 3.19) var generellt mycket lag (under detektions-
gransen for flertalet &mnen i samtliga behandlingar), men sett till koncentrationen summa
16-PAH sa minskade denna med okad tillsats av biokol i jord utan torv. Med béade torv
och biokol i systemet var den relativa standardavvikelsen for 16-PAH for stor for att se
tydlig effekt.

o

Biokolet minskade biotillgangligheten av flertalet
fororeningar

Koncentrationen (upptaget) av flertalet metaller, halvmetaller och PAH i rajgra-
sets ovanjordiska biomassa minskade med 6kad biokolstillsats.

Upptaget av Mo 6kade dock.

_____
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Figur 3.18 Koncentration av metaller (medelvarden av n=3) i rajgrasblad fran de olika behandlingarna, tre manader efter sddd. BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar
procentuell (%) inblandning. Felstaplar visar standardfelet. Resultat fran tvavags-ANOVA visas med *** = p<<0,001; ** = p<<0,01; * = p<<0,05; - = icke-signifikant.
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Figur 3.19 Koncentration av sum 16-PAH (medelvarden av n=3) i rajgrasblad fran de olika behand-
lingarna, tre manader efter sadd. BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar procentuell (%) inblandning.
Felstaplar visar standardfelet.

3.3.4 Effekter pa markparametrar som paverkar bordighet

Kontroll-jorden

Den fororenade jorden (kontrollen; BCOP0O) som bestod av en blandning av schaktmassor
frén en gasverkstomt och ett hamnomrade (samt 1% tillsats av kompost) var vid provtag-
ningstillfillet, det vill sdga 3 manader efter anldggande/sadd och godsling med NPK (se
Avsnitt 2.3.1), nagot basisk (Figur 3.20) med 1,7 % karbonat-C (Tabell 3.2) och vildra-
nerad med lag vattenhallande forméga (Figur 3.20).

Vidare var halten organiskt C 2,2 % (Tabell 3.2), vilket 4r nidra medianvérdet for svensk
akermark (2,4 % C; http://miljodata.slu.se/mvm/aker). Halten total-N (0,10 %) var déare-
mot betydligt 14gre 4n medianvérdet for svensk dkermark (0,22 %). Kol-kvive-kvoten
(Tabell 3.2) var foljaktligen relativt hog, vilket dkar risken for N-brist hos véxtligheten.
Halten Olsen-fosfor (Figur 3.20) motsvarade ungefarligen medianvérdet for P-AL i
svensk akermark (6,9 mg/100 g lufttorrt prov). Katjonbyteskapaciteten (CEC) var lag Fi-
gur 3.20 jamfort med medianvardet for dkermark (15 mekv/100g), vilket innebér att né-
ringsdmnen i form av katjoner létt kan forloras fran profilen. Méangden utbytbara katjoner
sd som Ca (1640 mg/kg ts) och K (84 mg/kg ts) var under medianvérdena for svensk
akermark (1900 respektive 119 mg/kg ts), och utbytbart Mg var ungefér hilften av aker-
markens medianvarde (53 mg/kg ts jamfort med 104 mg/kg ts). Halterna av Ca, K och
Mg foll dock inom det "normala” intervallet for respektive néringsdmne.
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Figur 3.20 Medelvarden (n=3) av jordens pH, vattenhallande férmaga, P-Ohlsen, katjonbyteskap-
acitet, CEC, totalt organiskt kol (TOC) och kvave (N) i de olika behandlingarna tre manader efter
sadd. BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar procentuell (%) inblandning. Felstaplar visar standard-
felet. Resultat fran tvavags-ANOVA visas med *** = p<<0,001; ** = p<<0,01; * = p<<0,05; - = icke-

signifikant
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Tabell 3.2 Medelhalter (n=3) av organiskt kol (TOC), oorganiskt kol (TIC), kvave (N) och C/N kvo-
ten i jordar behandlade med 0, 3 och 6% biokol (BC) och/eller 0, 1,5 och 3% torv (P) efter den
forsta odlingss@songen. Proverna togs tre manader efter start av faltférsoket; 2019-09-26.

Behandling: TOC % TIC % N % CIN
BCOPO 2,22 1,66 0,10 23,23
BC3P0 4,66 1,45 0,10 48,65
BC6P0 6,84 0,82 0,10 68,26

BCOP1.5 3,35 0,90 0,11 31,79
BC3P1.5 4,79 1,11 0,10 46,46
BC6P1.5 6,72 0,99 0,11 62,08
BCOP3 4,42 0,52 0,12 36,66
BC3P3 5,61 0,87 0,11 51,31
BC6P3 7,96 -0,24 0,12 64,95

Forandrad markkvalitet med inblandning av biokol och torv

Jordens pH (Figur 3.20) paverkades inte av inblandning av enbart biokol eller torv, men
hojdes i de flesta fall ndr bada materialen tillférdes. Jordens vattenhéllande formaga, (ap-
proximerad fran TS-halten; Figur 3.20) 6kade med 6kande torvinblandning och biokol-
sinblandning, vilket var forvéntat.

Béde tillforsel av biokol och torv 6kade som forvéntat halten organiskt C, men endast tor-
ven 6kade halten N (Tabell 3.2). Tillsats av biokol medforde ocksa att isotoperna 3'°N
och 8'*C i jorden sjonk, och torv medforde ytterligare séinkning av 8'°N (data ej redovisad
hir; for mer info se Rijk et al., (In prep.)).

Torven 6kade ockséd CEC (Figur 3.20) och utbytbart Ca med dkande torvméngd, for kal-
ciums del s att medianhalten for svensk dkermark naddes redan vid den lagre torvin-
blandningen och den hogre inblandningsgraden dkade halten till 2050 - 2150 mg/kg ts.
Biokolet 6kade utbytbart K sé att redan den l4gre inblandningen av biokol ungefar dubb-
lade halten jamfort med kontrollen, och den hogre inblandningsgraden 6kade den till 200
mg/kg ts. Bdda materialen 6kade utbytbart Mg; inblandning med endast biokol eller torv i
den ldgre inblandningsgraden 6kade halten utbytbart Mg till ungefar medianvirdet for
svensk dkermark och hogre inblandningsgrad eller kombinerade material hojde den ytter-
ligare (som hogst 160 mg/kg ts).

Sammanfattningsvis kunde i synnerhet den kombinerade inblandningen av biokol och
torv Oka den vatten- och naringshallande férmagan och det utbytbara forradet av Ca, K
och Mg sa att vixtbdddarna, ur denna synvinkel, blev mer gynnsamma for vaxterna. Kva-
vetillgdngen kan dock forvéntas vara begransad for viaxterna (pa grund av hogt C/N-for-
hallande), och vixternas kortsiktiga tillgang till kvave kan inte heller forvéntas dka ge-
nom inblandningen av biokol och torv.
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Biokol och torv forbattrar markens kvalitet

Bade biokol och torv hade positiva effekter pa markens kvalitet, men torven
ha storst paverkan (sett pa kort sikt).

Inblandning av bade biokol och torv ger gynnsammare forhallanden for vaxt-
lighet, genom att jordens formaga att halla vatten- och naringsdmnen okar lik-
som forradet av utbytbara katjoner (Ca, K och Mg).

Tillgangen pa kvave kan anda snabbt bli begréansad pa grund av fér mycket
organiskt kol i systemet (jorden far for hogt C/N-férhallande) och fastlaggning
till biokolet.

.
. .
.............................................................................................................................

3.3.5 Kolrespiration

Effekter pa basrespiration

Basrespirationen (det vill séga respirationen utan tillférd C-kélla vid inkubationens start)
okade successivt med 6kande torvinblandning (Figur 3.21). Aven om en dkad omsittning
av markens eget organiska material eller komposten (som inblandats lika i alla led) inte
kan uteslutas orsakades 6kningen sannolikt av en omséttning av torven som var déligt till
nagorlunda humifierad nér jordblandningarna skapades. Det &r ocksa vil ként att torv i
jordblandningar omsétts forhallandevis snabbt och darfor har en avklingande effekt pé
jordens egenskaper i takt med att halten organiskt material sjunker.

Basrespirationen 6kade dven med biokolsinblandning, men i ldgre omfattning. Det var
endast 6% inblandning som skiljde sig signifikant fran kontrollen, medan jorden med 3%
biokol inte skiljde sig frdn de bada andra leden. Den 6kade basrespirationen (i biokolbe-
handlad jord utan torv) berodde troligast frimst pa en 6kad omséttningen av markens eget
organiska material och/eller komposten. Detta har tidigare befunnits vara fallet i sandjor-
dar (Wang et al., 2016). Dock kan dven en viss omséttning av biokolet ha bidragit. Biokol
innehéller vanligen nagra fa procent kol som éar relativt tillgdngligt for mikroorgan-
ismerna och som har en genomsnittlig halveringstid pa ca 100 dagar under laboratoriefor-
hallanden (Wang et al., 2016).
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Figur 3.21 Jordens basrespiration (produktion av COz2) efter den férsta odlingssésongen. Proverna
ar tagna tre manader (2019-09-26) efter starten av faltférsoket. Staplarna visar medel + SE for n =
3. Tillsatserna av biokol var 0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat fran tvavags-
ANOVA visas med *** = p<<0,001; * = p<0,05; - = icke-signifikant.

Effekter pa substrat-inducerad respiration

Substrat-inducerad respiration (SIR) anvinds som ett indirekt sétt att bestimma den mi-
krobiella biomassans storlek, normalt med glukos som tillfort substrat. Métningarna vi-
sade att den mikrobiella biomassan var storre i jorden med torvinblandning (Figur 3.22a).

Torvinblandning dkade respirationen dven av samtliga andra tillférda substrat, och effek-
ten 0kade med 6kande mangd torv (Figur 3.22a-c). Med hénsyn taget till att den mikrobi-
ella biomassan okat p.g.a. torvinblandningen blev 6kningen av substrat-inducerad respi-
ration (per mikrobiell biomassa; skattad utifrdn basrespirationen) mindre. I de flesta fall
var den dnda signifikant hogre efter atminstone hogsta torvinblandningen jimfort med
kontrollen. Inblandning av biokol d6kade respirationen av de flesta karboxylsyrorna, mins-
kade respirationen av de flesta sockerarterna, men paverkade i regel inte respirationen av
kvéveforeningarna (Figur 3.22). Den minskade respirationen av sockerarterna vid biokol-
sinblandning kan potentiellt vara en effekt av att dessa absorberas/adsorberas av biokolet
och dirmed gors otillgéngligt for mikroorganismerna. Detta indikerar att SIR, med glukos
som substrat, kanske inte fungerar som metod for att bestimma den mikrobiella biomas-
san i dessa jordar. Minskningen beror alltsd inte nodvandigtvis pa en minskad formaga
hos mikroorganismsambhéllet att utnyttja dessa foreningar om de &r tillgéngliga, vilket
skulle behova undersokas nirmare.
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Figur 3.22 Substrat-inducerad respiration, matt som pg CO2-C /(g jord och h), efter den forsta od-

lingssasongen, efter tillsats av 15 olika substrat (C-kallor).

Proverna ar tagna tre manader (2019-

09-26) efter starten av faltférsoket. Staplarna visar medel + SE for n = 3. Tillsatserna av biokol var
0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat fran tvavags-ANOVA visas med *** = p<<0,001;

** = p<0,01; - = icke-signifikant.
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Den substratinducerade respirationen fran samtliga substrat visade att mikroorganism-
samhdéllena i jordarna som blandats med torv och biokol omsatte olika typer av substrat
med sinsemellan olika relativ hastighet jaimfort med deras omséttning i kontrollen. De
hade alltsé skillnader i funktionell profil, betingade av férdndringar i mikroorganismsam-
hillets sammanséttning p.g.a. torv- och/eller biokolsinblandningen. Ordinationsdiagram-
met (Figur 3.23) visar att replikaten fran behandlingarna grupperade sig relativt vil. Sepa-
rationen av behandlingarna langs forsta komponenten (PCO1, ldngs x-axeln) samman-
hiangde huvudsakligen med tillférd torvméangd, och denna forklarade nistan 55% av vari-
ationen i funktionell profil. De substrat som bidrog framst till uppdelningen var kvavefor-
eningarna och askorbinsyran. Separationen lings andra komponenten (PCO?2, lidngs y-ax-
eln) sammanhéngde huvudsakligen med tillférd biokolsméngd, och denna forklarade nés-
tan 35% av variationen. De substrat som framst bidrog till denna uppdelning var sock-
erarterna och oxalsyran.
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Figur 3.23 Funktionell profil hos de mikrobiella samhallena utvarderade genom principalkoordinata-
nalys (PCO) av den substrat-inducerade respirationen under sex timmar efter tillférsel av 5 sock-
erarter, 5 karboxylsyror och 5 kvaveféreningar, baserat pa euklidiskt avstand. Sockerarterna var
arabinos (ARA), fruktos (FRU), glukos (GLU), trehalos (TRE) och alfacyklodextrin (ACYC); karbox-
ylsyrorna ar alfaketoklutarsyra (AKGA), appelsyra (MAL), oxalsyra (OXA), askorbinsyra (ASC) och
protokatekusyra (PRO); kvaveféreningarna ar alanin (ALA), cystein (CYS), glutamin (GLT), gam-
maaminobutyrsyra (GABA) och N-acetylglukosamin (NAGA). Respektive substrats bidrag till sepa-
rationen indikeras av stralarnas langd. Symbolfarg och -form visar tillférd mangd av torv respektive
biokol.
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Analysen av vilka fordndringar i mikroorganismernas miljo som orsakat dndringen i
funktionell profil visade att savil C-, nédrings- och fororeningshalt och pH 1 markvattnet,
som jordens vattenhdllande forméga, halt totalt organiskt C samt grasets biomassa lag
bakom fordndringen (Figur 3.24). Den sekventiella analysen fann att storst andel av vari-
ationen forklarades av den vattenhdllande formégan (28%), katjonbyteskapaciteten (21%)
och grisets biomassa (17%). Faktorer sdsom halterna PAH-L och kalium var visserligen
starkt signifikanta men forklarade &nda en mindre del av variationen.
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Figur 3.24 Avstandsbaserad overflddighetsanalys (dbRDA) visar skillnader i mikroorganismsam-
hallets funktionella profil och hur dessa varierar med jordens innehall av organiskt material, mineral-
naring, metaller, PAH samt pH, vattenhallande formaga och grasets biomassa s& som dessa paver-
kats av torv- och biokolsinblandningen. Symbolfarg och form visar tillférd méngd torv respektive
biokol. Stralarnas langd indikerar graden av signifikans fér paverkan av respektive faktor.

Effekten av det tillférda organiska materialet pa den funktionella profilen tycktes alltsa
frimst vara betingat av dess effekt pa grundliggande markbordighetsfaktorer. Aven vege-
tationens etablering och tillvéaxt tycks ha stor betydelse. P& grund av forsokets korta ligg-
tid (dér omséttning av doda vixtdelar &r liten) hénger den senare sannolikt fraimst sam-
man med de léttillgéngliga C-foreningar som utsondras frén rotterna. Halten totalt orga-
niskt C i jorden hade déremot inget storre forklaringsvirde, sannolikt p.g.a. de tillférda
organiska materialens starkt olika sammansattning.
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ey
.

Slutsats kolrespiration

Inblandning av torv och biokol andrade mikroorganismsamhallets satt att an-
vanda olika organiska foreningar, men pa sinsemellan olika satt.

Effekten berodde framst pa biokolet och torvens effekter pa grundldggande
markbordighets-faktorer och pa vegetationens bidrag till mikroorganismernas
energiférsorjning.

1
..............................................................................................................................

3.3.6 Kvaveomsittning

Kvévets kretslopp ar en viktig ekologisk funktion i marken, eftersom det bestdmmer till-
gingligheten av N for primarproduktion och nedbrytning. Kviavecykeln bestar av steg dér
olika former av kvive oxideras eller reduceras av mikroorganismer i nirvaro, eller fran-
varo av syre, vilket resulterar i att N cirkulerar mellan atmosfaren och markekosystemet
(Figur 3.25). De olika stegen i varje process utfors av grupper av mikroorganismer som
producerar enzymer som katalyserar de olika transformationsstegen. Dessa enzymer ko-
das av specifika gener, som i sin tur anviands som markorer for de olika mikrobiella grup-
perna som utfor varje steg.

N Kvivefixering
Nitrifikation

Dissimilatorisk nitratreduktion till ammonium
Denitrifikation

Oxisk

hao
nxr
_—
i L - -
Nz=~NH," < = NO, NO,
N2H4 W
nar/nap
Ak nirS/nirk
Anoxisk N,<<N,O < NO
nosZ 2 “nor”

Figur 3.25 Kvavets kretslopp. Olika kvdveomvandlingsprocesser ar markerade med olika farg, och
gener som kodar fér de enzymer som katalyserar varje steg ar indikerade kursivt. Fran Hallin et al.,
(2018).
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I denna studie fokuserade vi pé fyra nyckelprocesser associerade med oorganisk kvéve-
omsittning 1 mark: 1) kvavefixering, dar atmosfariskt kvéve (N,) omvandlas till ammo-
nium (NHy"), 2) nitrifikation, dir ammoniak omvandlas till nitrat (NO5’) under syrerika
(oxiska) forhallanden, 3) denitrifikation, dér nitrat reduceras till dikvaveoxid (N.O) eller
N> under anoxiska forhallanden, och 4) dissimilatorisk nitratreduktion till ammonium
(DNRA), dér nitrat reduceras till ammonium under anoxiska forhallanden.

Bakteriesamhéllets storlek, mangfald och struktur, bestdmdes genom kvantifiering och
sekvensering av den ribosomala genen16S rRNA, som dr en markérgen som rutinméssigt
anvénds for att karakterisera mikroorganism-samhéllen i miljoprover. Dartill kvantifie-
rade vi ockséd méngden av mikroorganismer som utfor de olika stegen i kvévets kretslopp.

Effekter pa det totala bakterie-samhallet

Storleken pé bakteriesamhéllet 6kade med bade 6kad tillsats av torv och biokol, men torv
hade en betydligt storre effekt Figur 3.26. Det vill sdga, nér redan hoga halter av torv
fanns i jorden (3%) gav behandlingen med biokol ingen synbar effekt pa det totala antalet
mikroorganismer/g jord.

Diversiteten av bakteriesamhéllet undersoktes genom att mita/berdkna:
1. totala antalet arter (rikedom),
2. graden av likhet i forekomst av arter (jamnhet),
3. Shannons mangfald-index (H") som kombinerar rikedom och jamnhet

4. fylogenetisk mangfald, aterspeglar hur besléktade alla arter &r i ett prov
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Figur 3.26 Effekten av torv (P) och biokol (BC) pa det totala bakteriesamhallet, matt som forekomst
av 16S rRNA genkopior g-1 jord (ts). Resultat fran tvavags-ANOVA visas med. *** = p<<0,001; ** =
p<:0,01; * = p<0,05;. Bokstaver indikerar signifikanta skillnader mellan medelvarden av behand-
lingar, (n=3), baserat pa Tukey’s test.
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Endast en liten effekt syntes pé diversiteten di jorden behandlades med torv och det fanns
ingen effekt av behandling med biokol (for resultat hdnvisas till Rijk et al., In prep). Av
de fyra indikatorerna” for diversitet var det bara Shannons H” och jamnheten som skiljde
sig da torv tillsattes (6kade med okad torvtillsats). Bade inblandning av biokol och torv
forandrade alltsa storleken pa bakteriesamhallet i jorden, men den totala méngfalden pa-
verkades inte ndmnvért. Detta kan tolkas som att markkvaliteten till stor del forbattrades
av tillsats av biokol och torv.

Figur 3.27 visar skillnader i den bakteriella samhéllsstrukturen i de olika behandlade jor-
darna samt kontrollen. Samhéllsstrukturen forandrades signifikant av bade torv- och bio-
kolbehandling (permutationell ANOVA P <0,001), men effekten av torv var starkare dn
biokol (R* = 0,26 respektive 0,17). Detta illustreras med de tva gradienterna; en for torv-
och en for biokol i figuren. Sammansittningen av bakterier var liknande inom varje be-
handlingstyp Pilar visar korrelationer med markfaktorer.
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Figur 3.27 NMDS-ordinationsdiagram (Non-metric multidimensional scaling) 6ver skillnader i bakte-
riesamhallet i jordar med olika inblandning av torv och biokol. Symbolernas farg och form anger re-
spektive %-inblandning av torv och biokol. Pilarna indikerar signifikanta korrelationer (P< 0,05) mel-
lan markfaktorer (svarta pilar), produktion av grasbiomassa (gron pil), por-vattenkoncentrationer av
metallféroreningar (bla pilar) och por-vattenkoncentrationer av 1ag-, medelhég och hég-molekylara
PAH (rod).

Okad forekomst av mikroorganismer korrelerade positivt med flera mark faktorer s& som
markens innehall av vatten, CEC, total-C, total-N och koncentrationen av tvavérda katjo-
ner (Ca och Mg), men negativt till halten 8'> N (Figur 3.27). Den negativa korrelationen
med 8" N indikerar att omsittningen av oorganiskt kvéve i biddar med torv och biokol
har skett langsammare jamfort med i den obehandlade jorden.
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Okad vattenhallande forméga i de behandlade jordarna var sannolikt en av de viktigaste
faktorerna for 6kningen av storleken pd mikroorganismsamhéllet, men den hdgre halten
total-N och CEC som observerades med torvtillsats kan ocksa ha spelat roll.

Behandling med biokol kan ocksa ha gett upphov till ldgre toxicitet da biotillgéngligheten
(utlakade koncentrationer) av PAH minskade, vilket kan ha gett upphov till effekten pa
bakteriesamhillet. Lagre koncentrationer av fritt 16st PAH korrelerade med en 6kning pa
storleken pé samhaéllet. Detta monster var mindre tydligt nir det géller effekten av metal-
ler, eftersom bade samhillets storlek och dess mangfald dkade i jordar med hdgre metall-
koncentrationer i lakvattnet. Detta beror troligtvis pa att den dkade vattenhallande for-
mégan (till foljd av torvtillsats) dverskuggande effekten, samt de hogre nivéerna av to-
tal-N.

e
o
.

Biokolet och torven skapar battre forutsattningar
for mikroorganismerna

Inblandning av biokol och torv gor s& att mikroorganismerna (bakterierna) i
marken kan féroka sig och blir fler till antalet. Torven har stdrre effekt an bio-
kolet.

Torven 6kade jordens vattenhallande formaga, CEC och andra markfaktorer
vilket 6kade mangden av mikroorganismer, men hade mindre effekt pa
mangfalden.

Biokol hade ingen effekt pa mangfalden av bakterier. Pa langre sikt kan
detta eventuellt férandras - var undersokning ar utférd pa prover tagna bara
tre manader efter anlaggandet av forsoket.

Tillvaxten av bakterier ledde ocksa till immobilisering av kvave.

Effekter pa utvalda mikroorganism-grupper

Effekten av biokol och torv pa de kviveomsittande mikroorganismerna bestod till stor
del av fordndringar i markfaktorer. Baserat pa v ar kunskap om ekologin hos olika grup-
per av kviveomsittande mikroorganismer, verkar tillsats av biokol begrénsa tillgénglig-
heten av oorganiskt N, eftersom grupper som gynnas under sddana forhéllanden, sésom
kvivefixerande bakterier och ammoniakoxiderande arkéer, 6kade. Detta har ocksa obser-
verats i tidigare studier (Harter et al., 2014) och tillskrivs vanligtvis adsorptionen av oor-
ganiska N-foreningar till biokolpartiklar (Singh et al., 2010).
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o

Biokol verkade begransa tillgangligheten av oorga-
niskt kvave (kvavefixering)

Tillsats av biokol till jorden resulterade i en marginell 6kning av mangden
diazotroferer, (kvavefixerande bakterier), men bara i vaxtbaddar utan torv-till-
sats.

Tillsats av torv resulterade i en minskning av férekomsten av diazotrofer ocksa
nar biokol var narvarande.

Tillsats av torv verkar dock ha motsatt effekt. Total-N 6kade med torvtillsats, vilket resul-
terade i en minskning av kviveomsittande mikroorganismer. Torven 6kade jordens vat-
tenhéllande formaga vilket gynnade tillvixten av denitrifierare och DNRA-bakterier (bak-
terier som reducerar nitrat till ammonium), som béda frimjas av de anaeroba forhéllanden
som uppstar nér vattenhalten i marken okar. Aktiviteten hos respektive grupp avgor vad
som hédnder med nitratet: denitrifikation leder till kviaveforluster, eftersom nitrat omvand-
las till kvdvgas medan DNRA-bakteriernas aktivitet resulterar i att kvivet finns kvar i
marken i form av ammonium. Man kan spekulera om att 6kningen av DNR A-bakterier i
jordar med torv resulterade i mer tillgingligt ammonium, vilket hade negativ effekt pa
grupper av kviveomsittande mikroorganismerna som gynnas av kvévefattiga forhallan-
den. Mer detaljerade studier skulle dock behovas for att bekrifta detta.

Eftersom biokol och torv orsakade stora fordndringar i markegenskaperna dr det svart att
avgora i vilken grad de olika grupperna av kviveomséittande mikroorganismer paverkades
av fordandringarna i markkvaliteten och/eller av minskningen av fororeningskoncentrat-
ionen i markvattnet. Mer detaljerade studier behovs for att separera effekterna av mark-
faktorer och toxicitet.

...............................................................................................................................

Biokol och torv gynnade markens denitrifierare

Biokolsbehandling gynnade férekomsten av denitrifierare, men tillsats av torv
paverkade inte alla denitrifierare, utan bara de med markérgenen nirk, som
Okade med okad torv-tillsats.

Vid jamforelse med markfaktorer som paverkar bordighet fanns ocksa flera
starka korrelationer mellan dessa och denitrifierare med nirK (som inte syntes
for denitrifierare med markdrgenen nirS), inklusive CEC- och tvavarda katjon-
koncentrationer och total-N i jorden.

. .*
.............................................................................................................................
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o

Biokol gynnade ocksa markens nitrifierare

Ammoniakoxiderande arkéer (AOA), som ofta gynnas av laga halter av ammo-
nium jamfort med ammoniakoxiderande bakterier (AOB), 6kade i jorden som
behandlats med biokol

Tillvéxten av AOA kan ocksa ha gynnats av att biokolen dampade det totala
toxiska trycket. Koncentrationen av manga féroreningar minskade i markvattnet
da jorden behandlades med biokol, vilket gav ett Iagre toxiskt tryck.

e .
o

Biokol begransar tillgangen pa kvave, men effekten
kan mildras med torv

Tillsats av biokol resulterar i markférhallanden som gynnar mikroorganismer
som ar konkurrenskraftiga under kvavebegransade forhallanden.

Denna effekt kan mildras genom tillsats av torv. Torven ger jorden en battre
vattenhallande formaga, vilket i sin tur kan leda till syrefattiga (anaeroba) for-
hallanden, och en 6kning av mikroorganismer som trivs och kan dverleva un-
der sadana forhallanden.

Biokolet verkar ocksa kunna dampa den toxiska stressen pa mikrobiella
grupper som driver kvavet kretslopp, men detta ar svart att bekrafta, eftersom
biokolet samtidigt leder till de ovan beskrivna férandringarna i markegen-
skaperna.

.
. *
...........................................................................................................................

3.3.7 Stabilisering med biokol som avhjdlpande atgard

I detta stycke diskuteras biokolsbehandling sett som en avhjilpande atgérd, det vill sdga
en behandlingsmetod for att stabilisera fororeningar i jordavfallet, i syfte att reducera ris-
kerna for negativa effekter pa ménniska och miljén. Om riskerna kan reduceras till accep-
tabla nivder kan behandlingen innebéra att den fororenade jorden kan fa lov att lamnas
kvar pa platsen, alternativt dteranvéndas pa annan plats.

Nedan diskuteras inte specifikt om riskreduktionen kan anses tillracklig for att na accep-
tabla nivder, da dessa styrs av platsspecifika forutséttningar, planerad markanvéndning
och virderingsfragor.

I stdllet har vi med hjdlp av resultaten fran vart faltforsok forsokt besvara den Gvergri-
pande fragan hur fungerar biokolbehandling pd olika typer av jordavfall samt foljande
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delfragor: 1) hur stora effekter dr att vinta? 2) hur mycket biokol behéver blandas in for
att fa effekt? och 3) har biokolen nagra negativa effekter?

Med effekter” avses hur vil stabiliseringen lyckas med att 1) forhindra utlakning och
spridning av fororeningarna, 2) forhindra eller minska biotillgingligheten (upptaget) av
fororening till biota samt 3) minska jordens ekotoxicitet.

Med hjélp av faltforsokets olika nivéer av inblandning av torv kan man séga att vi har stu-
derat biokolseffekter pa tre olika jordavfall. Alla tre jordavfallen har liknande innehall av
fororeningar (metallerna Ba, Cu, Hg, Pb, och Zn samt PAH i koncentrationer i niva med,
eller 6ver, riktvarden for MKM), men jordavfallens markegenskaper skiljer sig at.

Volchko et al. (2018) har utvecklat ett verktyg, SF-box, som bygger pa idén att det gér att
beskriva en jords markkvalitet genom ett antal nyckelvariabler (textur, OC, kvive, fosfor,
och pH) som sedan ligger till grund for ett antal markkvalitetsindikatorer. Markkvalitets-
indikatorerna utgors av tillgidngligt vatten (AW-score), organiskt material (OC-score),
kvévestatus (N-score), pH-virde (pH-score) och fosfortillgénglighet (P-score). Dessa ska-
las mellan 0 och 1, dér 1 betyder mycket bra och 0 mycket dalig. I ett sista steg ridknas de
samman till ett SF-index (geometriskt medelvirde av indikatorerna) som kan delas in i
fem olika klasser av markkvalitet: mycket god, god, medium, ddlig och mycket ddlig.

Véra tre studerade jordavfall fir med SF-berdkningen likvirdig markkvalitet, av slaget
”medium” (Tabell 3.3), men det finns skillnader mellan jordarna sett till enskilda indika-
torer. Till exempel 6kar potentiellt tillgéngligt vatten (AW-score) med inblandning av
torv, medan kvéve-tillgdngen (N-score) minskar.

Tabell 3.3 Markkvalitet, bestdmd med SF-box (REF) hos de tre jordavfallen. Detaljerad beskrivning
av modellen och hur skalningen gar till framgar av Volchko et al. (2018).

Bed6émning av mark- Jordavfall 1 Jordavfall 2 Jordavfall 3
kvalitet med SF-box (BCOPO) (BCOP1,5) (BCOP3)
OC-Score 1,00 1,00 1,00
AW-score 0,15 0,23 0,31
pH-score 0,79 0,78 0,73
N-score 0,77 0,53 0,39
P-score 0,92 0,93 0,91
SF-index (geometriskt 0,61 0,61 0,60
medelvarde)
Markkvalitet Medium Medium Medium

SF- beréknas som det geometriska medelvardet av fem kategorier av "scores”: OC; AW; pH, N och P. SF-index
>0,85 indikerar mycket bra markkvalitet; 0,70-0,69 bra markkvalitet; 0,55-0,69 medium markkvalitet; 0,40-0,54
dalig markkvalitet och <0,40 mycket dalig markkvalitet.
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Med avseende pa markkvalitetsparametrar, (Tabell 3.4) sé skiljer sig de tre jordavfallen
pa foljande sitt:

1. Jordavfall 1:
Schaktmassor bestadende av jord fororenad med PAH och metall (se 4ven Avsnitt
2.3.1 for mer information om referensjorden) som i vaxtbadd ger en svagt alka-
lisk, véldrénerad jord med lag vattenhéllande forméga och ett mattligt innehall
av naturligt organiskt material (OM), med lag tillgdng pa kvéve (hog C/N-kvot),
lag katjonbyteskapacitet, men god tillging pa fosfor.

2. Jordavfall 2:
I relation till jordavfall 1 har denna jord en béttre vattenhillande forméga och
ett hogre innehill av OM (ca 1,5 %). Jorden har en nagot hogre kvavehalt, men
pa grund av hogre halt OM far jorden en hogre C/N-kvot (vilket kan ge 6kad risk
for N-brist hos véxtligheten). Jorden har en hogre katjonbyteskapacitet men i
relation till medianvérde for svensk dkermark dr den fortfarande endast mattlig.
Tillgang pé fosfor och jordens pH ér likvirdigt med jordavfall 1.

3. Jordavfall 3:
I relation till jordavfall 1 och 2 har denna jord har en dnnu béttre (god) vatten-
hillande forméaga och hogre halt av OM (ca 3% jamfort med jordavfall 1,
respektive 1,5 % jamfort med jordavfall 2). Jorden har en ytterligare ndgot hogre
kvévehalt, men ocksé en dnnu hogre C/N-kvot, vilket ger en 6kad risk for N-
brist relativt bdde jordavfall 1 och 2. Katjonbyteskapaciteten ir hogre én bade
Jordavfall 1 och 2 (strax under nivaer i svensk dkermark). Tillgdng pa fosfor och
jordens pH ar likvirdiga.

Tabell 3.4 Tre jordavfall med olika markkvalitet. Redovisade markkvalitetsparametrar; organiskt
material (OM), vattenhallande férmaga, pH, kvave, kol-kvave(C/N)-kvot, tillgangligt fosfor (P-Olsen)
oh katjonbyteskapacitet (CEC).

Markkvalitetpara- Jordavfall 1 Jordavfall 2 Jordavfall 3 Svensk akermark
metrar (BCOPO) (BCOP1,5) (BCOP3) (medianvérde)
OM (%) <3,82 <5,82 <762 4.1
Vattenhallande for- 11 15 17 Ej tillgangligt
maga (100% -TS)
pH 7,7 7,7 7,8 ?
N (%) 0,10 0,11 0,12 0,22
C/N-kvot 23 32 37 11
P-Olsen (mg/100g) 2,3 24 2,2 6,9
CEC (mekv/100g) 9,0 10 12 15

20M ar uppskattad fran analyserad halt organiskt kol; OM=0C*1,724. Jordavfallet innehaller organiskt kol som
har bade naturligt och antropogent ursprung (naturligt OM versus sot, stenkol/stenkolstjara). Analys av OC gor
ingen skillnad pa de olika sorterna av OC. Halterna av OM i tabellen (sett som enbart naturligt OM) ar darfor
troligen 6verskattade vilket indikeras med”<”.
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Med hjélp av indelningen i de tre beskrivna jordavfallen besvaras de tre definierade fra-
gorna nedan:

1) Hur fordndras utlakning och spridningen av féroreningarna?
2) Hur fordndras biotillgéngligheten (upptaget) av fororeningar till gréas?
3) Hur fordndras jordens ekotoxicitet?

Hur fordandras utlakningen och spridningen av féroreningar?

For att fa en uppfattning om hur utlakningen (och dédrmed den potentiella biotillgédnglig-
heten) och spridningen av fororeningar fordndrades vid behandling med biokol relatera-
des de uppmitta markvattenkoncentrationerna av metaller, och de laborativt bestdimda
fritt 16sta PAH-koncentrationerna i biokolsbehandlade jordavfall, till koncentrationen i
vatten fran respektive obehandlat jordavfall. Den reducerade utlakningen for metallerna
visas i Tabell 3.5.

Tabell 3.5 Reducerad eller 6kad utlakning (potentiell (bio)tillganglighet) av metaller vid behandling
med 3 respektive 6% biokol (data fran lysimeterférsok fér Ba, Cu, Hg och Zn): Procentuell utlakning
fran jordavfall behandlat med biokol (BC) i relation till utlakning fran obehandlat avfall med lag,
mattlig eller hdg halt av naturligt organiskt material (NOM) i jorden.

Behandling® Ba Cu Hg® Pb® Sb° Zn Forklaring:
BCOPO 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Jordavfall 1
BC3P0O 165% 13% <30% 39% 94% 43% Jord med lag halt NOM

(1% kompost)

BC6P0 204% 7% <30% 33% 106% 34%
BCOP1.5 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Jordavfall 2
BC3P1.5 134% 18% <39% 55% 108% 108% Jord med mattlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)
BC6P1.5 170% 9% <39% 44% 103% 42%

@BC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning.

PHg-koncentrationen var for lag for att matas i markvattnet efter behandling med biokol, darfor har vi har anvant
analysens rapporteringsgrans for berakning.

°Redovisade berakningar bygger pa data fran laktest
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Som redan beskrivits i Avsnitt 3.3.2 reducerade biokolbehandling utlakningen av Cu, Hg,
och Zn 1 markvatten, men 6kade den f6r Ba. Koncentrationen av Pb var 14g i samtliga
markvatten (inklusive kontrollen; BCOPO) och ingen signifikant skillnad efter behandling
syntes for ndgot av Jordavfallen. Darfor har inte reduktionen av Pb i markvatten tagits
med i Tabell 3.5. utan istéllet anvéndes data fran /aktestet for att berdkna reduktionen.
Koncentrationen av Sb analyserades inte i markvatten och darfor har ocksa data fran lak-
testet anvénts for reduktionsberdkningen av detta amne.

Bast procentuell reduktion av Cu, Pb, Hg och Zn uppnéddes i Jordavfall 1, {6ljt av Jord-
avfall 2 och darefter Jordavfall 3. Reduktionen var ocksa storre vid 6% tillsats av biokol
jamfort med 3%. Dessa resultat visar tydligt att behandling med biokol fungerar bast om
jordavfallet (eller jorden pa det fororenade omradet) som ska behandlas har lag halt orga-
niskt material.

For Ba sags ingen reduktion utan istéllet en okad tillgdnglighet med 6kad biokolstillsats.
Den 6kade tillgdngligheten var storst i Jordavfall 1, foljt av Jordavfall 2 och sist Jordav-
fall 3 (for 3%-tillsats av biokol: 165%, 134% och 113%, och for 6%- tillsats:

204%, 170% och 149%). Jordavfall med hogre markkvalitet (hogre halt NOM) hade
alltsd en ddmpande effekt pa Ba-tillgéngligheten. For Sb hade biokolstillsats ingen effekt
i ndgot av de tre jordavfallen.

I jaimforelse med litteratur-data 6ver uppnédda reduktioner av metall-utlakning frén jord
som behandlats med biokol sa star sig vara resultat mycket bra. I en litteraturgenomgéng
av Hilber et al. (2017) granskades 53 vetenskapliga artiklar som studerat metall-utlakning
frén biokolbehandlad jord i relation till obehandlad. I snitt uppnaddes 50, 51 och 56 % re-
duktion for Cu, Pb och Zn (Tabell 3.6).

Tabell 3.6 Reduktion av utlakning/tillganglighet: Data fran vart faltférsok jamfort mot en litteratur-
data fran Hilber et al 2017 som gjort en sammanstallning éver férandringen av metallers tillganglig-
het i jord-vattenldsningar vid behandling med biokol. 100% betyder identisk metalltillganglighet i jor-
dar med och utan biokol. 50% innebéar att i jordar med biokol var metallerna bara halften sa tillgang-
lig som i jord utan biokol. >100% betyder att biokolet gjorde metallerna mer tillgangliga.

Reduktion av utlakning/till-
ganglighet Cu Pb Sb Zn

Vart faltforsok max-min: 7-22 % 33-65 % 94-108 % 34-108 %
(frén Tabell 3.5

Data fran litte- Medel 50 % 51 % 102 % 56 %
ratursamman-
stéllning av Hil- | yndre och dvre 24-105 % 44-59 % 89-119 % 46-69 %
ber et al. grans®
(2017)2
Antal forsok® 73 st 89 st 2 st 53 st

Data &r avlast fran figur ur Hilber et al (2017) som sammanstillt resultat fran 53 vetenskapliga publikationer
som studerat utlakning fran biokolbehandlad jord med extraktionsmedel for att simulerar biotillganglighet for
vaxtrotter, framforallt i lab- men &ven i nagra fall faltforsok.

5Gvre och undre rapporterad grans for analyserade data med +95% konfidens intervall

Antal forsék som medelvérde baseras pa.

Reduktionen av Cu i markvatten, som var mellan 7 till 22% i faltforsoket far dirmed an-
ses vara mycket god! Reduktion av Pb i vara lakforsok var mellan 33-65% vilket ar strax
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under respektive over rapporterade grinser for ett 95% konfidensintervall péd analyserad
data i Hilber et al., (2017). Aven reduktionen av Zn i Jordavfall 1 fir anses mycket god i
jamforelse med litteratur data, men sémre eller ingen reduktion av Zn uppnéddes i Jord-
avfall 3 och 2.

De fritt 10sta koncentrationerna av PAH (Tabell 3.7.) reducerades med bast resultat i Jord-
avfall 1 dir halten NOM var lag. Hér reduceras utlakningen av PAH-L, PAH-M och
PAH-H till mellan 3 - 7% vid en behandling med en liten tillsats av biokol, och till bara
2-3% vid hog tillsats (6%). Ett ndgot simre resultat erholls for Jordavfallen med hogre
halt NOM; for jordavfall med méttlig halt NOM var reduktionen bara 9-15%, vid lag till-
sats, och 3-6% vid hog tillsats, medan for jordavfall med hog halt NOM var motsvarande
reduktionen mellan 3-15% och 3-7%.

Tabell 3.7 Minskad biotillganglighet: Utlakning av fritt I6st PAH fran jordavfall behandlat med 3 re-
spektive 6% biokol (BC) i relation till utlakning fran obehandlat avfall med lag, mattlig eller hdg halt
av naturligt organiskt material (NOM) i jorden.

Behandling® PAH-L PAH-M PAH-H Forklaring:
BCOPO 100% 100% 100%

Jordavfall 1
BC3P0 3% 4% 7% Jord med lag halt NOM

(1% kompost)

BC6P0O 2% 2% 3%
BCOP1.5 100% 100% 100%
Jordavfall 2
BC3P1.5 9% 11% 15% Jord med mattlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)
BC6P1.5 6% 3% 5%

aBC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning

Reducerad spridning av PAH

I markvattnet existerar PAH inte bara som fritt 16sta &mnen, utan forekommer ocksa i
bunden form till kol som ér 16st i vattnet (DOC), eller finns dér som partiklar (POC). Den
totala halten PAH som finns i markvattnet kan beskrivas med foljande ekvation (Enell et
al., 2016):
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pr,total = pr,free + KDOC * [DOC] * pw,free + KPOC * [POC] * pw,free (EkV. 3)

i vilken Kpoc och Kpoc ér fordelningskoefficienter som beskriver fordelningen av en PAH
mellan vattenfasen och det organiska kolet i 16st, respektive partikulér fas, i vattnet.

Om halten DOC ir kind och om det gér att uppskatta hur stor andel av POC som &r mo-
bilt (det vill sdga partiklar som kan transporteras med vattnet) kan den mobila koncentrat-
ionen uppskattas fran den totala koncentrationen:

pr,mobil = pr,total (Ekv. 4)

Genom lysimeterstudien har vi ett matt pa halten DOC (medel av tva provtagningstill-
fallen). Mobil halt av POC har vi inte bestdmt i vart forsok och vi bortser darfor fran bi-
draget till spridning genom partiklar hér.

Genom att anvinda rapporterade véirden pa fordelningskoefficienter for PAH till DOC
(Kpoc), (Enell et al., 2016), och de uppméitta fritt [6sta koncentrationerna berdaknades
Cpw,mobil TOr de olika behandlingarna (Enell et al., In prep.). De mobila koncentrationerna
av PAH i biokolsbehandlade jordar relaterades sedan till koncentrationen i respektive
obehandlat jordavfall, for att f4 en uppfattning om reducerad spridningsrisk, se Tabell 3.8.

Eftersom tillsats av biokol sénker bide den fritt 16sta koncentrationen av PAH och kon-
centrationen av 16st organiskt kol, blir behandlingen relativt sett &nnu mer effektiv om vi
ser till reducerad spridningsrisk jimfort med reducerad potentiell biotillgénglighet (jam-
for

Tabell 3.7 med Tabell 3.8). Behandlingen med biokol i 3 respektive 6% reducerar sprid-
ningen (métt som reduktion av mobil koncentration) till 4%, respektive 1% for bade Jord-
avfall 2 (mattlig halt organiskt material) och 3 (hog halt organiskt material).

Vid en behandling med biokol, och sérskilt om biokolet har en fin partikelstorlek, &r det
latt att tinka sig att smé partiklar av kol skulle kunna sléppa frdn den behandlade jorden
och spridas nedat i jordprofilen med markvattnet. Detta skulle kunna 6ka spridningen av
PAH fran omradet som behandlats om partiklarna inte fastnar i underliggande obehandlad
jord.

Det ar dock viktigt att notera att PAH som bundits till biokolspartiklar (dven de som &r
tillgdngliga for spridning) har en betydligt l4dgre biotillginglighet jamfort med biotillgéng-
ligheten i den ursprungliga fororenade jorden utan behandling. Detta eftersom biokolet ar
en betydligt starkare sorbent an kol i naturligt organiskt material (se Avsnitt 3.2.2). PAH
som sprids till finpartikuldrt mobilt biokol dr darfor sannolikt inte kemiskt aktivt och blir
dérfor inte tillgénglig for biologiska processer (Hale et al., 2012).
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Tabell 3.8 Reducerad spridning av PAH: Utlakning av mobilt PAH (fritt 16st + andel associerat till
I6st organiskt kol (DOC) i markvattnet) fran jordavfall behandlat med 3 respektive 6% biokol (BC) i
relation till utlakning fran obehandlat avfall med 1&g, mattlig eller hég halt av naturligt organiskt
material (NOM) i jorden.

Behandling® PAH-L PAH-M PAH-H Forklaring:
BCOPO 100% 100% 100%

Jordavfall 1
BC3P0 2% 1% 1% Jord med lag halt NOM

(1% kompost)

BC6P0 2% 0,4% 0,4%
BCOP1.5 100% 100% 100%
Jordavfall 2
BC3P1.5 7% 4% 4% Jord med mattlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)
BC6P1.5 4% 1% 1%

aBC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning

Hur forandras upptaget av fororeningar till gras?

For Jordavfall 1 minskade upptaget av Cu och Zn till 64 respektive 67 % vid en behand-
ling med en liten tillsats (3%) av biokol, och till 82% (for bdda dmnena) vid hog tillsats
(6%). Ungefdr samma reduktion syntes for Jordavfall 2 och 3 (Tabell 3.9).

For Pb ségs ingen signifikant skillnad med behandlingen for ndgot av Jordavfallen. Hg,
kunde ej utvérderas eftersom Hg-koncentrationen i gréset var under rapporteringsgransen
och Ba och Sb undersoktes ej.

For PAH var upptaget mycket lagt, flertalet imnen var under detektionsgransen. Déarfor
gdors inte samma berdkning for PAH hir.
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Tabell 3.9 Reducerad upptag av metaller vid olika behandlingar: Procentuellt koncentration av me-
taller i rajgras som vuxit pa biokolbehandlat jordavfall i relation till koncentration i gras som vuxit pa
obehandlat jordavfall med lag, mattlig eller hdg halt av naturligt organiskt material (NOM) i jorden.
Ba och Sb analyserades inte i graset.

Behandling® Cu Hg® Pb Zn Forklaring:
BCOPO 100% - 100% 100%

Jordavfall 1
BC3P0 82% - 101% 82% Jord med lag halt NOM

(1% kompost)

BC6P0O 67% - 79% 64%
BCOP1.5 100% - 100% 100%
Jordavfall 2
BC3P1.5 84% - 100% 86% Jord med mattlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)
BC6P1.5 79% - 94% 77%

2BC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 &ar % inblandning
PKan ej berdknas da koncentrationen Hg i grés var under rapporteringsgrans

Hur forandras jordens ekotoxicitet?

Ecotoxicitet-test pa daggmask

Jordavfall 1 utan biokolstillsats var inte akuttoxisk for daggmask (samtliga daggmaskar
overlevde i de tre testade replikaten. Daggmaskar i obehandlade Jordavfall 2 och 3, samt i
behandlade replikat uppvisade lika god 6verlevnad och det fanns inga signifikanta skill-
nader mellan behandlingar och obehandlad jord (Figur 3.28).

Reproduktionstest (Figur 3.28) visade ddremot en maximal toxisk respons i obehandlat
Jordavfall 1; inga juvenila daggmaskar aterfanns i tva av replikaten frén denna jord och
endast en individ i jord i det tredje replikatet. Eftersom vi inte utférde reproduktionstest
pé en jord utan fororeningar, men med samma markkvalitet, kan vi inte utesluta att avsak-
naden av juvenila daggmaskar kan bero pa andra mark-faktorer &n fororeningsférekomst,
men de hdga jordkoncentrationerna av bdde PAH (Figur 3.10) och Ba, Cu, Pb, Zn, Hg
och Sb (Figur 3.11) och deras relativt stora biotillgénglighet utan tillsats av biokol bor te-
oretiskt kunna orsaka en himmad reproduktion.
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Figur 3.28 Akut toxicitet och reproduktion av daggmask (medelvarden baserade pa n=3): (BC=bio-
kol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ar % inblandning). Testerna utférdes pa jordprover tagna tre manader
efter start av faltforsdket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet.

For Jordavfall 1 (utan inblandning av torv) 6kade reproduktionen med inblandning av
biokol, men den var hogre vid 3% inblandning jamfort med 6 %, vilket indikerar att bio-
kol skulle kunna ha en negativ effekt pa reproduktionen av daggmask om det blandas in i
en mager jord till allt for hoga halter.

Torven hade en tydlig positiv effekt pa reproduktionen av daggmask (6kad reproduktion
med Okad tillsats av torv). For Jordavfall 2 (med mattlig halt torv; 1,5 %) forbéttras inte
reproduktionen vid inblandning av 3 % biokol och en forsdmring sdgs om 6 % blandas in.
Detta ar i linje med ovan observation om att en allt for hog tillsats av biokol kan ha en ne-
gativ effekt pa reproduktionen.

Vid hog halt torv (3 %), dvs Jordavfall 3, syns varken en forbéttring eller en forsamring
av reproduktionen med tillsats av biokol (varken med 3 eller 6 %). Detta indikerar att om
jorden har en tillrdckligt hog halt av organiskt material kamoufleras/forhindras den nega-
tiva effekten av biokol som erhélls i den magrare jorden vid en (for) hog halt.

Sammanfattningsvis, verkar det som att inblandning av bade torv och biokol dkar forut-
sttningarna for daggmaskars reproduktion, men att torv har storst positiv effekt och att
en hog inblandning av biokol (6 %) kan ha en ddmpande/negativ effekt pa reproduktionen
om jorden &r fattig pa naturligt organiskt material. Det &r alltsd gynnsamt for daggmas-
karna med en behandling med hog tillsats av torv (3 % bittre dn 1,5 %), men 14g tillsats
av biokol (3 % bittre dn 6 %).

Sammanlagd potentiell toxicitet av PAH pd markmiljon

For PAH kan dven den sammanlagda mdjliga toxiska effekten av PAH utvirderas genom
att anvdnda de bestdmda fritt 10sta koncentrationerna av &mnena och riktvirden framtagna
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av RIVM (Verbruggen, 2012), samt ett berdkningsverktyg framtaget av forskningspro-
jektet IBRACS (http://projects.swedgeo.se/ibracs/). Berdkningsverktyget (och riktvir-
dena) har dven tillimpats for riskbeddmning och beskrivs i rapport av Tiberg et al.,
(2019), for detaljer hianvisas ldsare dit, nedan foljer en kort beskrivning av hur berdkning
utfors:

For 16 PAH jamfordes for varje enskilt amne den uppmdtta fria porvattenkoncentrationen
(Cpw) med sitt riktvirde:

_ pr,PAH —i
TUpan-i = Riktvardepay—i (Ekv. 5)
Kvoten mellan uppmdtt halt och riktvirde kallas for TU-vérdet (Toxic Unit, TU). Déref-
ter summerades de toxiska enheterna for samtliga 16 PAH ett sammanlagt TU-vérde:

w16 Cow,PAH-i
TUPAH_16 - i=1 Riktvardepay—-i (EkV 6)

Ett summa TU-vérde >1 indikerar risk i férhallande till det valda riktvardet. I denna ut-
vardering har vi valt att forst jamfora mot MPCeco water, SOm motsvarar skydd av 95 % av
arterna och darefter mot SRCeco water, SOm motsvarar skydd av 50 % av arterna, vilket mot-
svarar svenska riktvirden for skydd av markmiljon vid MKM.

Beriknade toxiska enheter visas i Tabell 3.10. Ingen av de undersokta behandlingarna el-
ler referensjorden hade ett TU-virde >1 da jamforelse gors mot RIVM:s riktvérde som ar
satt for att skydda 50 % av arterna.

I jamforelse med riktvardet for den hdgre skyddsnivén (skydd av >95 % av arter) dversti-
ger halterna av PAH riktvérdet i de vaxtbdddar som saknar behandling med biokol. Jord-
avfall 1, 2 och 3 (utan behandling med biokol), hade TU-medelvérden pa 5,4, 2,6 respek-
tive 2,0. Att TU-védrdena ar storre dn 1, men minskar i storlek med torvtillsats indikerar
att toxiciteten dimpas genom torvtillsatsen, men att en viss paverkan av ekosystemet or-
sakad av forekomst av PAH dnda kan férekomma.

Déremot hade samtliga véixtbdaddar som behandlats med biokol mycket ldga TU-vérden
som med god marginal var <1. Detta betyder att risken for negativa effekter p4 markeko-
system orsakad av PAH dr minimal (mer &n 95% av arterna skyddas). Sammanfattnings-
vis, vid inblandning av biokol minskar biotillgéingligheten av PAH i markekosystemet sa
pass mycket att vi inte kan forvénta oss att se nigra negativa effekter pd markekosystemet
som é&r orsakade av 16-PAH.
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Tabell 3.10 TU-varde (medel av n=3). TU ar summan av enskilda TU-kvoter fér de enskilda PAH,
som beraknas som kvoten mellan uppmatt vattenkoncentration i provet och ett riktvarde. TU > 1 in-
dikerar risk. Tva olika riktvarden har anvants for kvot-berakningen; MPC? och SCR®.

Behandling TU MPC 95%2 TU SRC 50 %" Forklaring:
BCOPO 5,42 0,090

Jordavfall 1
BC3P0 0,28 0,005 Jord med lag halt NOM

(1% kompost)

BC6P0O 0,11 0,002
BCOP1.5 2,63 0,044
Jordavfall 2
BC3P1.5 0,34 0,006 Jord med mattlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)
BC6P1.5 0,10 0,002

2TU = C./MPC skydd av 95% av arter. MPCeco,water: (Maximum Permissible Concentration, MPC) motsvarar
skydd av >95% arter (Verbruggen, 2012).
® SRCeco,water: (Serious Risk Concentration), motsvarar skydd av 50% arter (Verbruggen, 2012).

Bade biokol och torv minskar ekotoxiciteten hos jor-
den

Torven hade storre positiv effekt pa daggmask-reproduktion an biokolen

Tillsats med 3% biokol gav battre effekt pa reproduktion av daggmask an 6%
biokol

Den potentiella ekotoxiciteten av PAH (méatt genom berakning av sa kallade

TU-varden) minskade med bade biokol och torv, men biokol hade mycket
storre effekt An torv.
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3.3.8 Stabilisering av avfall med biokol infor deponering

I detta stycke diskuteras biokolsbehandling sett som en behandlingsteknik for att stabili-
sera avfall som ska deponeras. Om biokolen kan stabilisera fororeningarna i avfallet sé att
dessa inte lakar ut i samma utstrickning som tidigare, kan eventuellt avfallet deponeras
pa en deponi av ldgre deponiklass.

I Sverige finns tre olika deponiklasser; deponi for inert avfall, deponi for icke farligt av-
fall och deponi for farligt avfall. I lagstiftningen (NFS 2004:10) anges grinsvérden for
hur mycket féroreningar som fér lov att finnas i avfallet, samt laka ut frdn detsamma, be-
roende pa deponi-klass. For avfall som inte genereras regelbundet (som fororenade jord-
massor kan réknas till) ska avfallets utlakning, berdknat som den ackumulerade utlakade
maéngden vid L/S 10L/kg, bestimt med tva-stegslaktest, bedomas mot dessa gransvirden
(enligt NFS 2004:10). Hér har vi bestimt den ackumulerade utlakade méngden vid L/S 10
med hjélp av ett en-stegsskaktest dér lakvétskan bestar av en svag kalciumkloridldsning.

Forutsatt att jamvikt nas i1 bada laklosningarna, och att samma koncentration uppnas, sa
ska enstegs och tvastegs-testerna, teoretiskt sett, ge samma ackumulerade resultat vid L/S
10. Praktiska studier har ocksa visat att i skillnaden i koncentration mellan de tva stegen
ar sma vid lakning av fororenad jord (Fanger et al., 2006). Att vi hér utfort laktestet i bara
ett steg bor darfor inte ha paverkat utfallet.

Déremot kan kalciumkloriden ha haft en viss effekt, och eventuellt har vi underskattat ut-
lakningen av Pb och Cu négot. Studier dar lakning med kalciumklorid jaimforts med avjo-
nat vatten har visat att utlakning av ex. Ba, Cd, Mg, Ni och Zn kan 6ka medan Cu och Pb
istdllet minskar om kalciumklorid anvénds och har en ddmpande effekt pa halten DOC i
16sningen (Elert et al., 2008).

Utlakade ackumulerade méngder av samtliga &mnen fran referensjorden, férutom Sb, var
med god marginal under gransvérdena for inert deponi (Figur 3.29) som har de stringaste
kraven. Utlakad méngd Sb var ca 2 génger griansvérdet och som tidigare beskrivet hade
inblandning av biokol ingen effekt pd utlakningen. Dessutom var torvens ddmpande ef-
fekt inte tillrackligt stor for att hindra utlakningen till en niva under grinsvérdet.

For Pb och Hg gjorde inblandningen av torv att utlakad ackumulerad méngd &versteg
griansvérdena da jorden inte behandlades med biokol, men med inblandning av biokol
dédmpades utlakningen till nivaer under gransvérdena redan vid en tillsats av 3 %.

Biokolen hade ocksa en ddmpande effekt pa utlakningen av fluorid, sulfat och DOC (som
det ocksa finns gransvérden for), men ingen tydlig effekt pa klorid (notera ocksa att lak-
testet utfordes med en svag kloridlosning, vilket har paverkat resultatet). Ackumulerad ut-
lakad médngd av samtliga anjoner och DOC var dock under gransvardena for inert deponi
(Figur 3.30), men inblandningen av biokol sinkte utlakningen av sévél fluorid som sulfat
(och DOC som beskrivet tidigare).

For PAH finns inga gransvérden for utlakad ackumulerad méngd att tillga, varfor den
jédmforelsen inte kan goras hér.
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Figur 3.29 Ackumulerad utlakad mangd av barium, (Ba) koppar, (Cu), kvicksilver,(Hg), bly, (Pb), antimon (Sb) och zink (Zn) vid L/S10 L/kg (L/S=Liquid/Solid-ratio). For

jdmfoérelse ar granserna for deponering av avfall pa inert deponi (NFS 2004:10) inkluderade.
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Figur 3.30 Ackumulerad utlakad mangd av klorid, (Cl), (fluorid), sulfat (SO4) och I6st organiskt kol
(DOC) vid L/S10 L/kg (L/S=Liquid/Solid-ratio). Foér jamforelse ar granserna for deponering av avfall

pa inert deponi (NFS 2004:10) inkluderade.

"
o

Stabilisering av avfall med biokol infor deponering

Biokol har potential att stabilisera jordavfall som inte klarar kraven fér deponi
for inert avfall sa att deponering anda kan tillatas, genom att minska utlak-
ningen av féroreningar (t ex. Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F, SO4, DOC).

Samtidigt ar det viktigt att notera att biokol kan 6ka utlakningen av vissa @mnen
(i denna studie 6kade Ba och Mo) eller att effekt uteblir (i denna studie: Cr och

Sb; data fran laktest).

o
.............................................................
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3.4 Juridiska fragestallningar (AP2)

Resultatet av arbetet i AP2 presenteras i rapporten “Biokol 1 latt fororenade jordar — Kri-
tiska juridiska frdgestdllningar” (Flyhammar et al., 2020). I rapporten beskrivs biokol
kortfattat och anges hur biokolet kan anvindas med tre olika syften. Dels med jordforbétt-
ring som enda syfte, dels med jordforbéttring i kombination med stabilisering av forore-
ningar som syfte och avslutningsvis enbart i syfte att avhjélpa en fororeningsskada. I rap-
porten beskrivs ocksa hur syftena kan uppnas pa tre olika sétt. Detta genom inblandning
in situ, on site respektive off site. Syftet med inblandningen och var denna dger rum pa-
verkar vilka bestimmelser som ska tillampas, vilket ocksé framgar av rapporten.

En redogorelse for certifieringskrav och andra, icke legala, krav avseende biokol och jor-
dar terfinns i rapporten for att mdjliggora en jamforelse med syfte att forsdka utrona vad
som kan anses vara miljomaéssigt acceptabelt, till exempel vad géller fororeningsinnehall i
det biokol som ska anvéndas for att stabilisera en fororening. Nagra sddana granser eller
liknande finns inte angivet i juridiskt bindande dokument.

For att identifiera de kritiska juridiska fragorna, som behdver besvaras i samband med an-
viandande av biokol, redogors i rapporten alltsé for tre sitt att anvdnda biokolet pa. Dessa
grupperas under tva huvudsituationer i rapporten: anviandning av biokol in situ/on-site
(det vill sdga, pd samma plats som fororeningen fanns frén borjan) samt anvéndning av
biokol ex situ/off site (p& annan plats). Reglerna har bedomts vara lika for in och on site-
situationerna.

Resultatet frdn AP2 kan sammanfattas som en identifiering och formulering av f6ljande
kritiska juridiska fragestéllningar, som av anvindaren maste besvaras i syfte att siker-
stélla att biokolet anvénds i 6verensstimmelse med svensk miljolagstiftning:

e Ar biokolet, som ska blandas in i jorden, en produkt eller ett avfall?

e Arden jord som ska behandlas med biokol ett avfall? Ar det for denna bedom-
ning avgérande om behandlingen sker pa den plats dér jorden finns eller om jor-
den behandlas pa annan plats, det vill sdga in/on site respektive off site?

e Arjorden (slutresultatet) ett avfall fven efter inblandning av biokol? Ar bedém-
ningen densamma om jorden innan inblandningen ansetts vara ett avfall eller ej?
Paverkas bedomningen av om biokolet ansetts vara ett avfall eller ¢j?

e Under vilka forutséttningar &r inblandning av biokol en anmélningspliktig avhjil-
pandeatgdrd enligt 28 § forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och
hilsoskydd?

e Ar biokolsbehandlad jord méjlig att anviinda for anldggningsindamal? Vilka for-
utsdttningar maste i s fall vara uppfyllda?

e Ar det mojligt att med hjilp av biokol reducera utlakningen fran fororenade mas-

sor i sddan utstrackning att det mojliggdr uppléggning pé deponi for inert avfall i
stallet for pa deponi for icke farligt avfall?
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Om en ny behandlingsteknik med biokol for att stabilisera fororeningar i jord och for-
bittra jordens kvalitet ska na framgéng &r det viktigt att det finns forutsittningar fér meto-
den att komma i praktisk anvindning. Flera forutsittningar behover vara uppfyllda, men
en central forutséttning ar att metoden &r acceptabel enligt gillande rétt.

Befintlig nationell och internationell rétt inom avfallsomradet och arbetet med fororenade
omréden dr komplex och i manga fall saknas klargorande réttspraxis savél som tydlig
vigledning. Nar det géller anvindande av biokol som en resurs kan detta skapa problem,
eftersom de rittsliga forutsdttningarna for anvandandet inte ar klarlagda, vilket i sin tur
skapar osdkerhet hos anvdndarna. En osékerhet som kan medfora att man avstar anvén-
dandet av biokol av ridsla for att gora fel.

De kritiska juridiska fragestéllningarna som identifierats ovan &r ett steg pa vigen mot en
praktisk anviandning av biokol for att stabilisera létt fororenade jordar. Med hjélp av fra-
gorna kan anvéndaren av biokolet ta stillning till flera réttsliga oklarheter och pé sé vis
bli mer siker i de beddmningar och avvigningar som behdver goras. Fragorna kan dven
underlétta for tillsynsmyndigheterna, som fér en tydligare bild av vilka fragor de har att ta
stdllning till och vilket underlag de behover fa in av biokolsanvandarna. Tyvérr har det
inte varit mojligt att inom arbetet for AP2 l&dmna svaren pa de kritiska fragorna. Detta ef-
tersom det idag inte finns svar pa frdgorna att tillgé, da tydlig lagstiftning och réttspraxis
samt vigledning saknas.

For att frimja innovationsomrédet resurs- och avfallshantering skulle lagstiftningen be-
hova ses over pd framfor allt EU-niva. En annan frdmjande atgérd skulle vara att infora sa
kallade End of Waste-kriterier for biokol producerat av organiskt avfall. Genom séddana
kriterier kan det tydliggoras nir organiskt avfall upphor att vara ett avfall och i stéllet blir
produkten biokol.
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3.5 Forutsattningar for narproducerad biokol (AP3)

3.5.1 Identifiering av tankbara organiska avfallsstrommar som ravara
for biokolstillverkning

Fullsténdiga resultat och slutsatser finns i rapport av Sippel (2020). Nedan f6ljer en sam-
manfattning.

Totalt har 29 olika typer av biomassa ingétt i analysen. Nagra har valts ut for att de &r in-
tressanta i ett lokalt och regionalt perspektiv, ndgra har valts for att de skulle kunna vara
véxter som kan anvéndas vid sluttdckning av deponier.

[ Tabell 3.11 och Tabell 3.12 visas ranking-resultatet av multikriterieanalysen. Av de 10
bista ravarorna for tillverkning av biokol, var sex fran klassen ”Avfall”, tre fran klassen
”Jordbruk” och en fran klassen ”Skogsbruk™. Platserna 11 till 20 innehéller bortsett fran
tva typer av biomassa fran klassen "Livsmedel" (som hamnade pé plats 11 och 20) de
aterstdende ravarorna i klassen: "Avfall," Jordbruk "och" Skogsbruk ". Sist i rankingen pa
plats 21 till 25 aterfinns avfallsklasserna "Handelstrddgardar" och "Vaxter".

De fem bésta ramaterialen for biomassa dr slam frén reningsverk, atervunnet tra (returtrd),
halm, sdgspén, samt 16v- och grasfraktionen av tradgardsavfall.

De avfallsslag som placerade sig lagt i rankningen &r véxter, biomassrivaror sa som jord-
bruksavfall fran gurka, industriell hampa, miscanthus, tomatavfallsrester och kafferostres-
ter. Till stor del bestar den ldga rankningen pa brister i tillgang och brist pa underlagsin-
formation.

Det bor uppméarksammas att &ven om det dr mycket fordelaktigt att ha mycket stora
méngder tillgdngligt rdmaterial kan det vara tillrdckligt att ha en potent leverantdr.
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Tabell 3.11 Resultat fran ranking av identifierade biomassor, utford genom en multikriterieanalys.
For detaljer om poangsattning och uppgifter om respektive biomassa, se rapport av Sippel (2020).

Rankning Biomassa Kategori
1 Slam fran avloppsreningsverk Avfall
2 Returtra Avfall
3 Halm Jordbruk
4 Sagspan Skogsindustri
5 Tradgardsavfall (I6v och gras) Avfall
6 Rapshalm Jordbruk
7 Tradgardsavfall (ris och grenar) Avfall
8 Slakteriavfall Avfall
9 Papper och Kartong Avfall
10 Godsel Jordbruk
11 Frukt och grénsaker Livsmedelsindustri
12 Bark Skogsindustri
Salix Skogsindustri
13 Majs Jordbruk
Tang Avfall
14 Skal fran olika séadesslag Jordbruk
15 Barrtra Skogsindustri
Séad Jordbruk
Lovtra Skogsindustri
16 Avfall fran pappersmassaindustrin Avfall
17 Torv Skogsindustri
18 Textil Avfall
19 Skal fran kokosnotter Livsmedelsindustri
20 Rorflen Vaxter
21 Avfall fran kafferosteri Livsmedelsindustri
22 Tomatplantor Handelstradgardar
23 Mischantus (Elefantgras) Vaxter
24 Hampa Vaxter
25 Gurkblast Handelstradgardar
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Tabell 3.12 Resultat fran multikriterienalys, enbart avfall.
Biomassa Rankning inom avfalls-kategori Rankning totalt
Slam fran avloppsreningsverk 1 1
Returtra 2 2
Tradgardsavfall (I6v och gras) 3 5
Tradgardsavfall (ris och grenar) 4 7
Slakteriavfall 5 8
Papper och Kartong 6 9
Tang 7 13 (av 2)
Avfall fran pappersmassaindustrin 8
Textil 9

Reflektioner avseende ett urval av beskrivna ravaror, ur NSR:s perspektiv

Slam fran reningsverk

I regeringens utredning SPU 2020:3 beskrivs hur en héllbar slamhantering ska genomfo-
ras i framtiden i Sverige. Utgdngspunkten ar att slam fran avloppsreningsverk inte okon-
trollerat ska anvéndas for spridning pé akermark. Utredningen utgér frén de tvad huvudsce-
narierna dir akerbruksspridning forbjuds, eller ddr man med en certifieringsprocess kan
tillata spridning av visst slam.

Av de 16sningar som diskuteras for behandling av slammet ar biokol ett viktigt alternativ.
Biokol har fordelar som innebér att kol tillfors odlingsmarken (med bade odlings- och kli-
matnytta som f6ljd) och organiska fororeningar och vissa metaller forbrianns (exempelvis
Cd som dr ett problem vid inom lantbruket). Vidare framfor att da det genom en hantering
av slam som biokol fortfarande finns incitament for uppstroms forbéttringsarbete ef-
tersom ravaran péaverkar kvaliteten.

I analysen f6ll slam ut som ett av de mest lampliga materialen for tillverkning av biokol.

For NSR:s del &r ravaran intressant bland annat eftersom en del av regionens renings-
verksslam hanteras redan inom anldggningen och eftersom det upplevs att det finns en ef-
terfragan avseende nya kompletterande 16sningar avseende anvandning och behandling av
slam frén reningsverk.

Biokol som dr producerat av avloppsslam far en hog halt naringsdmnen pa grund av att
slam innehaller hoga halter av fosfor och kvive. Slam innehaller dock ofta forhéjda halter
av tungmetaller och mdjlighetvis dven persistenta organiska fororeningar vilket potenti-
ellt skulle vara ett bekymmer dven for biokolet, beroende pa tillimpning. NSR bedémer
att det finns en osdkerhet avseende hur fororeningsinnehéll paverkar marknadsvérdet. Vi-
dare konstateras att materialet for tillfallet passar simre in i NSR:s affarsmodell for bio-
kol, som i forsta hand innebér produktion av ett hogvardigt kol.
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Finns avséttning for biokol med ldgre kvalitet kan det finnas forutsittningar eftersom
slam som avfall betingar ett negativt pris.

Papper och avfall fran pappersbruk

I NSR:s region foradlas papper och kartong av foretaget TMR Production. TMR driver en
anldggning i Helsingborg som skdter sortering och balning av tidningar, plastforpack-
ningar infor vidare transport till materialatervinning. Det 4r séledes ett material som redan
idag har en avséttning och en inarbetad metod for behandling och som déarfor inte i forsta
hand &r intressant for tillverkning av biokol.

Inte heller avfall frin massaindustrin bedoms som primaért intressant. Det passerar dessu-
tom inga sddana fléden genom NSR:s anldggning idag.

Park och trdadgardsavfall (”Lov och Grds” samt "Ris och Grenar”)

P& NSR hanteras park och tradgéardsavfall med olika ursprung, karaktir och insamlings-
metod. Ett blandat tradgardsavfall kommer in med kompaktorbilar som hamtat tradgards-
avfall hos villadgare i ndgon av regionens 6 kommuner. Denna fraktion innehaller i hu-
vudsak 16v och grds, men dven en betydande andel ris och grenar. Till viss del innehaller
fraktionen @ven jord och stenar samt vid felsortering hos kund och &ven en del annat av-
fall sasom plast och metall.

Tradgardsavfall kommer &dven in till anldggningen genom privatpersoner och mindre fore-
tag (bilar <3,5 ton) som limnar tridgéirdsavfall p4 Atervinningscentralerna (AVC). P&
AVC och inom anliggningen delas avfallet upp i tvd fraktioner, Gris och 16v”” samt “Ris
och grenar”.

Storre lastbilar som t ex hdmtat material frén storre réjningsarbeten inom kommunerna
kan dven kora in pa anldggningen. I huvudsak kommer det in ris och grenar med denna
typ av transport.

Den preliminira bedomningen é&r att tradgardsavfall fran hushéllsnéra insamling som in-
kommer med kompaktorbilarna, samt fraktionen 18v och gris som limnats in pA AVC har
en hog vattenhalt och innehéller en del oorganiskt material (jord, krukor etc). Materialet
passar i forsta hand bra for tillverkning av kompost. Kompost dr dessutom en produkt
som dr en viktig och etablerad del av kretsloppet for park, trddgérd och odling och ett vik-
tigt komplement till biokolet, eftersom den innehéller mikroorganismer.
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NSR har gjort bedomningen att det vid bolagets anldggningar framforallt &r fraktionen ris
och grenar (Figur 3.31 och Figur 3.32) som efter krossning och siktning i forsta hand ar
lamplig for tillverkning av biokol. Den fina utsiktade fraktionen (0 - 40 mm) blandas med
16v och gras-fraktionen och blir istéllet ett viktigt tillskott av vedartat kolrikt material i
komposten.

Figur 3.32 Fraktionen “ris och grenar”. Filborna avfallsanlaggning Helsingborg maj 2020.
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Idag anvénds “ris och grenar” storre 4n 40 mm for tillverkning av en produkt som kallas
”Villaflis” (Figur 3.33). Villaflis har klassats som en produkt. Materialet krossas ytterli-
gare och anvinds som brénsle i virmeverk. Det dr denna fraktion (ca 5000 ton per ar)
som i forsta hand kommer att fungera som biomassa vid biokolstillverkningen i den pla-
nerade anldggningen pa NSR.

Figur 3.33 Villaflis, H6ganas februari 2020.

Tdang

NSR:s erfarenheter av tdngsand ar att andelen organiskt material som aterfinns i den tdng-
sand som kommer in fran rening av kommunernas stréander dr mycket liten. Materialet in-
nehaller dessutom ofta en del blandat avfall, 4ven plast.

Kommunerna har dessutom bdrjat anvénda tdngsanden for att forhindra stranderosion
inom de strickor dér detta ar ett problem. Detta har inneburit att médngden tdngsand som
inkommer till avfallsanldggningen har minskat avsevirt.

Returtrd

Returtrd hanteras i stora mingder pa anldggningen. Fraktionen innehéller blandat trdavfall
men inte dr impregnerat, fororenat eller angripet trd. Returtrd innehaller alltsé dven malat
trd samt en del mekaniska fororeningar (metall och plast).

Malat trd ger generellt en flis med forhdjda metallhalter. Framforallt har de forhojda zink-
halterna uppmérksammats pa grund av problem med beldggningsbildning och korrosion
vid forbrénning av returtrd-flis. Troligen ger mélat trd dven ett tillskott av barium ef-
tersom bariumsulfat ingér i ménga vita pigment och som konsistensmedel i mélarférg.
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Man skulle kunna tdnka sig att obehandlat trd sorteras ut och far fungera som ravara vid
framstéllning av biokol. En sddan sortering har forekommit vid anlédggningen tidigare
men en omstéllning skulle bland annat krdva en omorganisering av atervinningscentralen
och en informationsinsats.

Slakteriavfall

I regionen finns en betydande djurproduktion. Det finns dock en betydande konkurrens
om material fran slakterier. Forutom en vl etablerad produktionsanlédggning for tillverk-
ning av gelatin (som omsitter 85 000 ton slakteriavfall per &r) anvénds dven slakteriavfall
for tillverkning av biogas och biogddsel.

3.5.2 Utredning av tekniska losningar och olika typer av
produktionsanlaggningar

For att utreda mojliga tekniska l16sningar for att producera biokol 1&dmpligt for behandling
av fororenad jord genomfordes en screening av ca 300 tillverkare av pyrolyssystem over
hela virlden. Resultat finns redovisade i rapport av Ertl (2019).

Rapporten omfattar resultat och slutsatser fran den genomforda litteraturstudien och ovan
nimnda screening av ca 300 leverantorer, samt motiv till eventuell prioritering och kon-
taktuppgifter till leverantorer. I rapporten finns &ven sammanstillt tekniska data, teknisk
beskrivning och illustrationer av utvalda tekniker, samt genomférd SWOT-analys for
dessa tekniker.

I ett pafoljande steg efter litteraturstudie och screening prioriterades sedan foljande tekni-
ker for vidare studier:

e Reaktor med batchvis matning— CleanFuels, Nederldnderna

e Reaktor med intern skruv (nytt koncept P555) — Pyreg, Tyskland
e Reaktor med roterande ugn— Pyrocal CCT, Australien

e Reaktor med upphettad skruv — Biogreen, Frankrike

e Reaktor med bidd i rorelse- Ecoremedy- USA

Dessa fem alternativ valdes ut eftersom de uppfyllde foljande grundkriterier:

e En ldgsta kapacitet pa 10 000 ton biomassa per ar (med en eller flera enheter)
e Minst 5 referenser avseende uppforda anldggningar (ej anldggningar i pilot eller
demonstationsstadie)

Efter vidare analys av marknaden, ur ett NSR-perspektiv, valde sedan NSR att gé vidare
med upphandling av pyrolysanldggning, enligt lagen om offentlig upphandling. Under va-
ren 2020 skrevs ett avtal med Biogreen (idag Scanship). NSR har valt en anldggning med
en teknisk 16sning som innebér goda majligheter att styra pyrolys-temperaturen och dér-
med tillverka kol med specifika egenskaper, vilket projektets AP1 ocksé har visat ar vik-
tigt for tillimpningen behandling av férorenad jord (Avsnitt 3.1 och 3.2).
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3.5.3 Belysa forutsattningarna for ett kommunalt avfallsbolag att
producera egen biokol

Som en framtidsutsikt ska denna rapport presentera mojligheterna for kommunala avfalls-
bolag liknande NSR, att uppfora en anlédggning for tillverkning av biokol. Nedan present-
eras nagra fordelaktiga forutséittningar och synergier samt hinder som kan uppsta.

Sjalva pyrolysprocessen i reaktorn &dr bara en av manga delar av den kedja som beskriver
tillverkning av biokol. Nedanstiende figur visar schematiskt de olika stegen for produkt-
ion av biokol. Avfallsanldggningarnas relation till de olika stegen belyses i text. Fragan
behandlas ytterligare i rapport av Sippel (2020).

1.Biomassa 7. Syngas 8. Syngas
- o Distribution av
Kalla och transport Forbranning > -
energi
2. Biomassa 3. Biomassa 4. Pyrolys 5. Biokol 6. Biokol
Hantering och Efterbehandlin Distribution
; . * Forbehandling i» > } g b
lagring och packning

Figur 3.34 Schematisk skiss dver tillverkningsprocessen vid NSR inklusive kélla och hantering av
slutprodukt (exklusive hantering av bioolja eftersom det inte ar aktuellt pa NSR:s anldggning men
en mojlig slutprodukt (Sippel, 2020).

Biomassa: killa och transport

Kommunala avfallsbolag har ofta flera olika system for insamling av avfall och en hel del
material hanteras, behandlas eller mellanlagras pa anldggningarna. Om en specifik bio-
massa (avfallsstrom) skulle identifieras utanfor atervinningsanlédggningen, skulle trans-
portinsatser vara ldttare att genomfora pa grund av det redan existerande nitverket av le-
verantorer och transportmedel. Typ och méngd biomassa som hanteras hos kommunala
avfallsbolag varierar fran plats till plats, men nagon typ av avfall kommer alltid att finnas
tillgénglig. Huruvida det &r lampligt som ramaterial for framstéllning av biokol maste be-
domas i varje fall.

Biomassa: hantering och férvaring

Kommunala avfallsbolag tar in avfall fran olika kéllor och sammanfogar, separerar och
behandlar materialen. Sérskilda lagringsforhallanden uppratthélls, beroende pé material,
till exempel for att hélla fuktnivén i ett acceptabelt intervall. For transport inom avfallsan-
laggningen kan redan befintliga maskinpark anvéndas.
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Flertalet material, tex tradgardsavfall bor lagras en tid fore behandling t ex krossning for
att fa ner vattenhalten i materialet.

Hantering och lagring av material 4r en viktiga steg i processen och dess betydelse bor
uppmérksammas. Hanteras materialen fel kan man starta eller paskynda nedbrytningspro-
cesser och i slutindan minska kvaliteten pé slutprodukten.

Biomassa: forbehandling

Det avsedda ramaterialet maste analyseras i detalj betrdffande dess kemiska och fysika-
liska egenskaper och kriterierna for den valda tekniken maste vara vil preciserade. Exem-
pel pd méjliga nddvandiga behandlingsprocesser dr minskning av materialets storlek
(frasning, skdrning, strimling, etc.), separering (siktning, magnetisk separering, etc.),
torkning och pelletering.

Beroende pa dtervinningsforetaget kan ldmpliga maskiner for dessa processer vara till-
géingliga. Om sa &r fallet kan betydande utrustningskostnader sparas.

Pyrolys

Med hénsyn till radande forhallanden, den tillgingliga biomassan samt den avsedda an-
viandningen av biokol och syngas maste pyrolystekniken viljas med omsorg och god for-
stdende for utfallet av de tekniska val som gors. Syntesgas, dven kallat syngas, dr en
blandning av gaserna kolmonoxid och vitgas som bildas i pyrolysprocessen.

Biokol: Efterbehandling och emballering

Precis som pyrolysreaktorn dr det mycket troligt att efterbehandlings- och férpacknings-
utrustning méste anskaffas. Aterigen maste den avsedda anvindningen av biokolen beak-
tas for att vilja den lampligaste tekniken.

Biokol: leverans till anvidndaren

Genom sitt kommunala 4gande med systerverksamheter som innefattar skdtsel och eta-
blering av parker och gronytor, kontakterna med aktor inom segementet tillverkning av
jord och produkter for jordforbattring har avfallsbolagen ofta en naturlig ingang till rele-
vanta marknader. Férutom park- och tradgérdsverksamheter kan det dven vara aktuellt
med samarbete med privata aktorer inom livsmedelsindustri och lokala lantbrukare. Detta
beddms 6ka forutsattningarna for att kunna fora tillbaka kolet (som biokol) till det lang-
siktiga kretsloppet dér kolet fungerar som kolsénka.
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Syngas: hantering och forbranning

Forutom biokol &r syngas en mycket betydelsefull produkt som erhalls vid pyrolysepro-
cessen. Syngas kan anvéndas antingen direkt for virmeproduktion eller som bas for pro-
duktion av syntetiska brianslen. Syngasen kan forbrannas och med fordel anvindas att till-
fora energi for torkprocessen i forbehandlingsprocessen for biomassa.

Anvéndningen av syngas for framstéllning av syntetiska brénslen &r i allminhet endast
meningsfull om det finns en sérskild brannaren i nérheten, eftersom lagring och transport
kan bli mycket komplicerat.

Syngas: distribution

Vid forbranning av syngas pa platsen maste den genererade overskottsvirmen (andelen
som inte kan anviandas internt i processen) tillforas till exempel fjarrvirmenitet eller na-
gon annan ldmplig process som kréver virme. Inom flertalet avfallsanldggningar finns det
en mojlighet att ansluta till sédana befintliga system.
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3.6 Miljosystemanalys (AP4)

Resultat och slutsatser beskrivs kortfattat nedan. For fler detaljer hinvisas till (Papageor-
giou et al., In prep).

3.6.1 Mass- and energibalanser

Massbalanserna avslojar att forbrukningen av fossila branslen i S1 och S2 ar ungefér 14
respektive 22 ganger hogre dn 1 S3 (Figur 3.35, Figur 3.36 och Figur 3.37). Den hogre
forbrukningen av diesel i S1 och S2 orsakas av transport av fororenad jord och aterfyll-
ningsmaterial, medan det i S2 dven finns en extra forbrukning av diesel for transport av
behandlad jord for ateranvéndning. Dessutom é&r forbrukningen av HVO100 i S1 ungefar
fem génger hogre dn i S2 och S3 pé grund av transporten av traavfall frain NSR-anldgg-
ningen till forbranningsanldggningen i Falkenberg med lastbilar som forbrukar detta
biobrénsle. Energibalanserna visar att virme for fjarrvirme fran forbranning av traavfall i
S1 ér 1,6 gdnger hogre &n viarme for fjarrvirme fran pyrolys i S2 och S3. De visar ocksa
att en betydande méngd elektricitet anvénds for drift av pyrolys-anldggningen, vilket mot-
svarar néstan 40% av virmen som exporteras for fjérrvirme.

120



Statens geotekniska institut

2020-11-09

1802-0120

Massbalans av S1: "Dig and dump”
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Figur 3.35 Mass- och energibalans fér S1: "Dig and dump"
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Massbalans av 52: Off-site behandling med biokol
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Figur 3.36 Mass- och energibalans fér S2: "Off-site behandling med biokol"
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Massbalans av S3: On-site-behandling med biokol
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Figur 3.37 Mass- och energibalans for S2: "On-site behandling med biokol"
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3.6.2 Miljopaverkan

Resultaten fran livscykelanalysen presenteras i Figur 3.38, som visar resultaten av S2 och
S3, normaliserade till S1 (S1 =100%) for 12 miljopaverkanskategorier. S2 och S3 har
lagre virde an S1 for 9 av 12 miljokonsekvenser. S3 har lagre miljoeffekter &n S2 i alla
kategorier. S2 och S3 har negativa vérden for klimatfordndring, vilket innebér att
CO»-utslidppsbesparingarna i dessa tva scenarier ar storre dn utsldappen till atmo-
sfaren. Den huvudsakliga anledningen till dessa besparingar &r kolbindning i bio-
kolet. I S2 och S3 finns det ocksa utsldppsbesparingar jamfort med S1 tack vare
ateranvindning av biokolsbehandlad jord.

500%
400%
300%

200%

100% I
10 L L LB L LB L

-100%

-200%

-300%
Klimat- Forsurning Gvergﬁdmng Marin Terrester Joniserande Uttunning Fotokemisk Andnings- Fossila Mark- Mineraler
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u S1: Dig and dump §2: Off-site behandling med biokol ® S3: On-site-behandling med biokol

Figur 3.38 Miljopaverkan av S2 and S3, normaliserade till S1 (S1 = 100%)

S2 och S3 presterar simre dn S1 avseende joniserande stralning, fossila resurser och mar-
kanvandning. Den framsta orsaken till de hogre vardena for joniserande stralning och fos-
sil dr den stora forbrukningen av elektricitet i pyrolysanlaggningen, eftersom elprodukt-
ionen i Sverige till stor del kommer fran kérnkraft som ar kopplad till dessa miljopaver-
kanskategorier. Den storre markanviandningen beror pa anvédndningen av tréflis for pro-
duktion av fjarrvirme som kompenserar for den minskade virmeproduktionen fran pyro-
lysen (virmesubstitution).

I S1 &r forbranning av trédavfall och transport av material de tva huvudsakliga kéllorna till
utslépp for alla miljopaverkanskategorier utom fér markanviandning. For markanvindning
ar bortskaffande av fororenad mark och transport de tva frimsta killorna, pa grund av
nyttjande av mark for deponering och férbrukning av HVO100 i maskiner i deponin och
lastbilar for transport. Anvéndningen av HVO100 i lastbilar dr ocksa den frimsta orsaken
till att transport ér den framsta kéllan till overgddning frén sjoar och vattendrag.

1 S2 ger kolbindning i biokolet betydligt minskade utslapp av vixthusgaser, medan ater-
anvindning av behandlad jord bidrar till att undvika belastning for alla miljopaverkans-
kategorier, sdrskilt mineraler och metaller. Pyrolys av trdavfall, fjirrvirmeproduktion och
transport av material dr ocksa stora kallor till miljopaverkan i de flesta kategorier utom
Overgddning av sjoar och vattendrag, och anvandning av mineraler och metaller. For
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Overgddning av sjoar och vattendrag &r den frimsta bidragsgivaren blandning av forore-
nad jord med biokol, eftersom maskinerna férbrukar HVO100, medan f6r mineraler och
metaller &r huvudbidraget produktion av aterfyllningsmaterial.

S3 har lidgre miljopaverkan &n S2, eftersom brénsleforbrukningen for transport av
material dr betydligt ldgre. Pyrolys av traavfall och viarmesubstitution &r viktiga bidrags-
givare till alla miljopaverkanskategorier, forutom Svergédning av sjoar och vattendrag.
For 6vergddning av sjoar och vattendrag dr den viktigaste bidragsgivaren transport pa
grund av anvéndning av HVO100 for att transportera biokol till anvindningsplatsen.

3.6.3 Substansflodesanalys

L/S-férhallandet for den fororenade jorden som deponeras efter 100 ars utlakning upp-
skattades till 15,5 L/kg (S1) och L/S-foérhallandet f6r den behandlade jorden till 29,2 L/kg
(S2 och S3). Méngden lakvatten som samlats in f6r behandling i S1 under samma period
beriknades till 146 957 m® och méngden lakvatten som sldpptes ut till omgivningen fran
deponin var 156 420 m*. For S2 och S3 var den beriknade miangden lakvatten som sldpp-
tes ut till omgivningen 607 372 m?>.

SFA:n visade att, med undantag for Ba och Mo, var metallutslédppen fran den bortskaf-
fade (i S1) eller biokolsbehandlade férorenade jorden (i S2 och S3) betydligt lagre dn
livscykelutsldappen fran 6vriga processer i dessa scenarier (Figur 3.39).

Av de metaller som betraktades som fororeningar (Ba, Cu, Hg, Pb och Zn) lakades dessu-
tom endast en liten andel av deras ursprungliga innehall i marken ut; mindre dn 0,4% for
alla amnen, med undantag for Ba i S2 och S3 dir 1,1% lakades ut. Biokolen som anvén-
des i vart forsok innehdll Ba, vilket sannolikt &r orsaken till den hogre utlakningen fran
den behandlade jorden jaimfort med obehandlad jord (se Avsnitt 3.3.2). Det vill sdga ut-
slippet av Ba kommer inte frin den fororenade jorden utan fran biokolet. Ovriga metaller
och halvmetaller, som existerade i jorden i naturliga halter eller i bakgrundshalter att for-
vénta i en urban miljo, lakade ut i lika liten grad (mindre &n 0,8%) forutom Mo dar 4,7%
av det initiala innehéllet lakades ut i S1 och 25% 1 S2 och S3, sett 6ver en tidsrymd pa
100 ar.

SFA:n visar att biokolbehandlad jord slédpper ifrén sig mindre méngder av de flesta tung-
metaller, (Cd, Cu, Hg, Ni och Zn), 6ver en 100-arsperiod jamfort med deponerad jord.
Déremot sldpper den behandlade jorden under samma tidsrymd ut stdrre méngder av As,
Cr, Mo, och V. Dessa &mnen kan alla forekomma 1 anjonisk form och har visat sig vara
svara att stabilisera med biokol (Hilber et al., 2017 och referenser déri). SFA:n saknar re-
sultat for Sb, eftersom detta &mne inte undersoktes i lysimeter-studien. Sb forekommer
ocksa vanligen i anjonisk form och resultat frén laktest (3.3.2) visade att biokolet inte
hade nagon stabiliserande effekt. Det &r dérfor troligt att behandlingsscenarierna skulle ge
upphov till storre utslapp av Sb 6ver 100 ar dn deponering.
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Figur 3.39 Resultat av SFA for metaller (i logaritmisk skala och med olika skalor pa y-axlarna). Me-
taller som existerade i jorden Over bakgrundshalter (och som ar att betrakta som féroreningar) ar

markerade inom réda rutor.

Aven stérre mingd Ba slipps ut i behandlingsscenarierna jimfort med deponering. Detta
beror troligen pé att biokolet som anvéndes i faltforsoket innehdll 14ttlosligt Ba. Det ar
troligt att en behandling med ett annat biokol, utan innehall av l4ttlosligt Ba, skulle ha

126



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

gett ett omvént resultat, det vill séga, att mindre méngder Ba skulle slédppas ut frdn en be-
handlad jord 6ver 100 ar jamfort med deponering. Fler studier behovs for att undersoka
detta.

SFA:n visade ocksa att storre méngder av Co och Pb sldpps ut vid biokolbehandling jam-
fort med deponering av obehandlad jord 6ver 100 ar. Detta resultat bor dock ifragaséttas.
I vért faltforsok syntes dock inte ndgon signifikant skillnad mellan behandlad och obe-
handlad jord for dessa &mnen. Detta kan bero pé att markvattenkoncentrationerna av Pb,
respektive Co, i den fororenade jorden redan var laga utan behandling (Avsnitt 3.3.2) och
att en effekt av biokol dirfor inte syntes i den behandlade jorden. Att SFA:n visar att
storre méngder slépps ut frén behandlingsscenarierna beror ocksé pé antagandet om den
storre volymen vatten som passerar jorden pa 100 ar i behandlingsalternativen (S2 och
S3) jamfort med S1. Det kan tilldggas att flera andra lab- och faltstudier har visat att bio-
kol kan stabilisera Pb med gott resultat (Hilber et al., 2017 och referenser déri).

Lysimeter-datan som SFA:n bygger pa representerar endast en jord och ett biokol och
koncentrationer i markvatten efter en viaxtsasong. Det testade biokolet &r producerat pa ett
sdtt som gor det ldmpligt for fastliggning av frimst PAH och tvd-virda metaller (katjo-
ner) och inte &mnen som kan existera som anjoner och/eller &r pH- och redox-kénsliga, sa
som As, Cr, Mo, Sb och V, varfor behandling med biokol inte férvintas ha nagon positiv
effekt for dessa dmnen. I berdkningen antas ocksé att koncentrationen i markvattnet &r
konstant 6ver hela tidsperioden, vilket &r en grov approximation, den kan i sjdlva verket
bade minska och 6ka dver tid (beroende pa fordndrade markkemiska férhallanden).

For PAH ér resultaten av SFA:n tydligare (Figur 3.40). Utslédppen av PAH fran den depo-
nerade fororenade marken (S1) eller den ateranvénda biokolsbehandlade jorden (S2 och
S3) &r mycket hogre &n utsldppen frén andra delar av systemen, med undantag for
benso(a)pyren. Dessutom &r den utlakade miangden PAH efter 100 &r mindre fran den
biokolsbehandlade jorden én fran den deponerade jorden. Mangden av PAH som slapps
ut fran bade den deponerade jorden och den behandlade jorden ar ocksd minimal jAmfort
med det totala innehallet av PAH i dessa jordar. Som ett resultat kommer mer &n 99,9%
av den ursprungliga miangden av PAH att finnas kvar i jordarna efter 100-arsperioden.
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Figur 3.40 Resultat av SFA for PAH (i logaritmisk skala och med olika skalor pa y-axlarna)
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Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys genomfordes for att bedoma hur antagandet om infiltrering av vat-
ten i den biokolsbehandlade marken péaverkar resultaten. Substansflédena i S2 och S3
uppskattades for 20% och 80% infiltration av vatten i den behandlade marken och jamfo6r-
des med det ursprungliga scenariot (50%).

Kénslighetsanalysen visade att for PAH, Cu och Ni &r den utslédppta méngden efter 100 ar
frén biokolsbehandlad jord alltid lagre eller betydligt ldgre &n vad som slépps ut frdn den
deponerade jorden oavsett antagande om procentuell infiltration.

For ovriga &mnen &r resultatet mer varierat (Figur 3.41). For As, Ba, Cr, Mo och V idr den
utlakade méingden alltid storre efter 100 ar vid biokolsbehandling, oavsett grad av infilt-
ration. Detta beror pa att koncentrationen i markvattnet inte minskade med inblandning av
biokol utan var oférdndrad, eller faktiskt 6kade.
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5.0
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1.0
oo | - 0 . O

As Ba Cd Cr Co Cu Pb Hg Mo Ni v Zn

20% infiltration B 50% infiltration 80% infiltration

Figur 3.41 Metallutlakningen fran biokolbehandlad jord (S2 och S3) relativt utlakningen fran obe-
handlad deponerad jord (S1), vid olika andel vatten som infiltreras i S2 och S3. Vid varden hogre én
1 ar mangden utlakad fororening efter 100 ar storre fran den biokolsbehandlade jorden (S2 och S3)
an om jorden deponeras (S1)). Metaller som existerade i jorden éver bakgrundshalter (och som &ar
att betrakta som féroreningar) ar markerade inom réda rutor.

I Figur 3.41 ser det ocksa ut som om den utlakade mangden av Pb alltid &r storre, oavsett
infiltration, men detta resultat &r osédkert, d& 6kningen av Pb i markvattnet fran biokolbe-
handlad jord inte var statistiskt signifikant skild frén behandlad jord (Figur 3.12). God re-
duktion uppniddes i lakvatten fran behandlad jord (Figur 3.12) och andra studier har
ocksa visat att biokol kan fastligga Pb med sé pass gott resultat (Hilber et al., 2017) att en
ny SFA beridkning baserad pa sddana data skulle ha visat pa ett omvént resultat (mindre
utsldppta méngder av Pb frén biokolbehandlad jord jaimfort med utslépp fran deponering
over 100 ar oberoende infiltration).

For Cd, Co, Hg and Zn avgor graden av infiltration om den ackumulerade utlakade mang-
den é&r storre vid biokolsbehandling eller vid deponering. Detta eftersom behandlingen
med biokol gav upphov till en ldgre koncentrationen i markvattnet, men effekten var inte
lika stor som for Cu och Ni och dirmed fér infiltrationen stor betydelse Det ska ocksa till-
laggas att minskningen av Co inte var signifikant, samt att biokolet kan ha haft en storre

129



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

effekt pa Hg 4n vad som framgér av SFA:n. Detta eftersom vi vid berdkning har utgétt
frén kvantifieringsgransen for Hg d koncentrationen i markvatten var sé lag att vi inte
kunde méta den (se Avsnitt 3.3.2).

3.6.4 Jamforelse av scenarier och deras miljopaverkan

I denna studie kopplades LCA med MEFA och SFA for att bedoma miljopéverkan av
olika system for trdavfallshantering, energiutvinning som fjérrvirme och behandling av
fororenad jord. Biokol-scenarierna S2 och S3 presterade béttre &n den konventionella "dig
and dump" tekniken i S1, 1 9 av 12 miljopaverkanskategorier.

I allménhet &r pyrolys av trdavfall, konsumtion av hjélpelektricitet i pyrolysanldggningen
och fjarrvirmesubstitution de viktigaste utsldppskéllorna i de flesta miljopaverkanskate-
gorier i S2 och S3. Miljopaverkan fran pyrolysens utslédpp kan minskas med lamplig rok-
gasbehandling. Utsldppen fran pyrolys av trdavfall modellerades baserat pa data fran litte-
raturen (Sermo et al., 2020). Dérfor rekommenderas utslappstester i den nya pyrolysan-
laggningen p4 NSR-anldggningen for att undersoka giltigheten av véra resultat. For for-
brukning av elektricitet rekommenderas utredning av mojligheter for att optimera drifts-
forhéllandena i pyrolysanlédggningen. Nar det giller virmesubstitution sa genererar bio-
kolsystem mindre virme jaimfort med direkt forbranning av biomassa, eftersom en del av
den ursprungliga energin i biomassan forblir bunden i biokolet. Alltsa kan effekterna fran
vérmesubstitution inte undvikas.

Transporter av material dr en ytterligare viktig utsldppskélla i S2 och det &r det fraimsta
skalet till att S2 presterar simre &n S3 i alla miljopaverkanskategorier. Férdelarna med
"on-site" behandling av fororenad jord jaimfort med "off-site" behandling &r tydlig. Det &r
dock mgjligt att "off-site" behandling dnda foredras istéllet for behandling pa plats, pa
grund av tekniska, ekonomiska eller lagliga begrénsningar. I s fall maste potentialen for
att optimera transporten av material undersokas. HVO100 anvéinds som ett alternativ till
fossila brinslen for transport. Det finns emellertid ett stort urval av rdvaror for HVO med
olika tillhérande miljopaverkan. Valet av data for HVO modellering &r en kélla till osé-
kerhet i LCA:n.

3.6.5 Avvagning mellan biokol som kolsanka och
bioenergiproduktion for att minska klimatforandringarna

Effekterna av klimatfordandringarna i biokol-scenarierna (S2 och S3) var betydligt lagre
an i referensscenariot S1. Faktum é&r att biokol-scenarierna till och med nddde en negativ
klimatpaverkan pa mer &n 2000 ton CO» r™!. Detta beror pa en kombination av antagan-
den och specifika omstdandigheter, huvudsakligen: (i) den antagna biokolstabiliteten, (ii)
den typ av elektricitet som anvénds for produktion av biokol och (iii) den typ av brénsle
som anvéands for att kompensera for den ldgre fjarrvirmeproduktionen av biokolsystemen.

Kolbindning i biokolet &r en viktig aspekt eftersom den hade stor péverkan pé scenarier-
nas totala klimatpaverkan, samtidigt som det ocksa ar en mycket oséker term. Forutom
osidkerheten kring biokols langsiktiga stabilitet, sa dr egenskaperna hos det biokol som
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NSR kommer att producera fortfarande okédnda i detta skede, liksom slutanvindningen
och livslangden for den biokolbehandlade jorden.

Pyrolysanldggningen forbrukade elektricitet for att vairma upp biomassan och producera

biokol (3.1 MWh, ton! biokol). Eluppvéirmning for att reglera och finjustera pyrolyspro-
cessen har tekniska fordelar jamfort med indirekt uppvérmning med syngasforbranning.

Globalt &r el en drivkraft for fossil bransleforbrukning och en stor kélla till globala véxt-
husgasutslépp. I Sverige dr emellertid den genomsnittliga utslappstaktorn for el bland de
ldgsta i vérlden (hir anvindes 55 g CO»-ekv kWhe') p& grund av en hég andel kirnkraft
och vattenkraft. Som ett resultat har den hogre forbrukningen av elektricitet i biokolsce-

narierna inte orsakat 6kad klimatpaverkan.

Slutligen antog vi att den 6kade efterfragan pa biomassa skulle tillgodoses genom skord
av rester fran svenskt skogsbruk, grenar och toppar (grot). Aven nir man inkluderar ut-
slépp till f6ljd av denna direkta dndring av markanvéndningen (forlusten av skogsekosy-
stemens kollager pd grund av skord jamfort med icke-skord), dr klimatférédndringarna av
skogsrester ldga jamfort med andra vanliga brinslen for uppvarmning. Med andra anta-
ganden om tillgdngen pa biomassa sa hade den ligre bioenergiproduktionen i biokolsce-
narierna kunnat orsaka forhdjd klimatpaverkan.

Dessa antaganden (hdg biokolstabilitet och 14ga utslédppsfaktor for elektricitet och bio-
massa) dr nyckeln for att biokolsystemen S2 och S3 ska kunna leverera effektiva klimat-
forandringar. De gor resultaten frén denna analys specifika for Sverige.

3.6.6 Substansflodesanalys i ett livscykelperspektiv

SFA genomfordes som en komplettering, eftersom analys av utlakning av fororenade 4m-
nen i jord i LCA:n inte ansags vara genomforbart av tva skil. For det forsta ar den slutliga
anvindningen av den biokolbehandlade jorden fortfarande okénd. Dérfor kan inte forore-
ningarnas slutliga placering i miljon modelleras. For det andra har nuvarande miljopaver-
kansbedémningsmetoder i LCA kédnda begransningar nér det géller att uppskatta toxicite-
ten hos metaller. Karakteriseringsfaktorerna for metaller i USEtox-modellen ér fortfa-
rande provisoriska, vilket innebér att resultat frin miljopaverkansbedomningen maéste tol-
kas noggrant om de domineras av metaller (Fantke et al., 2017). Detta beror delvis pa att
processer som metallkomplexering dnnu inte beaktas i denna typ av toxicitetsmodeller.
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4. Slutsatser, nyttiggorande och
nasta steg

Detta projekt har i hog utstrackning bidragit till kunskap om hur biokol kan anvindas som
behandlingsteknik for att stabilisera bade organiska miljégifter och tungmetaller i férore-
nat jordavfall. Slutsatser och sérskilt viktiga resultat frén de olika arbetspaketen summe-
ras nedan.

4.1 Laboratorie- och faltstudie (AP1)

4.1.1 Biokol har potential som behandlingsteknik

Precis som vid val av andra atgardstekniker for behandling av fororenad jord maste jord-
avfallet (eller jorden pé det fororenade omradet) genomga en grundlig karakterisering
med avseende pa fororeningsinnehall for att avgéra om en behandling dr lamplig.

Vér litteraturgenomgang och véra laborationsforsok och filtstudie har visat att:

e Biokol pyrolyserat av olika biomassa och vid olika temperaturer kan ha mycket
skilda egenskaper och vara mer eller mindre ldmpliga for att stabilisera metaller
och PAH.

e Om biokolets sorptionskapacitet dverstiger jordens kommer sannolikt behand-
lingen att fungera bra.

e Hydrofoba organiska miljogifter, sa som PAH, gér ofta att fastlagga mycket vil
med biokol.

e Biokol kan fastldgga tungmetaller som existerar som katjoner, s som Cu, Hg,
Pb, Zn m.fl., men biokolet maste vara producerat pa “ritt sitt” for att det ska fun-
gera (se nista stycke).

e Biokol har ofta ingen effekt, eller kan till och med dka tillgingligheten av &mnen
som forekommer i anjonisk form s& som As, Cr, Mo, Sb och V.

4.1.2 Tillverkningsprocess och ravara maste valjas med omsorg

Biokol gér att producera fran néstan allt organiskt avfall, men for att det ska ldmpa sig for
fastlaggning av fororeningar behdver savil ravara och process-parametrar, som pyrolys-
utrustning och temperatur, viljas med omsorg sa att biokolet kan fa de egenskaper som
onskas for den specifika tillimpningen.

Foljande slutsatser om produktionsteknik kan dras:

e Biomassa rik pa lignin och hog pyrolys-temperatur (600 — 900 °C) ger biokol
med stor ytarea och hog mikroporositet, vilket dr bra egenskaper for fastliggning
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av hydrofoba organiska miljogifter (t ex. PAH), men kan &ven fungera for tung-
metaller.

e Biokol som &r producerade vid ldgre temperatur och av biomassa med storre in-
slag av grona vixtdelar kan ge god reduktion av tungmetaller. Ett sddant kol kan
sdrskilt vara lampligt for fastliggning av Pb (om utfdllningsreaktioner kan ske).

e Biokol kan behovas skrdddarsyddas, eller kombineras sa att biokol med olika
sorptionsegenskaper anvénds tillsammans, for att en tillfredstédllande stabilise-
rande effekt ska kunna erhéllas for tungmetaller och hydrofoba organiska miljo-
gifter.

For att fa en jimn kvalitet pd biokolet och for att kunna “’skrddda sy” ett biokol med
lampliga egenskaper for olika fororeningssituationer behdver process-parametrar kunna
styras. Det méste gi att stélla in temperatur och bibehalla denna under processen sé att
biokolet kan {4 de 6nskvérda egenskaperna for fastliggning trots t ex. skillnader i fukthalt
1 biomassan som ska forbrannas. Om fukthalten varierar och temperatur-styrning ér otill-
racklig kan detta fa stor paverkan pé sorptions-egenskaperna hos slutprodukten. For att
kunna styra pyrolysen krivs ofta mer avancerad pyrolys-utrustning dn Pyreg 500, som &r
den som anvints i projektet.

Nar stora omraden och stora méngder jord ska behandlas behdvs stora volymer biokol.
Da ar det dven viktigt att det producerade biokolet i olika tillverknings-batcher och éver
tid haller en jamn kvalitet. Kunskap om biomassans sammanséttning blir da viktig. Vid
storskalig produktion kan biomassans sammanséttning av lignin/cellulosa/mineraler vari-
era Over tid i den organiska avfallsstrommen som biokolet tillverkas av. Battre doku-
mentation Over forbriand ravara och process-temperatur och eventuella avvikelser kommer
att behovas for att kunna “hitta rétt” biokol och vara séker pa att inkopta stora volymer
héller samma kvalitet.

For att sékerstélla att biokolet héller god och jadmn kvalitet, och har de egenskaper som
Onskas, rekommenderas att:

e Karakterisering utfors pa flera representativa delprover for den méngd biokol
som faktiskt ska anvéndas till behandlingen.

e Karakterisering foljer nagon certifieringsstandard s som EBC eller liknande. No-
tera dock att fler amnen &n de som ingér i standarden kan behdva analyseras. Till-
exempel ingér inte Ba i dagens EBC-analys-paket.

e Laboratorietester (som de hér beskrivna) utfoérs som en forstudie, innan en stor-
skalig behandling/sanering inleds och utéver EBC-karakterisering.

4.1.3 Behandling av ”lagkvalitativ’ mark har storst potential att
lyckas

I vért faltforsok sig vi att storst effekt av en biokolstillsats uppnaddes dé jorden hade lagt
innehall av organiskt material (naturligt eller tillsatt torv), dvs var ”lagkvalitativ”, for
bade tungmetaller och PAH. Vi sdg ocksa att den relativa effekten blev sdmre/lagre med
Okad halt naturligt organiskt material i jorden for metallerna.
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Véra laboratorieforsok visade ocksé att biokol som tillverkats for att passa for sorption av
bade PAH och metaller (vedartad biomassa, forbrand vid hog temperatur), inte kunde an-
vindas for att behandla metallerna dé den testade jorden redan hade en bra markkwvalitet,
det vill sdga god buffertkapacitet och hogt pH. I dessa forsok hade biokolen ingen effekt
pa metallerna eller i vissa fall till och med en negativ effekt, men en god eller mycket god
effekt pd PAH.

Tillsammans med resultat fran litteraturstudien dras darfor foljande slutsatser:

e Effekten av en biokolsbehandling kommer att bli storst, med avseende pé att re-
ducera katjoniska metallers 16slighet, om en “’1dgkvalitativ”’ jord, med lag halt
lera, organiskt material och relativt lagt pH-vérde (pH<7), behandlas istéllet for
en jord med hogre “kvalitet”.

e Aven for PAH fungerar biokolsbehandling mer effektivt (stdrre procentuell re-
duktion) om den utfors pa en mager jord med lag halt av naturligt organiskt
material och annat organiskt kol (det vill séga kol av antropogent ursprung) jim-
fort med en jord av hogre “kvalitet”.

4.1.4 En inblandning pa runt 3% kan racka for att na effekt

Effekt pa fororeningar

Vart faltforsok har visat att en inblandning pé 3 viktsprocent biokol till en mager, ”lag-
kvalitativ” jord, racker for att minska utlakningen av PAH radikalt; den mobila koncent-
rationen minskade ned till 1% av vad som lakades ut frdn obehandlad jord. En 3-%-ig in-
blandning har ocksa en god effekt pa tungmetaller (om &n inte lika stor som for PAH,
men i linje med vad andra har rapporterat; Hilber et al. (2017) och referenser déri); utlak-
ningen av Cu, Hg och Zn, i markvatten provtaget med lysimetrar, reducerades till 13, <30
och 43% av kontrollen.

Naér jordavfallet var av nagot battre kvalitet (det vill sdga innehdll 1,5 viktsprocent torv)
kunde en 3%-ig biokolstillsats fortfarande fastlagga Cu, Hg tdmligen vdl och PAH
mycket vil; utlakningen av Cu, Hg och PAH reducerades till 18, <39 och 4% av kontrol-
len.

En 3%-ig biokoltillsats minskade ocksé den ekotoxiska effekten pa daggmask (reprodukt-
ionen forbittrades). Eventuellt kan en storre inblandning av biokol ge daggmaskarna
sdmre forutséttningar (Enell et al., In prep).

Effekt pa markekosystemet

I vart faltforsok gynnades mikroorganismerna av bade biokol och torv-inblandning, men
torven hade storst paverkan (sett pa kort sikt). Inblandning av bade biokol och torv gav
gynnsammare forhéllanden for vixtlighet, genom att jordens forméaga att hélla vatten- och
niringsdmnen 6kade liksom forradet av utbytbara katjoner (Ca, K och Mg). Men till-
gangen pa kviave kan snabbt bli begransad pa grund av for mycket organiskt kol i syste-
met (jorden far for hogt C/N-férhallande) och kviave fastlaggs till biokolet.
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Vi1 drar darfor slutsatsen att:

e En behandling med 3% biokol och 1,5% torv bor kunna vara en behandling som
skulle kunna passa minga situationer.

e Om jorden har en hogre organisk kolhalt 4n 2-3%, &r det sannolikt onddigt att till-
sitta torv.

I vart forsok tillsattes savél en viktsprocent kompost (framstélld p4 NSR:s anldggning)
som ett oorganiskt handelsgodselmedel innehéllandes N, P, K (YaraMila; 21:4:7). Kom-
posten tillsattes for att snabbt introducera en mikroflora och ddrmed en god markfunkt-
ion, medan handelsgddseln skulle sékerstilla en snabb grasetablering. Behovet av en sé-
dan behandling varierar givetvis fran plats till plats. Om de behandlade massorna tas fran
djupt liggande marklager (>1 m), som i vart fall, (se mer i Avsnitt 2.3.1) dr dessa forstar-
kande” étgérder att rekommendera. Detta eftersom séddan jord ofta &r niringsfattig och har
lag biologisk aktivitet.

Som ett verktyg for att bedoma om en stodgddsling behdvs, skulle markkvalitetsverktyget
SF-Box, (Volchko et al., 2018), kunna anvéndas. Vart faltforsok visade att kvavetillgang-
ligheten minskade vid tillforsel av biokol, vilket indikerar att det sannolikt ar en god idé i
de flesta fall att stodgddsla i samband med biokolstillforsel for att fa igdng en snabb vege-
tationsetablering.

4.1.5 Biokolet stabilitet viktig for att behandlingen ska fungera pa
lang sikt

Biokolets hoga sorptionskapacitet och dess stora yta gor att kolet kan fastlagga forore-
ningar sa att de blir immobiliserade. Det vill sdga, fororeningarna blir mindre tillgéngliga
for biologiska processer; de tas upp i mindre utstrackning av véxter och marklevande
djur. Spridningen av fororeningarna till grund- och ytvatten minskas ocksé genom att
markvattenkoncentrationen blir ldgre. Sammantaget blir dd ocksa riskerna for negativa ef-
fekter p4 ménniskan lagre.

For att riskerna i framtiden inte ska 6ka kravs att biokolsbehandlingen dr bestindig 6ver
tid. Idag antas att fororeningarna kan hallas kvar i den behandlade jorden om biokolet i
sig sjdlvt dr stabilt (Hilber et al., 2017). Med stabilt menas att det inte bryts ned i marken
utan kan bli kvar dér, tillsammans med de fastlagda fororeningarna, 6ver en mycket lang
tidsrymd. Om biokolet bryts ned kan man anta att fororeningarna kan friséttas; att de ater-
igen blir 16sliga i markvattnet. En 6kad 16slighet skulle betyda okad tillgdnglighet for bio-
logiska processer och eventuellt risk for spridning och negativa effekter pa mianniska och
miljo.

Hur stabila olika typer av biokol &r har inte ingatt i vér studie. Det finns berékningar som
visar att medel-livslangden pé forkolnat organiskt material, under olika falt-forhallanden,
kan variera stort; mellan 6 till 5448 ar (Lehmann and Joseph, 2015). En del av den stora
variationen beror pa att olika berdkningsmodeller, och olika experimentella angreppssatt
anvénts for berdkningen, men ocksa pa att forkolnade material har olika stabilitet
(Lehmann and Joseph, 2015). Biokol som tillverkats vid hoga temperaturer dr generellt
mer stabila dn de som framstallts vid laga temperaturer (Crombie et al., 2013).
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Det finns mycket fa filtstudier och dnnu firre verkliga exempel dir fororenad jord be-
handlats med biokol for att stabilisera fororeningar. Det dr vanligare att biokol har an-
vénts i odlings-sammanhang for att 6ka markens bordighet. Det dr dérfor svart att i dags-
laget svara pa fradgan hur besténdig en behandling &r 6ver tid eller ge mer tydliga rad
kring vilken typ av biokol som &dr mest ldmplig. Mer forskning och fler filtstudier med
langtidsuppfoljningar behdvs for att undersoka bade hur biokol star emot nedbrytning och
hur bestindig sjdlva behandlingen ar pa olika typer av jordavfall.

4.1.6 Framtida utmaningar, nasta steg

For att sékerstélla effektiva och 1dngsiktigt héllbara behandlingar kvarstar ett flertal utma-
ningar, dven om projektet visat goda resultat och en potential fér anvindande av biokol 1
flera tillaimpningar. Nedan beskrivs fyra viktiga aspekter som identifierats inom projektet.

Fortsatta faltstudier for att undersoka langtidseffekter ar mycket viktigt

Det finns fa faltforsok over biokol som behandlingsteknik for fororenad jord och de som
existerar har inte pagatt mer &n nagra fatal ar. Vart faltforsok ar det forsta i Sverige dar
biokolsbehandling har genomforts pa jordavfall som ar fororenade av bade tungmetaller
och PAH och dér bade fororeningssituationen och markkvaliteten dr mycket vél doku-
menterad. Vart projekt har inte omfattat langtidseffekter och stracker sig bara éver en
vixtsdsong. Effekter pa bade pa markfunktion och ekotoxicitet behdver foljas upp dver en
langre tid 1 faltforsoket for att sdkerstilla att behandlingen ar bestdndig och for att forsta
om biokolets egenskaper foréndras over tid.

Malsittningen med biokolsbehandling &r en resurseffektivare avfallshantering genom
minskad deponering av bade jord och organiskt avfall, samt minskat uttag av jungfruliga
jordresurser for aterfyllnad i samband med sanering av fororenade omraden. Kan vi astad-
komma detta s& kan anvindning av metoden ge stor samhillsnytta. For att den ska anvén-
das krivs acceptans och fortroende for tekniken, vilket ocksa &r en forutséttning for kom-
mersialisering. Acceptans och fortroende for tekniken ar starkt kopplat till att metoden ar
langsiktigt hallbar. Darmed é&r fortsatta faltstudier for att undersdka l&ngtidseffekter ett
viktigt nésta steg i metodens utveckling och verifiering.

Behov av kunskap och forskning om skraddarsydda och modifierade biokol

Viér studie har visat att det kan vara svart att hitta ett biokol som ar optimalt for stabilise-
ring av bade metaller och organiska miljogifter och att biokolsbehandling till och med
kan ha omvénd effekt, dvs 6ka utlakningen av &mnen som forekommer i anjonisk form.
Dessa d@mnen (t ex. As, Cr, Mo, Sb och V) férekommer ofta tillsammans med tungmetal-
ler och PAH pa fororenade omraden. For att kunna behandla sédant blandférorenat jord-
avfall med biokol behdvs ytterligare kunskap och forskning. Eventuellt kan modifierade
biokol anvéndas, eller biokol i kombination med andra tillsatser lampliga for stabilisering
(t ex jarn(hydr)oxider eller nollvért jérn).
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Mer kunskap om design av biokol (process och ravara) for olika applikationer (olika for-
oreningssituationer) kan ocksa underlétta for att kunna skridddarsy biokol, eller kombinera
olika biokol, sa att de passar féroreningssituationen sd bra som mojligt.

Behov av mer kunskap om fastlaggning av naringsdmnen och metaller

Néringsdmnen i en biokolbehandlad jord fastlidggs till biokolet genom samma adsorpt-
ionsprocesser som styr fastldggning av metaller. I vart faltforsok fanns flera indikationer
pa att kvdve fastlagts till biokolet och att ndringsbristen var storre i biokolsbehandlade
jordar (lagre klorofyllhalt och ldgre biomassa-avkastning). Manga andra studier pekar
ocksé pé att stddgddsling kan behdvas vid biokolsbehandling, eller att biokolet kan laddas
med néringsdmnen innan det tillsétts jorden. Hur detta padverkar metallernas fastlaggning
(initialt och over tid) har inte ingétt i vart projekt, men bor utredas. Kan till exempel kon-
kurrens om sorptionsplatser pa biokolet uppsta?

Behov av goda exempel

Idag beddms vanligen risker med fororenade omraden utifran markens totala halter av
fororening, trots att det dr den biotillgdngliga halten som kan ge upphov till toxiska effek-
ter i markekosystemet och paverkar spridningen. Det &r en stor pedagogisk utmaning att
pa ett enkelt och lattoverskadligt sitt visa att biokolsbehandling kan minska riskerna for
manniskors hélsa och miljon, trots att méangden fororening pa platsen inte dndras. Dagens
generella riskbedomnings metodik (Naturvardsverket, 2009) kan inte tillimpas och plats-
specifika beddmningar maste goras. Det kommer att behovas viagledning kring riskbe-
domning och rdd om ldmpliga haltkriterier (eller effektkriterier) som den reducerade bio-
tillgéngligheten ska jaimforas emot. Utover detta kommer den svéara fragan om behand-
lingens bestdndig.

For att tekniken ska kunna f4 acceptans som atgérdsteknik tror vi att det behdvs fler goda
exempel pa att tekniken fungerar i verkliga saneringsprojekt. Detta for att fler problema-
gare och tillsynsmyndigheter ska viga vilja att testa tekniken. Fler exempel pa hur risk-
bedomningar av tekniken kan goras skulle ocksé 6ka kunskapen om vilka krav som bor
stédllas och hur en lamplig riskbedomning bor utforas (sé att den bade blir ’sdker” och
kostnadseffektiv). Fler verkliga exempel skulle ocksd 6ka mojligheterna till 1angtidsupp-
foljningar och ge béttre kunskap om besténdigheten. En stor fordel tror vi skulle vara om
verkliga projekt kunde kopplas ihop med forskningsprojekt.

En framtida utmaning blir att hitta en balans i detta, sé att fler vigar prova tekniken trots
osidkerheter, samtidigt som utforda &tgéirder maste vara miljo- och hélsomaéssigt sékra
trots kunskapsbristen. Ett sétt att underldtta for utvecklingen skulle kunna vara att infora
krav om att kontroll-program nér biokolbehandling genomfors. Genom kontrollprogram,
skulle behandlingens stabilitet kunna f6ljas Gver tid, och eventuella 6kade risker for miljo
och hiélsa skulle kunna upptéckas och atgérdas i tid.
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4.2 Juridiska fragestillningar (AP2)

Slutsatserna av arbetet i arbetspaket 2 dr att den som onskar anvinda biokol for att stabili-
sera fororeningar i jord behdver gora en méngd juridiska stéllningstaganden for att séker-

stdlla lagefterlevnad. Det 4r med andra ord inte okomplicerat att inféra en behandlingstek-
nik med biokol, &ven om det finns goda forutséttningar for teknisk framgéng.

Vi anser att de identifierade kritiska fragorna (Avsnitt 3.4) i vart fall tjanar som en redo-
gorelse for de stillningstaganden anvéndaren av biokolet behdver gora. Pé sa vis kan re-
sultatet av arbetet i arbetspaket 2 frimja ett nyttiggérande av biokolet som resurs.

Resultaten i arbetspaket 2 kan &ven anvindas av lagstiftaren som utgdngspunkt i fordnd-
ringsarbetet i syfte att forenkla nyttiggdrande av restprodukter och avfall. Resultatet pekar
ut omraden dar lagstiftningen behover fortydligas i syfte att skapa klara rattsliga forutsatt-
ningar for ett hallbart resursutnyttjande av savil avfall som jord. Pa det hela bor det vara
latt att gora ratt, vilket idag inte upplevs vara fallet nir det giller avfall och cirkular
materialatervinning.

Det fortsatta arbetet med de juridiska forutsittningarna for behandling av jordar med bio-
kol bor i forsta hand fokusera pd behovet av fortydliganden i géllande ritt och i andra
hand pa végledningsbehoven som identifierats inom arbetspaketet. Sammanfattningsvis
anser vi att en bred dversyn av dagens masshantering, avfallsreglering, anvindning av
biokol med mera behdver goras i syfte att sékerstélla en effektiv och réttssiker reglering.

4.3 Forutsattningar for narproducerad biokol (AP3)

Inledningsvis kan det konstateras att det finns mycket goda forutséttningar for ett kom-
munalt avfallsbolag ett tillverka biokol. For NSR:s del har analys av material och mark-
nad resulterat i en investering och en beviljad ansdkan om medel fran Klimatklivet for
uppforande av en pyrolysanldggning for tillverkning av biokol. NSR:s anldggning har
valts med syfte att ha mojlighet att tillverka hogvérdiga biokol for specifika &ndamal, t ex
stabilisering av fororenad jord, eller olika typer av filtersystem. Det ska med andra ord gé
att ”skriddda-sy” biokol efter behov.

Anldggningen ska pa ett brett plan sékra tillgangen pa biokol for 4garkommunernas an-
viandning. Vidare finns 6vergripande syfte med anldggningen; att den ska bidra till reg-
ionens mal om klimatneutral och fossilbranslefri region till 2030, samt Helsingborgs mal
om klimatneutralitet till 2035, bland annat genom 6kad kolinlagring.

Mycket av fordelarna avseende produktion av biokol just i anslutning till kommunala av-
fallsanldggningar handlar om avfallsanldggningarnas naturliga och etablerade centrala
funktion i samhaéllet, bade geografiskt och genom de inarbetade strukturer som finns for
fléden av material. Vidare har avfallsanldggningarna ofta en god kunskap om avfallens
och materialens karaktér. Dessutom finns det inom den kommunala avfallsorganisationen
en mojlighet att till viss del paverka materialens kvalitet &ven om kommunikationsinsat-
ser som handlar om sortering och insamling tenderar att vara en process over tid.

138



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

Avfallsanldggningar gér mot att fungera som mindre “’industri och utvecklingsparker” dér
det finns ménga berdringspunkter och samarbetsvinster att géra, inte minst inom energi-
sektorn.

4.3.1 Stabilisering av fororenad jord

Inom den specifika sektorn som handlar om efterbehandling av fororenade omraden har
avfallsbolagen haft en central roll som mottagningsstation, behandlingsanldggning och
slutférvaring av férorenade massor. Denna roll kommer avfallsanldggningarna troligtvis
att ha dven i framtiden dven om férdelningen mellan anvindning for anldggningsdndamal
pa deponierna/sluttdckning, deponering och behandling kommer att &dndras radikalt.

Genom minskade mdjligheter att anvidnda fororenad jord vid sluttdckning av deponier
kommer behovet att finna metoder att reducera riskerna inom férorenade omraden, och
behandla, sortera och stabilisera fororenade massor att oka.

For att undersoka biokolets positiva effekter &ven pa en fororenad jord och ytterligare
soka acceptans for metoden hos bestéllare och tillsynsmyndigheter bor stabiliserings och
jordforbattringsprojekt i full skala foljas och dokumenteras.

4.3.2 Vikten av marknadsanalys

Det ar viktigt att en avfallsanldggning utvérderar sina fléden och regionens néringar ef-
tersom dessa for vissa avfallsslag, eller ravaror, kan variera kraftigt. Vidare péverkas val
av teknik av syftet med anldggningen och den tilltinkta marknadens behov och dnskemaél.

Vidare ar det viktigt att sla fast vilken fysisk produkt (biokol, syngas eller bioolja) som
ska vara i fokus, men att inte glomma bort biprodukterna.

4.3.3 Teknikutveckling och kunskapsformedling

Avseende teknik och forskning och utveckling dr det mycket som hénder inom biokols-
omradet och information och sammanstillningar blir snabbt inaktuella. Det ar viktigt att
skyndsamt formedla resultat fran denna forskning samt informera, i ménga led, om bio-
kolets positiva effekter.

4.4 Miljosystemanalys (AP4)

Det finns en stor potential att minska klimatpaverkan fran behandling av tradgérdsavfall
genom pyrolys och produktion av biokol, eftersom kol som annars hade blivit koldioxid
fastlaggs i1 biokolet. Analysen av anvindning av biokol for behandling av fororenad mark,
eller jordavfall, visar ocksa pa en betydande minskning av klimatpaverkan jaimfort med
deponeringsalternativet. Men resultatet &r beroende av forutséttningar som ér specifika
for Sverige.
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Av de 6vriga 11 studerade miljopaverkanskategorier presterade biokolsbehandling bara
sdmre i tre fall jimfort med deponering av jord; 1) utslapp av joniserande strdlning, 2)
forbrukning av fossila resurser och 3) markanvéndning. Orsaken ar framforallt behovet av
elanviandning i pyrolysen och behovet av att ersatta minskad fjarrvarmeproduktion frén
tradgardsavfall med annan varmeproduktion.

Var SFA, baserad pé resultat frén faltforsoket, visade att biokolbehandlad fororenad jord
slapper ifran sig betydligt mindre méngder av PAH och dven mindre méingder av de flesta
tungmetaller, sa som Cd, Cu, Hg, Ni och Zn, 6ver en 100-arsperiod jamfort med depone-
rad obehandlad jord. Diaremot ar lackaget av amnen som kan férekomma i anjonisk form
(As, Cr, Mo, V) storre fran den behandlade jorden sett Gver samma tidsperiod. For dessa
dmnen, och &mnen som biokolsbehandlingen inte hade ndgon synbar effekt pa blir graden
av infiltration en starkt pdverkande faktor.

Sammantaget indikerade SFA:n att ateranviandning av biokolbehandlad jord i urbana mil-
joer kréver ytterligare utredning, eftersom vissa aspekter fortfarande &r oklara. Till exem-
pel ar den specifika anvindningen avgorande for hur mycket vatten som kommer att infil-
trera genom jorden och darmed bidra till utlakningen av vissa metaller och halvmetaller.
De potentiella effekterna pa ekosystemets kvalitet och ménniskors hilsa maste beddmas
med hénsyn till platsspecifika forhdllanden, liksom koncentrationerna av féroreningar i
den f6rorenade jorden och bakgrundskoncentrationerna av &mnen i omgivningen.

Dérfor behovs fler exempel pa verkliga fall dér mer heltdckande risk-reduktionsbedom-
ningar av dtgirden utfors, baserad pa data fran de platsspecifika tillimpningarna.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att biokolsbehandling av foérorenad jord har stor pot-
ential att vara en miljovénlig och klimatsmart atgirdsteknik for behandling av férorenad
mark och jordavfall. Utford pa ratt sitt kan tekniken bidra till hallbar masshantering, re-
surseffektiv avfallshantering, minskat uttag av jungfruliga jordresurser for aterfyllnad och
minskad klimatpaverkan.
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Publikationslista

Nedan listas rapporter och vetenskapliga publikationer fran projektet. I kursiv stil anges
inom vilket arbetspaket (AP) som publikationen tagits fram och vilket typ av rapport det
ar (underlagsrapport, litteraturstudie, lab-studie etc).

Examensarbete:

Norberg, E. (2019). Effekten av olika typer av biokol pa metallers 16slighet i for-
orenad urban jord. Uppsala universitet, Teknisk-naturvetenskapliga vetenskaps-
omradet, Geovetenskapliga sektionen, Institutionen for geovetenskaper. Exa-
mensarbete/labstudie inom AP1

Rapporter:

Ertl, F. (2019). Summary of Different Types of Pyrolysis Concepts, PAMOJA
Cleantech AB, Technical Review. Underlagsrapport frdn AP3

Enell, A., Tiberg, C., Larsson, M. och Berggren Kleja, D. (2019). Foradling av
biokol for en effektivare anvéindning som jordforbéttrare i urban fororenad mark,
Resultat och slutsatser fran laboratorieforsok, Statens geotekniska institut, SGI,
Linkoping, 2019-09-06. Del av labstudie inom AP1

Flyhammar, P., Hermansson, S. och Ohlsson, Y. 2020, Biokol i litt férorenade
jordar, Kritiska juridiska fragestéllningar, Statens geotekniska institut, SGI, Lin-
koping, 2020-08-31.Underlagsrapport frdan AP2

Gustafsson, N., Nilsson, E. och Enell, A. 2019. Rekommendationer inf6r
faltstudie av biokol som étgéirdsteknik - vilket biokol &r bist? Statens geotekniska
institut, SGI, Linkoping, 2020-07-09. Litteraturstudie fran AP1

Sippel, F. (2020). A Comparative Assessment of the Availability and Suitability
of different types of Biomass Feedstock in Sk&ne and Sweden for the Production
of Biochar. Underlagsrapport frdin AP3

Vetenskapliga publikationer (In prep.):

Enell, A., Dahlin, S., Ekblad, A., Eriksson, U., Hallin, S., Jones, C., Berggren
Kleja, D., Rijk, I. and Larsson, M., (In Prep.) A field study of biochar amended
contaminated soil: Effects of biochar and peat amendments on freely dissolved
concentrations of PAHs, bioavailability to grass and earthworms. Manuskript
fran AP1 under bearbetning.

Papageorgiou, A., Azzi, E. S., Enell, A. & Sundberg, C. (In Prep.). Environmen-
tal life cycle assessment of using biochar produced from wood waste for soil re-
mediation in Sweden Manuskript frdn AP4 under bearbetning.

Rijk, L., Jones, C., Hallin, S., Leroy, P., Dahlin, S., Enell, A., Berggren Kleja, D.,
Larsson, M. and Ekblad, A. (/n Prep.) Effects of biochar and peat amendments
on nitrogen cycling in polluted soil. Manuskript fran AP1 under bearbetning.
Tiberg, C., Enell A., Froberg, M., Dahlin, S., Ekblad, A., Hallin, S., Jones, C.,
Larsson, M., Rijk, 1., Sjoberg, V. and Berggren Kleja, D. (In Prep.) Effects of bi-
ochar and peat amendments on metal’s solubility and bioavailability; up-take by
grass and earth worms. Manuskript fran API under bearbetning.
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6. Projektkommunikation

Alla malgrupper som identifierats i projektets ansokan till RE:Source (diarienummer
2018-002148) har informerats 16pande under projektets gang. De som tagit del av inform-
ation, resultat och slutsatser frén projektet har varit: 1) branschintressenter, s som Avfall
Sverige och Nitverket Renare Mark, 2) myndigheter pa olika nivéer sa som Naturvards-
verket, lansstyrelser, kommuner, SGU och SGI, 3) biokolsproducent-intressenter s& som
Hogdalen, Stockholm och NSR, Helsingborg, 4) projektmedlemmar i andra forsknings-
projekt eller forskargrupper med intresse av biokol t ex. GRO-projektet, Chalmers och
”Fran bast till rest”-projektet, Lunds kommun samt forskare, som verkar vid SLU, ORU
och KTH, 4) konsulter och entreprendrer med intresse av biokolsbehandling av fororenad
jord (t ex. Structor, Kemakta och Ragn-Sells). Information, resultat och slutsatser fran
projektet har spridits genom en rad aktiviteter och kanaler under projekttiden, redovisat
nedan.

Moten

e Presentation Litteraturstudie av Gustafsson och Nilsson i kursen Tillimpad miljo-
vetenskap, Lunds universitet; 2019-01-17.

e Presentationer av AP1 pa SGI: Mini-info; Presentation av litteraturstudie, Gus-
tafsson et al., 2019-01-21; Teknikdiskussioner pa Renare Mark 2019-10-28 och
2019-12-02; och Markkemi, 2020-06-18 och 2019-09-09.

e  Workshop mellan Dialoggruppen och AP2; SGI, Malmo, februari 2019.

e Referensgruppsmoéte nr 1; 2019-05-10 och nr 2; 2020-04-03.

e Modte med Masshanterings-nitverket (dgarkommunerna till NSR); 2020-01-16.

e Seminarium vid Institutionen for Hallbar utveckling, miljovetenskap och teknik
pa KTH.

e Slutseminarium/workshop, 6ppet méte for alla intressenter; 2020-06-15.

Web-sidor
e Projekthemsida: http://projects.swedgeo.se/biokol/
e SGI:s web: https:/www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/var-forskning/aktuell -
forskning/renare-mark/biokol/

Konferenser:
e AquaConSoil, Antwerpen 2019: Abstract, Poster

e Nitverket Renare Marks varmote 2020: Abstract och godkdand muntlig presentat-
ion. Pd grund av Corona-pandemin stdlldes dock Renare Marks vdarmdte in.

Ovrigt:

e Presentation av projektet och faltforsoket har gjorts for diverse besokande pa
NSR:s anldggning (t ex. Bjorneman Water AB, Eurofins, Eurowater, Fortum,
Helsingborgs stad och 6vriga dgarkommuner till NSR, Lénsstyrelsen Skéne,
Sweco, WSP).

e AP4 har presenterat projektet for en affdirsmodell-utvecklare for biokol inom In-
terreg-projektet Greater Bio (www.sbhub.se/greater-bio), dar svenska och danska
aktorer samverkar for att hitta 16sningar pa utmaningar inom bioekonomiomradet.
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