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Förord
Föroreningar kan medföra risker för människors hälsa och vår miljö. I Sverige har vi mil-jökvalitetsmål som anger inriktningen för miljöarbetet och fokuserar på att minska dessa risker. Det finns ett stort antal förorenade områden i landet. Utredningar av vilka risker ett förorenat område kan innebära för människors hälsa eller miljön, och hur man vid behov kan minska riskerna genom efterbehandling, är en viktig del av miljömålsarbetet. Statens geotekniska institut (SGI) har det nationella ansvaret för forskning, teknikutveckling och kunskapsuppbyggnad vad gäller förorenade områden. Syftet är att SGI ska medverka till att höja kunskapsnivån och öka saneringstakten så att miljökvalitetsmålen nås.
Som ett led i detta initierar och bedriver SGI forskning i samverkan med andra och verkar för att sprida ny kunskap till berörda intressenter, såsom tillsynsmyndigheter, konsulter, problemägare med flera. Denna rapport är ett resultat av ett sådant gemensamt forsk-ningsprojekt där SGI tillsammans med Sveriges lantbruksuniversitet, (SLU), Örebro Uni-versitet (ORU), Kungliga Tekniska högskolan (KTH) och Nordvästra Skånes Renhåll-nings AB (NSR) har ingått som partners i projektet Biokol - från organiskt avfall till resurs för nyttiggörande av jordavfall.
Projektet har finansierats av ingående partners och med stöd från det strategiska innovat-ionsprogrammet RE:Source, som i sin tur finansieras av Vinnova, Energimyndigheten och Formas. Projektet har pågått mellan 2018-06-15 till 2020-11-09 med Anja Enell, SGI, som projektledare.
Det övergripande målet med projektet har varit att utveckla en behandlingsteknik med biokol för att stabilisera föroreningar i jord och förbättra jordens kvalitét med avseende på bördighet i syfte att minska miljörisker och uppkomst av avfall.
Projektet har varit indelat i olika arbetspaket (AP), där följande partners och personer har haft följande huvudansvar:
AP1: Lab- och fältstudie

· Anja Enell (AP1-ledare), Charlotta Tiberg, Mats Fröberg, SGI; utlakning av för-oreningar, biotillgänglighet, riskreduktionsbedömningar.
· Christopher Jones, Prune Leroy och Sara Hallin, Institutionen för skoglig myko-logi och växtpatologi, SLU; DNA-baserad mikrobiell karaktärisering av kväve-omsättning.
· Dan Berggren Kleja och Sigrun Dahlin, Institutionen för mark och miljö, SLU;metallöslighet, ekologiska nyckelparametrar, substratspecifik markrespiration.
· Maria Larsson, Institutionen för natur och teknik, ORU; analyser av PAH i jord,vatten (POM-membran), gräs och daggmask samt ekotoxtester på daggmask.
· Alf Ekblad och Ingrid Rijk, ORU; Kol- och kväve analyser.
· NSR AB, Skötsel och förvaltning av fältförsöket.
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• Peter Flyhammar (AP2-ledare), Sofie I-lermansson och Yvonne Ohlsson, SGI.

AP3: Förutsättningar för närproducerad biokol 
• Ludvig Landen (AP3-ledare), Anna Sorelius, Angelika Blom, NSR; produktion

av biokol från avfall; Anläggande och underhåll av fältförsök.
• Felix Ertl, Felix Sippe!, Parnoja Cleantech AB; teknisk utvärdering av pyrolysut­

rustning och övriga produktionsfrågor.

AP4: Miljösystemanalys 
• Cecilia Sundberg (AP4-ledare), Elias S. Azzi och Asterios Papageorgiou, vid in­

stitutionen för hållbar utveckling, miljövetenskap och teknik, KTH.

AP5: Projektledning och kunskapsspridning 
• Anja Enell (AP5-ledare); Projektledning och administration. Alla partners; kun­

skapsspridn i ng.

En referensgrupp bestående av Anders Kihl (Ragn-Sells), Björn Embren (tidigare Stock­

holm stad), David Lalloo (Länsstyrelsen i Skåne län), Ebba Wadstein (Structor Miljö 
AB), Fanny Söderkvist (tidigare Malmö stad), Jeanette Häggrot (Naturvårdsverket), Jo­

han Fagerqvist (Avfall Sverige), Jonas Dahllöf(Stockholm vatten och avfall), Klas Ar­
nerdal, (Sveriges geologiska undersökning, SGU), Kristin Forsberg (SGU), Mark Elert 
(Kemakta), Markus Paulsson (Lunds kommun) har varit knuten till projektet. Ett varmt 

tack riktas till referensgruppen för värdefulla synpunkter under projektets genomförande. 

Denna rapport är en syntes av projektets resultat och slutsatser och är gemensamt förfat­
tad av projektets AP-ledare med bidrag från ovan namngivna projektdeltagare. För detal­
jer och mer information hänvisas till projektets övriga publikationer (se publikationslista, 

Avsnitt 5). För resultat och slutsatser ansvarar författarna. 

Rapporten har granskats av Yvonne Ohlsson (delar som rör APl och AP5) och av Anja 
Enell (delar som rör AP2, 3 och 4), båda från SGI. 
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Sammanfattning
Målet med projektet ”Biokol – från organiskt avfall till resurs för nyttiggörande av jord-avfall” har varit att utveckla en behandlingsteknik med biokol för att stabilisera förore-ningar i jord och förbättra jordens kvalitet. Syftet är att främja en hållbar masshantering avjord, bidra till en resurseffektivare avfallshantering och minska uttag av jungfruliga jordre-surser för återfyllnad, till exempel i samband med sanering av förorenade områden.
Biokol är ett fast material, med högt kolinnehåll som kan tillverkas av de flesta organiskaavfall genom pyrolys (syrefri förbränning). Det används som jordförbättringsmedel, ef-tersom kolet kan hjälpa marken att hålla kvar vatten, luft och näring. Det kan också bindaföroreningar i jorden, vilket kan leda till minskade miljö- och hälsorisker.
Projektet har undersökt om biokol (svarta pilar, i figuren) kan användas för att stabiliserametaller och organiska miljögifter i förorenad jord. Detta så att jordavfall som uppstår vidsaneringsarbeten (bruna pilar) kan återanvändas istället för att deponeras. I vårt första ar-betspaket (AP) genomfördes laborativa tester för att undersöka biokols fastläggnings-egenskaper för tungmetaller och organiska miljögifter (polycykliska aromatiska kolväten,PAH). Baserat på resultaten anlades därefter ett fältförsök för att, i större skala, studeraeffekter på markekosystemet och föroreningarna i behandlad jord.

I AP2 undersöktes juridiska förutsättningar för användning av biokolbehandlad jord delsdå jorden används på samma plats som den grävts upp (on-site), dels på annan plats (off-site). Vi undersökte också förutsättningarna för ett kommunalt avfallsbolag att tillverkanärproducerad biokol (AP3). Lämpliga organiska avfallsströmmar (gröna pilar, i figuren)och teknik för produktion identifierades. Slutligen genomfördes en miljösystemanalys(AP4) för att jämföra miljöpåverkan av själva behandlingstekniken då den används on-site, respektive off-site. Som referens användes ett scenario där jorden istället deponeras.Resultat från AP1-AP3 användes som in-data till miljösystemanalysen.
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Resultat och slutsatser från projektet:
AP1 (Lab- och fältstudie):

· Biokol kan fastlägga PAH och katjoniska metaller, men effekten är plats- ochbiokolsspecifik. Biokol fungerar sämre för anjoniska ämnen och kan öka sprid-ning av arsenik, krom, molybden, antimon och vanadin.
· Fältförsöket visade att inblandning av 3 vikts% biokol räcker för att radikaltminska spridningen av PAH; utlakningen reducerades till 1% av utlakning frånobehandlad jord. Effekten på koppar, kvicksilver och zink var också god; redukt-ionen i markvatten var 13, <30 respektive 43%.
· Störst positiv behandlingseffekt nås, relativt sett, i jordar med låg kvalitet (låghalt organiskt material, låg ler-halt, pH<7).
· Inblandning av biokol (och torv) gav gynnsammare förhållanden för växtlighet,daggmaskar och mikroorganismer, men tillgången på kväve blev snabbt begrän-sad (endast en växtsäsong har dock studerats).

AP2 Juridiska frågeställningar:
· Befintlig nationell och internationell rätt inom avfallsområdet och området jord-återvinning är komplex. I många fall saknas rättspraxis och tydlig vägledning.När det gäller biokol som behandlingsteknik är de rättsliga förutsättningarna föranvändandet inte klarlagda, vilket skapar osäkerhet hos användarna.
· Projektet har identifierat ett antal kritiska frågor som en användare av biokol kanta ställning till för att navigera rätt genom nuvarande miljörättsliga regelverk.Med hjälp av frågorna kan användaren bli mer säker i de bedömningar och av-vägningar som behöver göras. Frågorna kan även underlätta för tillsynsmyndig-heterna, som får en tydligare bild av vilket underlag de behöver begära in.

AP3 Förutsättningar för närproducerad biokol:
· Kommunala avfallsbolag har generellt sett mycket goda förutsättningar att till-verka biokol. En stor fördel är att de ofta redan har etablerad infrastruktur förmaterial och flöden, samt god kunskap om avfallens karaktär.
· Genom att tillverka biokol på en avfallsanläggning finns flera samarbetsvinsteratt göra, inte minst inom energisektorn.

AP4 Miljösystemanalys:
· Livscykelanalysen visade att biokolbehandling har betydligt lägre miljöpåverkanjämfört med deponering. Behandling on-site så väl som off-site, resulterar i nega-tivt CO2-utsläpp under rådande svenska förutsättningar!
· Substansflödesanalysen visade att betydligt mindre mängder av PAH och kopparläcker ut om biokolbehandling väljs istället för deponering (sett över en 100 årsperiod). För övriga metaller kan inte samma enkla slutsats dras. Vilket alternativsom blir bäst (deponering eller behandling) styrs av platsspecifika förutsättningaroch val av biokol.
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Ett viktigt nästa steg är att verifiera teknikens hållbarhet. Mer forskning behövs för att un-dersöka hur biokol i sig självt står emot nedbrytning och hur beständig själva behand-lingen är med avseende på olika föroreningar och jordavfall. Uppföljning av fältförsöket,som presenteras i denna rapport, skulle ge värdefull kunskap om sådana långtidseffekter.
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Summary
The objective of the project "Biochar - from organic waste to resource for treatment ofcontaminated soil" has been to test if biochar can be used as a soil remediation techniquein 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, theexcavated treated soils from the remediation sites (brown arrows) can be reused instead ofbeing 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 alarger scale.

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 environmentalsystem analysis (WP4) was carried out to compare the environmental impact of the twooptions of treatment; on-site and off-site. Disposal of excavated untreated soil at a landfillwas used as a reference scenario. Results from WP1-WP3 were used as input for thisanalysis.
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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 increasespreading of arsenic, chromium, molybdenum, antimony and vanadium if pH isincreased.
· The field trial showed that 3% (w/w) of biochar addition is sufficient to radicallyreduce 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 withlow 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. Regardingbiochar 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 astand 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 producingbiochar. 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 tobe made, not least in the energy sector.

WP4 Environmental system analysis:
· The life cycle analysis showed that biochar treatment has a significantly lowerenvironmental impact compared with landfilling. Treatment on-site as well asoff-site, results in negative CO2 emissions under prevailing Swedish conditions!
· The substance flow analysis showed that significantly smaller amounts of PAHand copper are leached out when the soil is treated with biochar instead of being
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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 isneeded 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 fieldtrial, which is presented in this report, would provide valuable knowledge about suchlong-term effects.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund
Det finns i Sverige över 80 000 potentiellt förorenade områden, varav flera är i behov avsanering. Den vanligaste saneringsmetoden idag är gräv/schaktsanering med deponeringav stora volymer förorenade jordmassor till följd. Exploatering och byggnation i städerger också årligen upphov till hundratusentals ton jordmassor som i många fall blir klassatsom avfall om massorna grävs upp och inte kan användas på platsen för grävningen inomrimlig tidsrymd (Naturvårdsverket, 2016). I många fall måste den bortschaktade jordenockså ersättas med rena jordmassor till ytterligare miljö- och samhällsekonomiska kostna-der. Jord är en värdefull och begränsad resurs med mycket låg återbildningstakt sommåste hanteras på ett hållbart sätt (McBratney et al., 2014). Med detta i åtanke är det yt-terst viktigt att hitta effektiva och miljömässigt hållbara saneringstekniker som med för-del kan ske på plats (in-situ). Behandling med biokol har denna potential och kan dessu-tom förbättra jordens kvalitet, inte bara med avseende på föroreningssituationen utanockså på markens bördighet.
Biokol är ett jordförbättringsmaterial på frammarsch med stor potential i flera olika till-lämpningar. Det används redan idag i städer vid anläggning av växtbäddar i stället försand, torv och lera för att förbättra förutsättningarna till växtlighet i ”lågkvalitativ” (menej förorenad) jord. Användningen av biokol för att öka bördigheten är ingen ny teknik,utan har tillämpats i tusentals år världen över t ex. genom svedjebruk. Genom sin porösastruktur kan kolet likt en tvättsvamp hjälpa till att hålla vatten, luft och näring i jordenoch skapa bättre förutsättningar för växtlighet. Porositeten (och kolets stora yta) ger ocksågoda möjligheter att fastlägga föroreningar.
Laboratorieförsök har visat att både tungmetaller och organiska miljögifter kan fastna påkolet, då det blandas med förorenad jord (t ex. Bielská et al., 2017; Cao et al., 2009;Denyes et al., 2016; Trakal et al., 2011; Zhang et al., 2013). Om samma effekt kan erhål-las under naturliga förhållanden skulle det betyda lägre biotillgänglighet av förorening-arna, vilket innebär att jorden blir mindre giftig (lägre toxicitet). Samtidigt minskas riskenför utlakning till grund- och ytvatten.
Förutom att biokolbehandling av förorenad jord skulle kunna bidra till en hållbar mass-hantering, minskat avfall och minskade miljö- och hälsorisker, så kan behandlingstekni-ken också ha klimatpositiva effekter då biokolet kan verka som en kolsänka i marken.Detta eftersom koldioxiden, som tagits upp från atmosfären av biomassan, vid biokolstill-verkningen ombildas till en mycket stabil form av kol, som tar hundratals till tusentals åratt bryta ned (Wang et al., 2016). Ett svenskt pilotprojekt har också visat att överskottse-nergi vid framställning av biokol kan tas tillvara till fjärrvärme, vilket gör biokol till en änmer klimatpositiv produkt (Stockholm vatten och avfall, 2017).
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1.2 Vad är utmaningen/problemet?
Riskbedömning av förorenad jord utgår generellt från föroreningshalter i jorden som jäm-förs med framtagna generella riktvärden. En behandling med biokol kommer inte leda tillatt föroreningarna försvinner eller minskar i halter. Det är istället föroreningarnas löslig-het och biotillgänglighet som minskar. Därmed minskar också risken för att förorening-arna ska orsaka negativa effekter på människa och miljö.
Utmaningen ligger i att kunna visa att riskerna kan minska till acceptabla nivåer med bio-kolsbehandling och att behandlingen är beständig så att det går att få acceptans för attlämna kvar föroreningar i marken.
En annan utmaning är att hitta biokolsprodukter lämpliga för olika föroreningssituationeroch markförhållanden och att förstå kopplingarna mellan föroreningssituation, markegen-skaper och biokolets beskaffenhet.

1.3 Aktuellt kunskapsläge
En nyckelparameter vid riskbedömning av föroreningar är deras löslighet, det vill sägavilken koncentration som finns i vattnet som finns i marken. En hög löslighet medför så-väl en hög biologisk tillgänglighet (toxicitet) som en stor spridningsrisk. Kan löslighetenminskas, genom biokolsbehandling, reduceras således risken.

1.3.1 Effekter på löslighet och toxicitet av metaller
Metallers löslighet i en jord regleras av en rad olika reaktioner Figur 1.1. Vilka som ärviktigast varierar beroende på vilken typ av jord man har. För tungmetaller som existerarsom positivt laddade katjoner (t ex. Pb, Cu och Zn) spelar i regel inbindning till ytor hosorganiskt material och järn- och aluminium(hydr)oxider störst roll. Dessa ytor har nega-tivt laddade funktionella grupper som katjonerna kan binda till.
Vid höga pH-värden (>8) och vid höga halter av fosfat och klorid kan mineralutfällningarav hydroxider, karbonater och blandutfällningar av fosfater och klorider vara viktiga. Så-väl inbindning till organiskt material och järn- och aluminium(hydr)oxider som utfällningav mineraler är pH-beroende, där lösligheten ökar med sjunkande pH. Ett lågt pH innebären hög koncentration av vätejoner som kan konkurrera om bindningsställen på det orga-niska materialet och på järn- och aluminium(hydr)oxidytorna.
Vilka mekanismer som styr inbindningen av metaller till biokol är inte helt klarlagt, men iprincip är det samma mekanismer som styr löslighetsregleringen i en jord (Zama et al.,2018). Även biokolet har funktionella grupper som kan binda metaller. Tillförsel av bio-kol ökar således antalet funktionella grupper till vilka fastläggning kan ske, vilket mins-kar metallernas löslighet i markvattnet. Biokolet är i regel alkaliskt på grund av att det in-nehåller lättlösliga karbonater och oxider, vilket kan höja pH i jorden och därmed gynnarinbindningen av metaller. Kombinationen av ett högt pH och en hög salthalt kan dessu-tom i vissa fall gynna utfällningen av mineralfaser. Hur inblandning av biokol i en jordkan påverka metallösligheten sammanfattas i Figur 1.1.
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Ett biokol som ska användas för metallinbindning bör därför ha följande egenskaper(Gustafsson et al., 2020):
· hög askhalt (ger högt pH)
· stora specifika yta
· högt innehåll av funktionella grupper (högt O/C)

Figur 1.1 Möjliga reaktioner i en mark med tillsats av biokol exemplifierat med bly (Pb). Samtligareaktioner är pH-beroende, vilket indikeras av en rödmarkerad vätejon (H+). DOM = dissolvedorganic material; löst organiskt material.

För att få en uppfattning om spridningsrisk, eller hur stor fastläggningen av metaller kanvara i en jord, brukar man använda sig av fördelningskoefficienter, eller så kallade Kd-värden. Kd-värden är platsspecifika koefficienter som beskriver i vilken utsträckning för-oreningen fördelar sig mellan jorden och markens vatten då systemet är i jämvikt:
ௗܭ

௞௢௡௖௘௡௧௥௔௧௜௢௡௘௡ ௜ ௝௢௥ௗ௘௡ ೘೒
ೖ೒

௞௢௡௖௘௡௧௥௔௧௜௢௡௘௡ ௜ ௩௔௧௧௡௘௧ ቀ೘೒
ಽ ቁ

(Ekv. 1)

De används för att beräkna/uppskatta hur stor spridning som kan ske av metaller från ettförorenat område och ingår som en parameter i Naturvårdsverkets modell för att beräknariktvärden. För att bedöma vilken effekter en biokolsbehandling kan få på spridningen avmetaller kan antingen Ekvation 1 ovan användas, eller kan Kd normaliseras mot frakt-ionen totalt organiskt kol, fOC (= %TOC/100), som finns i jorden efter behandlingen, (seEkvation 2, i Avsnitt 1.3.2), det vill säga TOC är lika med summan av jordens innehåll avnaturligt organiskt kol och tillsatt organiskt kol genom biokolstillsatsen).
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1.3.2 Effekter på löslighet och toxicitet organiska miljögifter (PAH)
I detta projekt har vi valt att fokusera på gruppen polycykliska aromatiska kolväten(PAH) och denna grupp får representera organiska miljögifter. Effekten av biokol påandra organiska miljögifter, som har liknande kemiska egenskaper som PAH (det villsäga är opolära, hydrofoba ämnen så som t ex dioxiner, PCB mfl.), förväntas vara lik-nande.
PAH är samlingsnamnet på en stor grupp ämnen som kan ha skadlig inverkan på bådemänniskors hälsa och miljön. Det är en mycket vanlig förekommande förorening i urbanmiljö och på områden som förororenats av industriell verksamhet. Det är också ofta somhalten PAH blir styrande vid generell riskbedömning av förorenad jord ur markskydds-perspektiv. Detta påverkar i sin tur omfattningen av mängden jordmassor som måste han-teras vid en sanering. I vår studie har vi därför valt PAH som representantgrupp för orga-niska miljögifter för att undersöka effekter av biokolbehandling.
I Sverige har vi generella riktvärden för förorenad mark för tre undergrupper av PAH;PAH-L (PAH med låg molekylvikt), PAH-M (PAH med medelhög molekylvikt) ochPAH-H (PAH med hög molekylvikt), Tabell 1.1). De tre grupperna skiljer sig åt vad gäl-ler fysikalisk-kemiska egenskaper och toxicitet. Till exempel minskar vattenlöslighet ochflyktighet med ökad molekylvikt. Det betyder också att ämnenas fettlöslighet ökar medmolekylvikten. Egenskaperna skiljer även inom de tre grupperna, men i mindre grad.

Tabell 1.1 Indelning av PAH efter molekylvikt samt förkortningar.
Grupp PAH-L PAH-M PAH-H
Egenskaper Relativt flyktiga och lös-liga i vatten Ej flyktiga och mycket svår-lösliga i vatten
PAH Naftalen (NAP)

Acenaften (ACE)
Acenaftylen (ACEY)

Fluoren (FLU)
Fenantren (PHE)
Antracen (ANT)

Fluoranten (FLUA)
Pyren (PYR)

Benso[a]antracen (BAA)
Krysen (CHR)

Benso[b]fluoranten (BBF)
Benso[k]fluoranten (BKF)

Benso[a]pyren (BAP)
Dibens[ah]antracen (DAH)
Benso[ghi]perylen (BGP)

Indeno[123-cd]pyren (IND)

Eftersom PAH är opolära och hydrofobiska (vattenskyende) organiska ämnen är de rela-tivt svårlösliga i vatten, och enligt principen ”lika löser lika” vill de helst fördela sig tillen organisk fas (Figur 1.2). Därför beskrivs fastläggningen av PAH i jord med en fördel-ningskoefficient som är normaliserad mot jordens innehåll av organiskt kol (fOC):
ை஼ܭ

஼ೞ
஼ೢ೑ೝ೔೟೟ ೗ ೞ೟ ∗௙ೀ಴

(Ekv. 2)
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CS i Ekvation 2 är koncentrationen av PAH i jord (där s står för soil, och enheten är mgPAH/kgjord). Cw,fritt löst är koncentrationen av fritt löst PAH i vattnet som är i jämvikt medjorden (där w står för water och enheten är mg PAH/L) och fOC är andelen organiskt kol ijorden (kg organiskt kol/kg jord).
KOC används för att beräkna riktvärden för organiska ämnen i Naturvårdsverkets riktvär-desmodell. För framtagandet av generella riktvärden har man antagit KOC-värden som skagälla för det generella fallet och för grupperna PAH-L, -M och -H, men KOC beror egentli-gen både på vilken PAH som ska beskrivas (värdet på KOC ökar med PAH-ämnets hydro-fobicitet och molekylvikt) och kvaliteten på det organiska materialet. Till exempel är KOCför antropogent kol som sot (och biokol) mycket högre än KOC för naturligt organiskt kolsom humus.

Figur 1.2 Fördelning av PAH till jordens innehåll av organiskt kol (fOC), det vill säga kol i form av na-turligt organiskt material och eventuellt tillsatt antropogent kol (biokol) i ett mark-vattensystem.

Den styrande mekanismen för fastläggning av PAH till biokol som tillsätts en jord bördärför vara masstransport från porvattnet till biokolet och vid jämvikt bör Ekvation 1kunna användas för att beskriva fördelningen av PAH. Andelen organiskt kol beräknas dåutifrån den totala halten organiskt kol i jorden (det vill säga summan av mängden orga-niskt kol i den förorenade jorden och mängden tillsatt organiskt kol genom biokolsbe-handlingen).
Om biokolet har en stor yta får det en stor/hög förmåga att fastlägga PAH. Antalet sorpt-ionsplatser/g (BET-yta/g) ökar teoretiskt med minskad partikelstorlek på kolet och medökande innehåll av mikroporer. Biokol som förbränns vid hög temperatur blir mer aroma-tiska, det vill säga de får låg polaritet, vilket gör att sådana biokol kan fastlägga PAHbättre än biokol med hög polaritet (Kupryianchyk et al., 2016; Lian and Xing, 2017;Oleszczuk et al., 2014), detta eftersom PAH är opolära hydrofoba ämnen. Förädlade vari-anter av biokol, där pyrolys och råvara anpassas så att biokolet blir mer aromatiskt, (se
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avsnitt 3.1.1 ), kan därför ha/få betydligt högre fastläggningskapacitet (högre KOC-värden)än jord (eller ett oförädlat biokol).
Sammanfattningsvis bör biokolet ha följande egenskaper för att kunna fastlägga PAH:

· stor specifik yta
· högt innehåll av mikroporer
· liten partikelstorlek
· låg polaritet/aromatiskt biokol (lågt O/C)
· många hydrofoba ytor

1.4 Kunskaps- och vidareutvecklingsbehov
Hittills har studierna om användning av biokol för sanering av förorenade jordar fokuse-rats på kontrollerade laboratoriestudier, växthusförsök och odlingsförsök i små kärl. Stor-skaliga försök i fält behövs för att testa tekniken innan den går att pröva i operativ skala iverkliga saneringsförsök. Därtill behövs det en mycket bättre förståelse för interaktion-erna mellan biokol-jord-förorening och samspelet med det biologiska livet i marken föratt kunna dra generella slutsatser om när en behandling kan vara lämplig. Dessa frågeställ-ningar har varit fokus för projektet och undersökts genom att anlägga en fältstudie. Se avsnittsom rör Arbetspaket nr 1, markerade med AP1).
Som beskrivit ovan behöver biokolet ha särskilda egenskaper för att på ett optimalt settkunna fastlägga metaller och organiska ämnen. Ett biokols egenskaper kan variera bero-ende på vilken typ av biomassa (råvarumaterial) det är tillverkat från och på pyrolys-för-hållanden. Det är viktigt att produktionen anpassas så att biokolet får rätt egenskaper medavseende på den specifika mark-föroreningssituation det ska användas till. Produktions-optimering för att hitta dessa egenskaper kan stå i kontrast till optimering för att ta framett kol med bäst markförbättrande egenskaper, råvarutillgång och optimering av klimat-nytta. Dessa frågeställningar har behandlats under arbetspaket nr 1, 3 och delvis 4 (se av-snitt markerade med AP1, AP3 och AP4).
En annat stort behov är att öka kunskapen om tekniken och att utreda i vilka sammanhangden kan tillämpas praktiskt. Det är viktigt att utreda de juridiska förutsättningarna för an-vändandet av biokol som behandlingsteknik parallellt med själva teknikutvecklingen föratt på ett tidigt stadium kunna belysa var och hur tekniken kan användas och hur effekterav en behandling bör redovisas för att få acceptans. Behovet av att reda ut juridiska förut-sättningar har undersökts i arbetspaket nr 2 (se avsnitt markerade med AP2).
Det saknas studier på vad den samlade miljönyttan skulle bli vid användning av biokolsom behandlingsmetod istället för alternativ som bortförsel, deponering och återfyllnadmed rena jordmassor. Detta har undersökts i arbetspaket nr 4, i samarbete med AP1 ochAP3, (se avsnitt markerade med AP4).
Det finns idag mycket lite forskning om långtidseffekter och hur varaktig en stabiliseringär över tid. Några få studier i laboratorieskala har rapporterat att förmågan att adsorberaföroreningar kan minska hos biokolet med tiden (Zhang et al., 2010). Mer förståelse av
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åldrandet är därför högst motiverat för vidare forskning, eftersom denna kunskap är nöd-vändig för att kunna veta om en behandling är beständig, eller måste upprepas med vissfrekvens för att behålla sin effektivitet. Studier av långtidseffekter har tyvärr inte kunnatrymmas inom detta forskningsprojekt då projektet bara pågått i två år.

1.5 Syfte och mål
Målet med projektet har varit att utveckla en behandlingsteknik med biokol för att stabili-sera föroreningar i jord och förbättra jordens kvalitet i syfte att minska miljörisker ochuppkomst av avfall. Om föroreningarna i jorden kan stabiliseras så att riskerna för nega-tiva hälso- och miljöeffekter sjunker till acceptabla nivåer skulle behandlade jordmassorkunna lämnas kvar. Detta skulle bidra till en resurseffektivare avfallshantering genomminskad deponering av både jord och organiskt avfall, samt minskat uttag av jungfruligajordresurser för återfyllnad i samband med sanering av förorenade områden.
För att utreda olika frågeställningar med behandlingstekniken har projektet varit indelat iflera olika arbetspaket (AP). Nedan beskrivs syften och delmål för dessa.

1.5.1 Lab- och fältstudie (AP1)
Det övergripande syftet med AP1 var att skapa en bättre förståelse för interaktionernamellan biokol-jord-förorening och samspelet med det biologiska livet i marken. Detta äravgörande för att kunna dra generella slutsatser om när en behandling kan vara lämplig(vid vilka föroreningssituationer), vilka jordar som går att behandla och hur stor inbland-ning som behövs för att nå effekt.
I syfte att utreda om biokol kan användas som behandlingsteknik för att stabilisera bådemetaller och organiska miljögifter i förorenade jordmassor genomfördes en fältstudie.Specifika mål med fältstudien var att undersöka hur biokol i olika halt påverkar 1) utlak-ning, 2) biotillgänglighet och 3) toxicitet av tungmetaller och polycykliska organiskakolväten (PAH), samt 4) växtproduktion och påverkan på ekologiska nyckelparametrar såsom 5) kväveomsättning och 6) kolmineralisering.
För att hitta ”rätt” biokol med lämpliga egenskaper till fältstudien och för att kunna de-signa denna på ett optimalt sätt genomfördes en litteratur- och laboratoriestudie, med föl-jande delmål: 1) definiera vilka egenskaper ett biokol bör ha för att på ett optimalt sättstabilisera och minska biotillgängligheten av organiska miljögifter och metaller; 2) besk-riva vilka jordförbättrande egenskaper biokolet kan ha och vilka effekter det kan ge påmarkmiljön; 3) undersöka hur biokolet ska vara producerat (vid vilken pyrolys-tempera-tur) och av vilket råmaterial (typ av organiskt avfall), för att uppfylla de optimala egen-skaperna.
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1.5.2 Juridiska frågeställningar (AP2)
Syftet med AP2 var att identifiera de juridiska förutsättningarna för att använda biokol,producerat av organiskt avfall, som jordförbättringsmedel och behandling av lätt förore-nade jordar. Detta eftersom nya efterbehandlingsmetoder måste stå i överensstämmelsemed gällande lagar och regler för att kunna bli verklighet.
Målet för AP2 var att identifiera och formulera kritiska frågor (knäckfrågor) som använ-daren av biokolet behöver ta ställning till för att kunna följa svensk miljölagstiftning.Bland knäckfrågorna kan som exempel nämnas ”Om organiskt avfall som används för attframställa biokol upphör att vara avfall genom återvinningsprocessen?”. Svaret blir avgö-rande för vilka regler som kommer att styra den fortsatta användningen av biokolet.

1.5.3 Förutsättningar för närproducerad biokol (AP3)
AP3 syftade till att utreda förutsättningarna för närproducerad biokol. I AP3 har följandedelmål ingått:

· Identifiera tänkbara organiska avfallsströmmar som råvara för biokoltillverkning.
· Identifiering och utvärdering av tekniska lösningar och olika typer av produkt-ionsanläggningar.
· Undersöka förutsättningarna för ett kommunalt avfallsbolag att producera egenbiokol från befintliga avfallsflöden vilka är lämpliga för att behandla jordmassoroff site och in situ.

1.5.4 Miljösystemanalys (AP4)
Syftet med AP4 (miljösystemanalys) var att utvärdera, i ett livscykelperspektiv, miljöpå-verkan av system där trädgårdsavfall behandlas, energi utvinns som fjärrvärme och biokolproduceras och används för behandling av lätt förorenad jord. Dessa system jämfördesmed förbränning av avfallet och deponering av den förorenade jorden.
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2. Genomförande
Projektet har utförts i fem arbetspaket, (Figur 2.1), organiserade för att möta identifieradekunskaps- och vidareutvecklingsbehov (Avsnitt 1.4) och projektmålen (Avsnitt 1.5).

2.1 Översikt av arbetspaket (AP)
Fokus för projektet har varit att undersöka om biokol (svarta pilar, Figur 2.1) kan använ-das för att stabilisera metaller och organiska miljögifter i förorenad jord så att jordavfallsom uppstår vid saneringsarbeten (bruna pilar, Figur 2.1) kan återanvändas istället för attdeponeras. En central del för att undersöka detta var att genomföra praktiska studier.Dessa utfördes inom AP1 och i två på varandra följande delar. I den första delen genom-fördes en litteratur- och lab-studie för att undersöka biokols fastläggningsegenskaper förtungmetaller, så som Cu, Pb och Zn och PAH som representantgrupp för organiska miljö-gifter. Lab-studien utfördes i huvudsak för att kunna hitta rätt typ av biokol att köpa inoch använda i en större skala i ett fältförsök, vilket sedan utfördes som en andra del avAP1.

Figur 2.1 Projektstruktur och arbetspaket (AP). Gröna, svarta och bruna pilar representerar flödenav organiskt avfall (biomassa), biokol respektive förorenad jord i systemet. Projektets femte arbets-paket omfattade projektledning och kunskapsspridning och är ej inritat i figuren.
Parallellt utredde AP2 juridiska förutsättningar vid återfyllnad eller återvinning av bio-kolsbehandlad förorenad jord, medan AP3 undersökte produktionsfrågor som t ex vilkaorganiska avfallsströmmar (gröna pilar, Figur 2.1) som är lämpliga att använda för bio-kolsproduktion och teknik för pyrolys.
I ett sista steg utvärderade AP4, i ett livscykelperspektiv, miljöpåverkan av ett system därträdgårdsavfall behandlas, energi utvinns som fjärrvärme och biokol produceras och an-vänds för behandling av förorenad jord. Data och kunskap som tagits fram från de övrigaarbetspaketen användes som in-put till denna miljösystemanalys.
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Det femte arbetspaketet, AP5, innefattade projektledning och kunskapsspridning av resul-tat. Nedan beskrivs de olika delmomenten i arbetspaketen mer ingående, samt vilka meto-der som har använts.

2.2 Litteratur och lab-studie (AP1 del 1)
2.2.1 Litteraturstudie
Litteraturstudien utfördes i huvudsak av studenterna Nikoline Gustafsson och EmmaNilsson (Gustafsson et al., 2020) som ett projektarbete inom kursen Tillämpad Miljö-vetenskap (MVEN14) vid Lunds universitet med Håkan Wallander som kursansvarig ochAnja Enell som extern handledare.
Litteratursökning genomfördes via databaserna Web of Science, Sciencedirect, GoogleScholar, LUBsearch och Google. Kombinationer av sökorden biochar, biokol, PAH, me-taller, metals, sorption, mechanism, remediation, feedstock och biomassa användes vidsökningarna. Majoriteten av de artiklar som användes var gjorda runt 2010 och framåt.

2.2.2 Laboratorieförsök
Laboratorieförsöken utfördes av SGI-Miljölab, SLU och ORU. Fastläggningstester förmetaller genomfördes i huvudsak inom ramen för ett examensarbete utfört av Elin Nor-berg (2019).
Biokol
Fem kommersiella biokol (Tabell 2.1) valdes ut för undersökning av deras förmåga attfastlägga Cu, Pb och Zn och PAH. Biokolen producerades vid temperaturer mellan 500 -700°C från fyra organiska avfall (med tre olika grad av ligninhalt):

· Trädgårdsavfall (1A); hög ligninhalt, men med inslag av gröna växtdelar
· Parkavfall (1B); hög ligninhalt, men med inslag av gröna växtdelar
· Återvunnet flisat trä (2A och 2B); hög ligninhalt, inga gröna växtdelar
· Jordbruksavfall (3A); låg ligninhalt, hög cellulosahalt

Biokolen siktades (<4 mm) och homogeniserades inför tester och analyser. Grundläg-gande karakterisering genomfördes enligt metoder föreskrivna av European Biochar Cer-tificate (EBC, 2012), Tabell 2.1.
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Tabell 2.1 Undersökta kommersiella biokol i labstudien.
Provnamn 1A:BC 1B:BC 2A:BC 2B:BC 3A:BC
Producent Högdalen,SE Producent X,DE Producent X,DE Producent X,DE Producent Y,DE

Råvara Trädgårds-avfall(buskar, kvis-tar, grenar,stubbar)
Hög haltLignin. Inslagav grönaväxtdelar

Parkavfall(stormska-dade träd)

Hög haltLignin. Inslagav grönaväxtdelar

Träflis frånåtervunnetobehandlatträ
Hög haltLignin.Inga grönaväxtdelar

Träflis frånåtervunnetobehandlatträ
Hög halt lig-nin.Inga grönaväxtdelar

Kornskal

Låg halt lig-nin. Torkade”gröna” växt-delar.
Process Pyreg P500 Pyreg P500 Pyreg P500 Pyreg P500 Pyreg P500

Temp ca (°C) 700 650 500 600 600
Specifik yta, (m2/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 CaCl2 8,2 8,1 8,2 8,6 8,5

Karbonat (% w/w ts) 2,3 0,9 0,9 2,1 3,1
TOC (% w/w 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, mätt som BET, är troligen underskattad pga. negativa ”C-värden”. C-värden är ett kvalitativt måttför porvolymfördelning. Ett negativt C-värde är en indikation på en hög andel av mikroporer, vars yta inte går attmäta på ett tillförlitligt/tillräckligt sätt med den valda metoden.

Förorenade jordar
Två jordar användes till försöken (Tabell 2.2); en som huvudsakligen var förorenad avmetaller och en med höga halter av PAH. Metall-jorden provtogs av NSR från en förore-nad mark i Helsingborg som fungerade som deponi på 60-talet. PAH-jorden tillhanda-hölls från Rang-Sells Häradsudden och kommer ursprungligen från en gasverkstomt iNorrköping.
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Tabell 2.2 Karakterisering av de två förorenade jordarna som undersöktes 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 5,2 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%
Föroreningar:
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 8,4 ± 1,2 (a) 0,95
PAH-M mg/kg ts 99 ± 5,9 (a) 7,0
PAH-H mg/kg ts 94 ± 4,6 (a) 7,0

(a)Medel och standardavvikelse av n=3.
Jordarna siktades (<2 mm) och homogeniserades väl. Därefter skedde neddelning till del-prover för påföljande tester. Jordprover skickades till Eurofins för analys av totalhalterCu, 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 ämnen) på metall-jorden utfördes av ALS Scandinavia(SS EN ISO 18287:2008 utg. 1 mod. och intern instruktion TKI38) och för PAH-jordenutförde ORU samtliga PAH-analyser.
Delprover från de båda provberedda förorenade jordarna (homogeniserade, <2 mm frakt-ionen) blandades med 2,9 % (w/w, ts) av respektive biokol (<4 mm fraktionen). Innanförsöken påbörjades åldrades jorden i kylrum (4 °C) i ca två veckor.
I försöken med den tungmetallförorenade jorden undersöktes lösligheten i referensjordenutan biokol och jordarna med biokoltillsats i ett pH-beroende laktest (Norberg, 2019).Proverna jämviktades i 5 dygn med olika tillsatser av salpetersyra.
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För att undersöka fastläggningsförmågan hos själva biokolen, utfördes försök där enbartbiokol blandades med en metallsaltlösning. Biokolen blandades med en lösning innehål-lande 0,02 mmol L-1 av metallerna Cu, Pb och Zn (som nitratsalter), samt olika tillsatserav salpetersyra, och jämviktades i 5 dygn.
Effekten av de olika biokolen på lösligheten av 16 PAH i de biokolsinblandade jordpro-verna undersöktes med hjälp av POM-metoden (Arp et al., 2014; Josefsson et al., 2015).POM-metoden utförs som ett laktest (skaktest), men genom att använda en provtagare,gjord av polyoxymetylen (POM), kan man mäta vad som är fritt löst i vattnet utan att fåmed bidrag från partiklar och löst organiskt kol, se beskrivning i Enell et al., (2016).
För utförligare material- och metodbeskrivningar hänvisas till Enell et al., (2019) ochNorberg (2019).

2.3 Fältförsök (AP1 del 2)
Försöket utfördes i 27 st odlingsbäddar (nio olika behandlingar, med biokol och/ellertorv, i tre replikat) och anlades på NSR:s område vid Ljunghem, Hjortshögsvägen 1,Helsingborg (Tabell 2.2).

Figur 2.2 Försöket är anlagt som tre odlingsbäddar med nio parceller i varje. För schematisk skisssom illustrerar de enskilda bäddarnas placering se Avsnitt 2.3.1.

2.3.1 Anläggande
Odlingsbäddar
Odlingslådorna (2 × 2 m) tätades med dammduk och anlades med ett dräneringsskikt avstenkross i botten. I varje låda sattes ett dräneringsrör så att lakvatten som ansamlades idräneringsskiktet skulle kunna pumpas upp om det blir risk för översvämning vid kraftigtregn (Figur 2.3). Ovanpå stenkrosset lades en markduk innan jorden fylldes på.
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Figur 2.3 Byggnation av odlingslådor. Till höger: stenkross som dräneringsskikt och dräneringsrör.

Förorenad jord
Vid tidpunkten för anläggandet av fältförsöket visade det sig svårt att hitta ett jordavfallmed både lämpliga fysikaliska-kemiska egenskaper (pH, kornstorlek, innehåll av karbo-nater, totalt organiskt kol) och rätt sammansättning av de föroreningar vi bestämt oss föratt studera; koppar (Cu), bly (Pb), zink (Zn) och polycykliska aromatiska kolväten(PAH). Eftersom inget sådant jordavfall inkom till NSR:s anläggning under våren 2018fick vi istället blanda två olika jordavfall till en referensjord. NSR samarbetade medÖresundskraft och Helsingborgs stad för att hitta lämpliga jordavfall att blanda till en re-ferensjord att testa biokol på. Till slut valdes ett PAH-förorenat jordavfall från en äldregasverkstomt (Orienten 7, Öresundskraft, Helsingborg) och ett metallförorenat jordavfallfrån ett hamnområde som fyllts ut någon gång innan år 1940, (Oslopiren, Helsingborg).Schaktmassorna från gasverkstomten bestod av jord och sten med inslag av slagg ellerförkolnat material i sig, och togs från ett djup på ca 0,4 - 1 m under markytan. Oslopiren-avfallet bestod av fyllnadsmassor med varierande konstorleksfördelning där sand och siltbedömdes vara de dominerande fraktionerna. Massorna från Oslopiren innehöll också enhel del synliga keramik- och glasskärvor, samt skrot (metall-föremål). De schaktades uppfrån ett djup på ca 1-2 m under markytan.
Referensjorden tillverkades genom att, med en lastmaskin, blanda det PAH-förorenadejordavfallet (Orienten 7) med det metallförorenade jordavfallet (Oslopiren) i viktsförhål-landet 20:80. Till denna blandning, blandades sedan ca en viktsprocent kompost in, fram-ställd av trädgårdsavfall, NSR AB.
De förorenade jordavfallen siktades var för sig genom 4 cm såll innan de blandades till-sammans med komposten, som hade siktats genom 1,5 cm såll innan inblandning. Helablandningen siktades åter genom 4 cm såll och blandades om noggrant med skopa igen,så att en homogen blandning erhölls (Figur 2.4). Denna blandning blev vår referensjord(vårt jordavfall) som sedan användes i fältförsöket.
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Direkt efter blandningstillfället 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 Kornstorleksfördelning på referensjorden (=vårt undersökta 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 Färdigblandad siktad (4 cm) referensjord; ca 21% PAH-förorenad jord från Orienten 7,79% metall-förorenad jord från Oslopiren och 1% kompost.

Biokol
Biokol köptes från IKB Innsbruck, Österrike. Biokolen är producerad med Syncraft pro-cess (pyrolys med ”floating bed reactor”) vid 750°C i 20 min. Råvaran bestod av skogs-avfall (trä-flis och bark). Valet av biokol baserades på resultaten från laboratoriestudien.Grundläggande karakterisering genomfördes enligt EBC (EBC, 2012), Tabell 2.4.
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Tabell 2.4 Data över det biokol som användes i fältstudien; resultat från EBC-karakterisering.
Provnamn BC(fältstudie) Föroreningshalter i BC (mg/kg ts)
Producent IKB Innsbruck, AT As <0,8

Råvara Skogsavfall (hög ligninhalt) Ba 123
Process Syncraft; pyrolys med ”floating bed” Cd 0,4

Temp ca (°C) 750 Cr 3,5
Specifik yta, (m2/g) 205* Cu 12
O/C ratio (mol/mol) 0,036 Hg <0,07
Halt aska (% w/w ts) 9,8 Ni 3

pH i CaCl2 8,6 Pb 3,5
Karbonat (% w/w ts) <1,4 Zn 121

TOC (% w/w ts) 86,1 PAH-16* 50
*Förhöjda halter (dvs över EBC:s gräns för biokol av ”premium grade”; <4 mg/kg ts) av naftalen (40 mg/kg ts)och fenantren (6 mg/kg ts).
Biokolen levererades i säckar på ca 2 m3 (Figur 2.5) Till en bädd med 6% inblandning avbiokol gick det åt ca en tredjedels säck.

Figur 2.5 Biokolen levererades i säckar. Foton från blandningstillfället.

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

Behandling med biokol och torv
Referensjorden delades upp i nio högar (ca 9000 kg jord friskvikt per hög), och inbland-ning av biokol och kalkad torv gjordes till åtta styck av högarna, enligt Tabell 2.5 medhjälp av hjullastare och bilvåg. Jorden i hög nr 1 fick ingen inblandning utan användes ifältförsöket som kontroll.
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Figur 2.6 Torv (kalkad) och siktad genom 15 mm såll. Foto från blandningstillfället.

Med hjälp av fältförsökets olika nivåer av inblandning av torv var tanken att studerat bio-kolseffekter på tre olika typer av jordavfall (Tabell 2.5), det vill säga 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.

Hög 1 Hög 2 Hög 3 Hög 4 Hög 5 Hög 6 Hög 7 Hög 8 Hög 9
Jordavfall 1 Jordavfall 2 Jordavfall 3

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

Torv och biokol blandades in på följande vis: Med hjälp av skopan på hjullastaren gjordesett hålrum mitt i jordhögen som var formad som en kon. Torv, respektive biokol, fylldes ihålet. Därefter skopade maskinisten upp tårtbitar av jord från konens sidor som lades imitten av högen varpå toppen av konen plattades ut (Figur 2.7). Arbetet fortsatte runt omkonen till dess att blandningen såg homogen ut. Därefter blandades jorden genom att låtaden passera en roterande trumma med ett 4 cm såll. Referensjorden (det vill säga jordenutan inblandning av biokol eller torv i hög nr 1) utsattes för samma mekaniska behandlingsom jordar som fick inblandning av torv/biokol.



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

31

Figur 2.7 Blandning av biokol, torv och referensjord.

Referensjorden och de åtta olika biokol- och/eller torv-jordblandningarna placerades se-dan ut slumpmässigt i odlingsbäddarna (om 3 replikat), enligt skiss i Figur 2.8 och foto iFigur 2.9. Odlingsbäddarnas jorddjup blev ca 0,4 - 0,5 m.

Figur 2.8 Schematisk skiss över bäddarnas slumpvisa placering; referensjord (nr 1) och behandladjord (nr 2 - 8); A, B, C är replikat. BC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 är % inblandning
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Figur 2.9 Bäddarna fylls med jord från de olika högarna (slumpvis placering). Man ser tydligt på fo-tot att jorden har en annan färg när biokol har blandats in (närmast är bädd nr 3B som innehåller6% biokol och 0% torv).

Sådd och gödningsmedel
Innan sådd vattnades bäddar och gödningsmedel (76 g YaraMila; 21:4:7) tillsattes perbädd. Därefter såddes frön (12 g/bädd) av Engelskt Rajgräs (Lolium perenne; Indicus 1,Olssons Frö AB, Helsingborg). Gräs såddes 2019-06-28.

2.3.2 Skötsel av bäddar
För att få igång växlighet i alla bäddar utfördes bevattning (20mm/vecka) vid risk förtorka under juli och augusti 2019. Alla bäddar behandlades lika. Ogräsrensning utfördes imitten av augusti och det bortrensade ogräset bestod mestadels av tomatplantor. Insåningav fler rajgräsfrön (6 g/bädd) utfördes 2019-08-28 för att täcka de fläckar där gräset integrott eller konkurrerats ut av ogräs. Ogräsbekämpning utfördes därefter kontinuerligt.

2.3.3 Inventering av gräs
Tre månader efter sådd (2019-09-25), i samband med provtagning av gräs och jord (se ne-dan) gjordes en uppskattning av klorofyllhalt på rajgräs med en SPAD-502Plus klorofyll-meter (Konica Minolta Inc). Denna bestämmer den relativa klorofyllmängden i bladet ge-nom att mäta ljusabsorbansen vid en våglängd som motsvarar klorofyllets ena absorbans-topp. Ett medelvärde beräknades av 30 avläsningar per bädd. Unga gräsblad liksom viss-nande gula blad undveks. Gräsets färg, höjd och plantornas täthet och fördelning bedöm-des också okulärt.
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2.3.4 Provtagning av gräs och jord
Tre månader efter sådd (2019-09-25) samlades gräs och jordprover in för en rad olikaundersökningar/analyser (Tabell 2.6). Dessa presenteras kort under separata rubriker ne-dan. För utförliga metodbeskrivning hänvisas till projektets vetenskapliga publikationer(se Avsnitt 5).
Tabell 2.6 Undersökningar/analyser av gräs och jord i syfte att utgöra underlag för bedömning avmarkkvalitet, föroreningshalter, biotillgänglighet av föroreningarna, ekologiska nyckelparametraroch ekotoxicitet.

Matris Undersökning Förklaring
Gräs Klorofyll-analys Bedömning (i fält) av rajgräsets grönskala (innehåll av klorofyll) oku-lärt och mha SPAD-mätning

Biomassa Dokumentation av vegetation (foto, anteckningar) och invä ning avbiomassa/m2 i bäddar.
Analys av upptag(utfört på tvättat,torkat prov)

N, P, K och mikronäringsämnen
Upptag av metallerUpptag av PAH

Jord Texturanalys Kornstorleksfördelningen av referensjorden, anges som % ler, silt,sand och grus.
Mark-parametrar Analys av vattenhållande förmåga, pH, näringsämnen (N-tot, P-Ohl-sen), CEC (Na, K, Mg, Ca), totalt kol (TC), organiskt kol (TOC) ochoorganiskt kol (TIC)

Metaller Analys av totalkoncentrationer metaller i jord. Används för beräkningav Kd-värden
PAH Analys av totalhalter av 16 PAH i jord. Resultaten används för beräk-ning av KOC

Kolmineralisering Substratinducerad respiration; kolmineraliseringen i prover mäts ge-nom tillsatts av olika kolkällor och mätning av bildad koldioxid
Kväveomsättning Kvävecykelns olika steg undersöks genom att undersöka mikroorg-anismers aktivitet och diversiteten hos populationen med DNA-base-rade metoder

Ekotoxicitet Dödlighet hos daggmask för att bedöma akut ekotoxicitet hos jor-darnaAnalys av reproduktion av daggmask
Jord/ Lakvat-ten Vattenkoncent-ration av metallermm (Laktest)

Laktest utfört på jordprov. Analys av metaller i lakvatten från skaktestvid L/S10. Används för beräkning av Kd-värden

Vattenkoncent-ration av ”fria”PAH
Analys av ”fria” PAH i lakvattnet genom laktest med POM. Resultatanvänds för beräkning av KOC

Produktionen av biomassa (rajgräs) uppskattades genom att dela in varje bädd i ett rutnätom nio rutor, med storleken 67 × 67 cm. I alla rutor utom mittenrutan klipptes gräset frånen area av 0,04 m2 (total klippt area/bädd: 0,32 m2). Ytor som gräs klipptes från ytor sommarkerades med hjälp av en träram (med innermåtten 20 × 20 cm) som placerades på så
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ostörda ytor som möjligt (Figur 2.10). Gräset klipptes med sax i träramens höjd (4 cmfrån markytan). Allt klipp från en parcell (8 rutor) samlades och vägdes.

Figur 2.10 Foto: tv: Rutnät (67 ×67 cm rutor) för provtagning av biomassa; th: klippning av gräs iram (20 × 20 cm).

Gräsproverna delades ned till delprover genom att stickprover togs ut från det totala in-samlade gräset. Dessa tvättades, frystorkades och homogeniserades på lab av ORU införvidare analyser.
Jordprover samlades in genom att stansa/gräva ut jord, med hjälp av en rundad spade,från ett cylinderformat hål (7 cm i diameter och 20 cm djupt) från varje ruta som gräsklippts ifrån (Figur 2.11). Jorden siktades (<2 mm) i fält och delades ned till delprover förde olika analyserna.

Figur 2.11 Foto: 2019-09-25: Till vänster: Jordprov togs från varje klippt område (8 hål per parcell);till höger: Närbild på hål från provtagning (ca 7cm i diameter och 20 cm djup).
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2.3.5 Analyser gräs
Halter av As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, S och Zn i gräsproveranalyserades av ALS Scandinavia AB genom upplösning med HNO3/H2O2 (SS EN ISO17294-2:2016 och EPA-metod 200.8:1994). Analys av gräsets innehåll av PAH, totalt kol(TC), totalt organiskt kol (TOC), totalt oorganiskt kol (TIC) och kväve (N) utfördes avORU.

2.3.6 Analyser av jord
Markparametrar och föroreningshalter
Jordarnas vattenhållande förmåga undersöktes av ORU inför ekotoxförsök (analys enbartav A-replikat) enligt ISO 11268-1:2012 samt approximerad utifrån torrsubstanshalt (TS)för alla replikat. Jordprovernas pH i vatten bestämdes enligt SS-ISO 10390 av SGI Miljö-lab. Utbytbara katjoner (Na, Ca, K och Mg) bestämdes av ALS efter extraktion med am-moniumklorid med ICP-SFMS. Jordprovernas innehåll av tillgänglig fosfor analyseradesmed P-Olsen av Eurofins Agraranalytik Deutschland GmbH. Analys av jordens innehållav totalt kol (TC), totalt organiskt kol (TOC), totalt oorganiskt kol (TIC) och kväve (N)utfördes av ORU.
Halter av oorganiska föroreningar i jordproverna bestämdes av Eurofins; As, Ba, Cd, Co,Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V och Zn bestämdes genom uppslutning med 7M HNO3 (SS 28311)och detektion med ICP-AES (enligt EN ISO 11885:2009) och Mo och Sb bestämdes ge-nom uppslutning med kungsvatten (SS EN 16174) och detektion med ICP-MS enligt ENISO 17294-2. Halter av 16 PAH i jordprover analyserades av ORU.

Kolmineralisering (substratinducerad respiration)
Effekten av torv- och biokolsinblandning på mikrobsamhällets fysiologiska profil be-stämdes genom att mäta den substrat-inducerade respirationen (SIR), dvs den puls av kol-dioxid (CO2) som uppkommit när substrat (C-källor) tillförts jorden. Detta gjordes enligtMicroResp™-metoden (Campbell et al., 2003) med 15 individuellt tillförda substrat,varav fem var sockerarter (arabinos, fruktos, glukos, trehalos och alfacyklodextrin, femvar karboxylsyror (alfaketoklutarsyra, äppelsyra, oxalsyra, askorbinsyra och protokate-kusyra) och fem var kväveföreningar (alanin, cystein, glutamin, gammaaminobutyrsyraoch N-acetylglukosamin). Även prover som endast tillförts vatten ingick och gav basre-spirationen vilket möjliggjorde beräkning av CO2 som producerats från substraten.
Data utvärderades dels genom variansanalys av respirationen från respektive substrat en-skilt, dels med de multivariata metoderna principalkoordinatanalys (PCO) och avstånds-baserad överflödighetsanalys (dbRDA). Med dessa utvärderades de olika substratens bi-drag till separationen mellan proverna samt vilka faktorer i markmiljön som orsakadeeventuella förändringar. De miljövariabler som inkluderades i analysen inkluderade jor-dens totala organiska C, C/N och CEC, jordens vattenhållande förmåga (approximeradsom 100% - torrsubstanshalt vid provtagningen), gräsets biomassa, samt data över pH,
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lösligt organiskt C, mineralnäringsämnen och oorganiska och organiska föroreningar frånlaktesterna.

DNA-baserad karaktärisering av det totala mikrobiella samhället och kväveomsättning
Totalt DNA extraherades från alla markprover med ett kommersiellt DNA-extraktions-kitför jord (Macherey-Nagel, Tyskland). Storleken, mångfalden och strukturen av bakterie-samhället bestämdes genom kvantifiering och sekvensering av den ribosomala genen16SrRNA. Därtill kvantifierades mängden av en rad mikroorganismer som utför olika steg ikvävets kretslopp. För mer detaljer hänvisas till Rijk et al., (In prep.) och Tiberg et al.,(2019).

Ekotoxikologiska tester
Markföroreningarnas och behandlingarnas effekt på markfauna undersöktes genom atttesta överlevnaden efter 28 dagars exponering och reproduktionsförmågan hos daggmask(Eisenia Fetida) vid 56 dagars exponering för jord från de olika bäddarna.
Försöket genomfördes enligt ISO 11268-1. Glasbehållare (area=200 cm2) som bränts iugn vid 550 °C fylldes med 500-600 g torrvikt jord (50 g jord/mask). Före maskarna till-sattes till jorden så fuktades jorden genom tillsats av avjoniserat vatten så att en vattenhaltmotsvarande 50 % av den maximala vattenhållande förmågan erhölls för varje jord.
Vuxna maskar med clitellum och en vikt mellan 300-600 mg plockades ut till testet. Mas-karna tvättades och torkades försiktigt med fuktig servett före vägning och 10-12 maskartillsattes till varje glasbehållare med jord. Maskarna borrade snabbt ned sig i jorden isamtliga behållare.
Glasbehållarna täcktes med parafilm med små hål för att möjliggöra luftutbyte och behål-larna förvarades i rumstemperatur (20 ± 2 °C) med kontrollerade ljus/mörkercykler (16 hljus:8 h mörker). Vatteninnehållet i jorden kontrollerades under testperioden genom atttestbehållarna vägdes två gånger per vecka och vatten tillsattes vid behov för att bibehållarätt vattenhalt.
Fuktade malda ekologiska havregryn tillsattes till jorden på dag två. Till testomgång 1(prov 1A-9A) tillsattes 5 g havregryn, men på grund av att konsumtionen var låg och detbildades mycket mögel på jorden så tillsattes fortsättningsvis endast 0,5-1 g havregryn engång i veckan under testperioden. Till testomgång 2 (prov 1B-9B) och testomgång 3 (1C-9C) tillsattes 0,5-1 g fuktade malda ekologiska havregryn till maskarna på dag två samten gång i veckan under testperioden. Överlevnaden kontrollerades efter 28 dagar genomatt maskarna avlägsnades från glasbehållarna med jord och antalet överlevande vuxnamaskar räknades. Maskarna tvättades med avjonat vatten och torkades med fuktig pap-persservett innan de vägdes. Den totala våtvikten mask för varje prov efter exponeringantecknades.
Effekten på reproduktionen bestämdes genom att räkna antalet avkommor som kläcktsfrån kokongerna i jorden efter en ytterligare period av 28 dagar. Under testperioden för-varades glasbehållarna med jord i rumstemperatur (20 ± 2 °C) med kontrollerade
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ljus/mörkercykler (16 h ljus:8 h mörker). Vatteninnehållet i jorden kontrollerades undertestperioden genom att testbehållarna vägdes två gånger per vecka och vatten tillsattes vidbehov för att bibehålla rätt vattenhalt.
Antalet avkommor räknades genom att glasbehållarna placerades i ett vattenbad med tem-peraturen 40 °C, som därefter höjdes till 60 °C. Efter cirka 20 minuter kröp de små mas-karna upp till jordytan från vilken de lätt kunde avlägsnas med en pincett och räknas(OECD 222). Resultaten från de behandlade jordarna jämfördes med kontrollen (BC0P0)och ökningen (%) i antal avkommor som kläckts från kokonger jämfört med kontrollenberäknades.

Laktester
Utlakning av metaller utfördes som skaktest med jord och en svag CaCl2-lösning ochingen tillsats av natrium azid enligt ISO 21268-2 (enstegs vid L/S 10), men med halvamängden material och lakvätska jämfört med föreskrivna mängder; dvs ca 45 g jord togstill 450 ml vatten. Följande analyser utfördes på lakvattnen:

· pH (SGI Miljölab; SS-EN ISO 10523).
· Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Al, Ba, Cu, Mn, Sr, V, Zn (ALS; SS EN ISO 11885:2009samt EPA-metod 200.7:1994).
· As Cd, Co, Cr Mo, Ni, P, Pb, Sb, (ALS; SS EN ISO 17294-2: 2016 samt EPA-metod 200.8:1994).
· Hg (ALS; SS EN ISO 17852: 2008).
· klorid, sulfat, fluorid (ALS; CZ SOP D06 02 068 (CEN ISO 10304-1, CSN EN16192).
· DOC (ALS; metod baserad på CSN EN 16192).
· PO4 (ALS; CSN EN ISO 6878 SM 4500-P).

Den fritt lösta vattenkoncentrationen av 16 PAH i lakvatten från skaktest med jord under-söktes med hjälp av POM-metoden (Arp et al., 2014; Josefsson et al., 2015). POM-meto-den utförs som ett laktest där jord skakas med svag CaCl2-lösning och en tillsats avnatrium azid (för att hämma biologisk nedbrytning av PAH), men genom att använda enpassiv provtagare, gjord av poly-oxy-metylen (POM), kan man mäta vad som är fritt löst ivattnet utan att få med bidrag från partiklar och löst organiskt kol, se Figur 2.12 (Enell etal., 2016). Laktest med POM och påföljande analys utfördes av ORU.
Följande analyser utfördes på lakvattnen:

· pH-analys på ofiltrerat prov
· Analys av 16 PAH
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Figur 2.12 Principskiss för PAH-fördelning i POM-försök. Med POM fås enbart den fritt lösta vatten-koncentrationen i porvattnet (Cpw,fritt löst), till skillnad från ett laktest med vanlig kemisk analys avlakvattnet som även tar med förorening bunden till partiklar (POC) och associerat till löst organisktkol (DOC).

2.3.7 Provtagning och analys av markvatten genom lysimetrar
I september installerades markvattenprovtagare, så kallade lysimetrar, i varje odlingsbädd(Figur 2.13). Denna typ av lysimeter (Prenart Super Quartz, PTFE) är lämplig för analysav metaller och näringsämnen i markvatten. Varje lysimeter är sammankopplad med enuppsamlingsflaska av polypropylen genom en teflonslang. Genom att sätta ett undertryckpå flaskan med hjälp av en vakuumpump kan vatten sugas upp från marken in i lysime-tern och teflonslangen till flaskan.

Figur 2.13 Till vänster: Skiss över placering av lysimeter i odlingsbädd; Till höger: Foto vid provtag-ning av lysimetrar för analys av metaller (oktober 2019).

Provtagning av markvatten utfördes i oktober och december 2019 samt juni 2020 med på-följande analys av pH, DOC, metaller och näringsämnen (som utfördes av ALS Scandina-via, Luleå).
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2.4 Juridiska frågeställningar (AP2)
Arbetspaket 2 har genomförts genom studier av svenska lag- och förordningstexter medtillhörande doktrin och som har bedömts relevanta för användningen av biokol som jord-förbättringsmedel och behandling av lätt förorenade jordar. Därvid har av särskilt intressevarit miljöbalken (1998:808), miljöprövningsförordningen (2013:251) och förordningenom miljöfarlig verksamhet och hälsoskydd (1998:899) med tillhörande rättslig praxis frånMark- och miljööverdomstolen.
En litteraturstudie av vägledningsmaterial inom bland annat avfallsområdet samt angrän-sande områden har också gjorts, vilket inkluderade inhämtande av kunskap om standarderför certifiering av biokol. Detta framför allt för att belysa tolkningsmöjligheter för de kri-tiska frågorna och för att få en uppfattning om metoden, att behandla lätt förorenade jord-massor med biokol, är miljömässigt acceptabel enligt gällande rätt.
Arbetet har i huvudsak utförts av avfalls- och deponitekniker Peter Flyhammar i samar-bete med miljöjurist Sofie Hermansson, båda SGI. I arbetet har även forskningssamord-nare Yvonne Ohlsson deltagit och arbetat har granskats av forskare miljökemi Anja Enell,båda SGI.
Till arbetspaket 2 har en Dialoggrupp varit knuten, som lämnat viktiga synpunkter på re-ferensgruppsmöten och vid en workshop. I Dialoggruppen har representanter från länssty-relse (David Lallo, Länsstyrelsen i Skåne län) och avfallsbolagen (Johan Fagerqvist, Av-fall Sverige) ingått tillsammans med arbetsgruppen (Peter Flyhammar, Sofie Hermanssonoch Yvonne Ohlsson, alla SGI). Resultat har också diskuterats via e-post med Natur-vårdsverket (Kristina Widenberg), som har lämnat synpunkter på utkast till AP2s under-lagsrapport (Flyhammar et al., 2020).

2.5 Förutsättningar för närproducerad biokol (AP3)
Arbetet inom AP3 har varit uppdelat i tre steg:

1. Identifiera tänkbara organiska avfallsströmmar som råvara för biokolstill-verkning.2. Utreda tekniska lösningar och olika typer av produktionsanläggningar3. Undersöka förutsättningar för ett kommunalt avfallsbolag att producera egenbiokol från befintliga avfallsflöden, lämpliga för att behandla jordmassor.
Alla tre steg har utförts av NSR (Ludvig Landen och Anna Sorelius) i samarbete medkonsultföretaget Pamoja Cleantech AB.
Analysen av tänkbara organiska avfallströmmar (steg 1) är i huvudsak utförd av FelixSippel (Pamoja) och finns presenterat i rapport av Sippel et al., (2020).
Utredningen över befintliga tekniska lösningar (steg 2) gjordes i huvudsak av Felix Ertloch finns redovisad i en teknisk rapport (Ertl, 2019).
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Båda rapporterna är avsedda att kunna användas av alla aktörer som avser uppföra en an-läggning för tillverkning av biokol.
Steg 3 utfördes med ledning av Anna Sorelius och finns redovisat här under Avsnitt 3.5 och Avsnitt 4.3, samt i rapport av Sippel, (2020). Som modell användes NSR, men re-flektioner är relaterade så att de ska passa ett kommunalt avfallsbolag i allmänhet också.

2.5.1 NSR:s verksamhet
I analyserna har resultaten delvis satts i relation till Nordvästra Skånes Renhållnings AB, nedan kallat NSR, och dess verksamhet (Figur 2.14). För att kunna relatera till de re-flektioner som är kopplande till NSR:s verksamhet kan följande grundläggande informat-ion om bolagets verksamhet samt regionens karaktär och näringsliv vara intressant.

· NSR är ett kommunalt avfallsbolag som bland annat bedriver insamlingav hushållsavfall, behandling av avfall (inklusive behandling av träd-gårdsavfall), drift av återvinningscentraler (ÅVC) på fem platser samt de-ponering av avfall.
· NSR har ingen anläggning för förbränning av avfall (förbränningsanlägg-ningen drivs av Öresundskraft)
· NSR har tecknat koncessionsavtal med andra aktörer för vissa avfallsslag

o Drift av biogasanläggning – Biond AB
o Drift av anläggning för farligt avfall – Ohlssons
o Behandling av plast- och pappersförpackningar och tidningar -TMR.

· NSR AB (Nordvästra Skånes Renhållnings AB) ägs av de sex nordväst-skånska kommunerna Bjuv, Båstad, Helsingborg, Höganäs, Åstorp ochÄngelholm.
· NSR har som mål att verksamheten ska vara en del i skapandet av ettlångsiktigt hållbart och kretsloppsbaserat samhälle.
· NSR ligger i en utpräglad jordbruksbygd utan stort inslag av aktivt skogs-bruk.
· Näringarna inom regionen nordvästra Skåne har ett stort inslag av verk-samheter som är kopplande till livsmedelsindustri och logistik. Bara iHelsingborgs stad finns runt 50 livsmedelsindustrier och i Helsingborgfinns nordens största hamn för frukt och grönt.
· Helsingborg har en Klimat och Energiplan (https://livskvalitet.helsing-borg.se/styrdokument-och-program/klimat-och-energiplanen/) som skavara vägledande för politiska beslut i kommunen. Planen och andra lokal-politiska styrmedel reflekteras i NSR:s verksamhet. Av planen framgåratt kommunen ska öka inlagringen av koldioxid i mark och vegetationsamt att kommunen ska verka för att förbättra och vidareutveckla koletskretslopp mellan stad och land.

https://livskvalitet.helsingborg.se/styrdokument-och-program/klimat-och-energiplanen/
https://livskvalitet.helsingborg.se/styrdokument-och-program/klimat-och-energiplanen/
https://livskvalitet.helsingborg.se/styrdokument-och-program/klimat-och-energiplanen/
https://livskvalitet.helsingborg.se/styrdokument-och-program/klimat-och-energiplanen/
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Figur 2.14 Översiktskarta över NSR:s anläggningar. NSR:s behandlingsanläggning Filborna, dären anläggning för tillverkning av biokol ska uppföras under 2021.

2.5.2 Identifiering av tänkbara organiska avfallsströmmar som råvaraför biokolstillverkning
Analysen utfördes som en skrivbordsstudie med inhämtande av information från littera-tur, webben och personliga kontakter. Totalt belystes och utvärderades 29 möjliga orga-niska avfallsströmmar. Nedan presenteras identifierade organiska avfallsströmmar inomolika branscher/kategorier (antalet avfallsslag inom parantes):

· Avfall som redan idag hanteras inom konventionell kommunal avfalls-hantering eller kommunal verksamhet (9)
· Avfall från jordbruket och djurhållning (6)
· Avfall från plantskolor och handelsträdgårdar eftersom det är en stor nä-ring inom den region som NSR verkar (2)
· Skogsindustrins avfall (6)
· Avfall från livsmedelsindustri (3)
· Energigrödor/växter som kan användas för tillverkning av biokol (3)

Metod, resultat och slutsatser finns sammanfattade i en teknisk rapport (Sippel, 2020)som syftar till att belysa och värdera olika typer av biomassa för produktion av biokol.Utvärderingen ligger till grund för en första preliminär bedömning av råvaror för tillverk-ning av biokol. För detaljer kring metod och ranking-system av olika avfall hänvisas tillrapporten av Sippel, (2020).
Den rankning som är utfallet av analysen belyser situationen i Skåne och Sverige och skainspirera till mer djupgående analyser och platsspecifika marknadsundersökningar i fram-tiden.
Då rapporten studeras ska följande särskilt beaktas:

· Resultaten bör snarare ses som en indikation på förväntad tillgänglighet,lämplighet och prestanda för respektive biomassa för produktion av bio-kol än som en definitiv utvärdering.
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· Varje typ av biomassa kan existera i olika kemiska kompositioner ochförkomma i flertalet fysiska förhållanden. Utvärderingen baseras på of-fentligt tillgängliga data från flera källor.
· Vid planering av en produktionsanläggning för biokol, måste potentiellaråvaror identifieras och analyseras i detalj för att korrekt bedöma proces-sens förväntade prestanda och den resulterande kvaliteten på det produce-rade biokolet.
· Det är viktigt att belysa att en bedömning måste göras för varje anlägg-ning, med sina specifika förhållanden, geografiska läge, samarbetspartneroch andra faktorer som till exempel lokala miljömål och lokalpolitiskaställningstagande.

Varje avfallsslag har beskrivits och värderats baserat på kvalitativa och kvantitativa krite-rier. De olika typerna av biomassa har rankats med avseende på förväntad prestanda.
Vissa kriterier som styr rankningen får ett stort genomslag t ex tillgänglighet och den till-gängliga kunskapen om materialet.
En faktor vid utvärderingen har varit innehåll av aska. I projektet har just applikation förbehandling av förorenade jordar varit i fokus. I föreliggande bedömning har ett högt inne-håll av aska gett höga poäng eftersom en hög askhalt generellt bedöms ge goda förutsätt-ningar att höja pH i marken och därmed minska metallernas löslighet (se Avsnitt 3.1). Detbedöms behövas fler studier som belyser kopplingen mellan askhalt och metall-sorption.Framförallt finns det mindre information om den långsiktiga effekten av aska då askaninte är lika stabil som biokolet vilket gör att det finns risk för att den goda effekten somerhålls av en hög askhalt avtar med tiden och därmed göra så att metallerna bli mer lös-liga igen (se Avsnitt 3.1.6).
Bedömningen ska betraktas som preliminär, men den visar också på inom vilka avfalls-slag det finns för lite information för att göra en kvalificerad bedömning. Bedömningenutgår också från ett svenskt och mer specifikt, ett skånskt perspektiv. Skåne är den regionsom NSR verkar i och det är inom regionen det kan antas vara mest rimligt att finna råva-ror för en hållbart producerad biokol. Det skulle även vara intressant att belysa tillgångenpå biomassa för tillverkning av biokol inom närområdet som ligger utanför Sveriges grän-ser t ex. material från Danmark, norra Tyskland och Polen, men detta har inte rymts inomramen för projektet.
De kvantitativa kriterierna son ingår i multikriterieanalysen beskrivs i Tabell 2.7. För vi-dare information om bedömningsgrunder hänvisas till rapporten (Sippel, 2020).
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Tabell 2.7 Bedömningsgrunder vid analys av tänkbara organiska avfallsströmmar som råvara förbiokolstillverkning (Sippel, 2020).
Kriterium Beskrivning

C1. Kvantitativ tillgänglighet(sammanvägning av uppgifter från Skåneoch Sverige)
”Skåne”: Bästa poäng säger att tillräckliga mängder biomassafinns tillgängliga i Skåne (C1.1 = 2).”Sverige”: Näst bästa poäng säger att tillräckliga mängder bio-massa finns tillgängliga i Sverige (C1.1 <2 & C1.2 = 2).“NA”: Tredje bästa poängen säger att det inte finns tillräckligtmed data tillgängliga för att utvärdera om tillräckliga mängder bi-omassa är tillgängliga eller inte.<Tröskel: Lägst poäng om det inte finns tillräckliga mängder bio-massa i Sverige.

C2. Kvalitativ tillgänglighetKonkurrerande marknad, säsongspåver-kan
Värderas på en skala från 0-100 där 100 är det bästa utfallet.Beräknad enligt formeln:

((C2.1 (konkurrens)+C2.2(säsong)))/6*100
C3. LämplighetDensitet, askinnehåll, fukthalt och värme-värde

Värderas på en skala från 0-100 där 100 är det bästa utfallet.Beräknad enligt formeln:
((C3.2 (aska)+C3.3(fukt)+C3.4(värmevärde)))/18*100

(Kriterier C3.1 har uteslutits från bedömningen eftersom effek-terna av en låg eller hög densitet mer sannolikt kommer att vari-era starkt från fall till fall)
C4. Jordtyp Endast en indikation på om biomassan i första hand anses lämp-lig för behandling av metall eller PAH-förorenad jord. Baserad påinnehåll av aska.
C5. Datatillgänglighet För hur många av de åtta kvantitativa poängen för kriterierna C1,C2 och C3 data har varit tillgängliga. Skala mellan 0/8 and 8/8
C6. Förbehandling Ja eller nej. Nej är mer fördelaktigt än ja.

2.5.3 Utredning av tekniska lösningar och olika typer avproduktionsanläggningar
En screening av tillverkare av pyrolys-system genomfördes som en skrivbordsstudie. Föratt anpassa anläggningen för att passa en svensk avfallsanläggning, applicerades två filterför att begränsa urvalet för vidare analys:

1) Systemet ska ha möjlighet att årligen förädla 10 000 ton biomassa till biokol, meden eller flera enheter.2) Tillverkaren måste ha minst 5 referenser inom pyrolysområdet. Tillverkare medanläggningar i pilot- eller demonstrationsstadiet valdes således bort.
Förutom en litteraturstudie och ovan nämnda screening av leverantörer, beaktades motivtill eventuell prioritering och kontaktuppgifter till leverantörer samlades in. Utredningenomfattade även tekniska data, teknisk beskrivning och illustrationer av de utvalda tekni-kerna. Som ett sista steg utfördes en SWOT-analys för utvalda tekniker.
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2.5.4 Belysa förutsättningarna för ett kommunalt avfallsbolag attproducera egen biokol för behandling av jordmassor, frånbefintliga avfallsflöden
I steg 3 genomfördes en analys över förutsättningar för ett kommunalt avfallsbolag, lik-nande NSR, att uppföra en anläggning för tillverkning av biokol. Analysen utgick från deolika processtegen där själva pyrolysprocessen i reaktorn bara är en av många delar avden kedja som beskriver tillverkning av biokol.

2.6 Miljösystemanalys (AP4)
Miljösystemanalysen genomfördes i fyra steg. Först utformades tre scenarier för att besk-riva olika alternativ för att hantera trädgårdsavfall, producera biokol och energi på NSR-anläggningen, samt behandla förorenade jordar. I det andra steget genomfördes enmaterial- och energiflödesanalys för att kartlägga flödena i de tre scenarierna. I det tredjesteget genomfördes en livscykelanalys för att jämföra miljöpåverkan i de olika systemen.I det fjärde steget gjordes en substansflödesanalys (SFA) för att studera flöden och mäng-der av ämnen i förorenade jordar som kan ha negativa effekter på ekosystemen och män-niskors hälsa. Metoden beskrivs kortfattat nedan och mer i detalj i (Papageorgiou et al., Inprep.).

2.6.1 Scenariodefinition
Fallstudie
Som fallstudie valdes avfallsanläggningen Filborna i den nordöstra utkanten av Helsing-borg. Anläggningen drivs av det kommunala företaget NSR AB (Nordvästra Skånes Ren-hållnings AB).
Två avfallsströmmar som hanteras på anläggningen är förorenad jord och urbant träd-gårdsavfall. Den förorenade jorden kommer från utgrävning och rivning i Helsingborgsstadsområde och deponeras för närvarande på anläggningen. Det urbana trädgårdsavfalletsorteras i två fraktioner (träavfall, kallat ”villaflis”, och grönt avfall) efter leverans till an-läggningen. Träavfallet transporteras till Falkenberg där det används som bränsle förfjärrvärme. Det gröna avfallet, som huvudsakligen består av löv, barr och gräs, komposte-ras på anläggningen.
NSR har undersökt behandlingsalternativ för träavfallet och den förorenade jorden och dehar nyligen beslutat att investera i en ny pyrolysanläggning (BioGreen, 3700 kW bio-massa input) för konvertering av träavfallet till energi (värme) och biokol (AP2). Denproducerade värmen kommer att exporteras till det lokala fjärrvärmenätet. För biokolenövervägs olika användningsområden. Den användning som studeras här är blandning avbiokolen med förorenad jord och användning av jordblandningen för olika ändamål utan-för anläggningen.
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Scenarier
Tre olika scenarier utvecklades för att beskriva tre olika alternativ för avfallshantering,energiproduktion och hantering av lätt förorenad jord (Figur 2.15).
Scenario 1 (S1): ”Dig and dump”. Detta scenario visar den aktuella situationen på NSR.Trädgårdsavfall som levereras till anläggningen finfördelas och siktas för att separeraträavfall och grönt avfall. Träavfallet lagras och transporteras sedan 125 km norrut tillFalkenberg där det förbränns i en fjärrvärmeanläggning. Resten av trädgårdsavfallet(grönt avfall), som främst innehåller löv, barr och gräs, komposteras. Den produceradekomposten säljs till olika kunder, medan lakvatten från komposteringen samlas upp ochbehandlas i dammar i anläggningen. Lätt kontaminerad jord med metaller och poly-cykliska aromatiska kolväten (PAH), som härstammar från grävnings- eller rivningsar-beten i Helsingborg, överförs till NSR där det placeras på deponin, medan nytt inertmaterial transporteras till byggarbetsplatserna för återfyllning. Lakvatten från deponinsamlas upp och behandlas på plats och släpps sedan ut i Öresund.
Scenario 2 (S2): 'Off-site' behandling med biokol. I S2 torkas det sorterade träavfallet ochflisas sedan till träflis (15-30 mm). Träflisen omvandlas sedan genom långsam pyrolys tillsyngas och biokol. Den producerade syngasen förbränns och en del av den produceradevärmen används för torkning av träavfallet, medan resten exporteras till det lokala fjärr-värmenätet. I S2 antas att förorenad jord från byggplatser i Helsingborg transporteras tillNSRs anläggning där den blandas med det producerade biokolet (94% jord, 6% biokol).Den biokolblandade jorden transporteras sedan till närliggande omgivningar för återan-vändning som anläggningsjord.
Scenario 3 (S3): 'On-site' behandling med biokol. S3 liknar S2. Den huvudsakliga skillna-den är att det producerade biokolet från pyrolysen transporteras till de platser där den för-orenade jorden grävs ut, och där blandas den med den förorenade jorden (94% jord, 6%biokol). Den biokol-behandlade jorden används sedan som återfyllningsmaterial på plat-sen.
Det är värt att notera att NSR under 2020 börjar använda HVO100 (hydrogenated vege-table oil) som biobränsle för alla maskiner i anläggningen och transporter av material. Iscenarierna antas alltså att alla maskiner inom NSR-anläggningen använder HVO100 lik-som lastbilarna som transporterar träavfallet till förbränningsanläggningen (i S1) och bio-kolet till användningsplatsen (i S3). All annan transport sker med dieseldrivna lastbilar.



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

46

Figur 2.15 Flödesscheman som visar S1, S2 och S3.

2.6.2 Material- och energiflödesanalys
Materialflödesanalys (MFA) är en systematisk beskrivning av flöden och lager avmaterial inom ett system definierat i tid och rum (Brunner och Rechberger, 2016). Dengrundläggande principen för MFA är lagen om bevarande av materia som tillämpas för attupprätta systemets massbalans. En MFA kan utvidgas till att även inkludera energiflödeni en material- och energiflödesanalys (MEFA), (Naohiro et al., 2015).
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Målet med MEFAn är att kartlägga och kvantifiera källor, flöden och lager av materialoch energi i de system som beskrivs av S1, S2 och S3 (Figur 2.15) för att ge informationom hur dessa system fungerar, och för att konstruera livscykelinventeringen. Tidspe-rioden för analysen är ett år. Data om material- och energiflöden insamlades huvudsakli-gen genom personlig kommunikation med personalen på NSR. Denna information kom-pletterades med litteraturdata och med användning av principerna för mass- och energiba-lans.

2.6.3 Livscykelanalys (LCA)
En jämförande processbaserad LCA utfördes i denna studie med hjälp av LCA-mjukvaranBrightway2 (Mutel, 2017) och dess grafiska gränssnitt Activity Browser (Steubing et al.,2020). LCA är en systematisk metod för att utvärdera miljöpåverkan av ett produkt-sy-stem under dess livscykel. LCAn i denna studie är genomförd i enlighet med ISO 14040och ISO 14044.

Definition av mål och omfattning
Mål. Målet med LCAn var att jämföra och identifiera stora källor till miljöeffekter i trealternativ (Scenario 1, 2 och 3 enligt ovan) för träavfallshantering, energiproduktion ochhantering av lätt förorenad jord i Helsingborg.
Systemgränser. Systemgränserna för de tre scenarierna inkluderade processerna i NSR-anläggningen, utgrävningen av den förorenade marken eller behandlingen av förorenadjord på plats. Dessutom inkluderade de transport av material mellan olika processer ochuppströmspåverkan från produktion och transport av återfyllningsmedel och nedströmspåverkan från slutförvaring av bottenaska. Kapitalvaror, dvs byggnad, maskiner ochtransportmedel ingick också i systemgränserna. Systemgränserna inkluderade inte in-samling och transport av trädgårdsavfall till anläggningen, varken separationsprocessenför trädgårdsavfall eller kompostering av grönt avfall, eftersom de är desamma i alla trescenarierna. Dessutom uteslöt systemgränserna utlakningen av föroreningar från de föro-renade jordarna på deponin (S1) liksom från återanvändning av behandlad jord (S2 ochS3). I stället studerades utlakningen av föroreningar separat i en substansflödesanalys (seavsnitt 2.4.4).
Val av data för bakgrundsprocesser (t.ex. elmix, fjärrvärmemix, transporter) utgick frånde lokala förhållandena i Helsingborg. En 100-årig tidsram valdes för miljöpåverkansbe-dömningen.
Funktionell enhet. Systemen som beskrivs i S1, S2 och S3 är multifunktionella eftersomde tillhandahåller tre olika funktioner: behandling av träavfall, produktion av värme förfjärrvärme och hantering av lätt förorenade jordar. Den funktionella enheten sattes till 1års drift av pyrolysanläggningen som köpts av NSR (71% drifttid, 800 kg h-1 torrt träav-fall, 1250 t år-1 biokol). Detta motsvarar behandling av 5 650 ton träavfall, produktion av58 218 GJ fjärrvärme och hantering av 12 240 m3 lätt förorenad jord. Valet av en sådanfunktionell enhet är vanligt för multifunktionella system, som bioraffinaderier, eftersomdet gör det möjligt att kvantifiera fördelarna med processintegration (Ahlgren et al.,2015).
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Systemexpansion. Systemexpansionsmetoden valdes i denna studie för att hålla den funkt-ionella enheten konstant och säkerställa att olika scenarier levererar samma tjänster (ISO14044), (Lausselet et al., 2017). S2 och S3 utvidgades till att inkludera produktion avvärme från flisförbränning i kombinerat kraftvärmeverk (CHP) för att kompensera för denminskade värmeproduktionen från pyrolys. Dessutom antogs de behandlade jordarna i S2återanvändas och därigenom ersätta återfyllnad med jungfruliga material. S2 inkluderadedärför undvikt miljöbelastning från utvinning och transport av jungfruliga inerta material.

Livscykelinventering
Livscykelinventering är den kvantitativa beskrivningen av inflöden (resurserna) och utflö-den (utsläpp) under hela livscykeln för ett system i förhållande till den funktionella en-heten (Finnveden et al., 2009). Mer information om modellering av scenarier finns i Pa-pageorgiou et al. (In prep).

Miljöpåverkansbedömning
I miljöpåverkansbedömning används miljöpåverkansbedömningsmetoder för att kombi-nera de miljöutsläpp som beräknats under livscykelinventeringen till olika miljöpåver-kanskategorier (Pettersen och Hertwich, 2008). I denna studie användes miljöpåverkans-bedömningsmetoden ILCD 2.0 (European Commission Joint Research Centre Institutefor Environment and Sustainability, 2012). Miljöbedömningsmetoderna för humantoxici-tet och ekotoxicitet användes inte. Istället gjordes en substansflödesanalys, se Avsnitt2.6.4.

2.6.4 Substansflödesanalys (SFA) i ett livscykelperspektiv
För SFA tillämpades samma metod som för MEFA (Brunner and Rechberger, 2016). Må-let med SFA:n var att analysera innehåll och flöden av specifika ämnen i de system sombeskrivs i S1, S2 och S3, vilka kan ge negativa effekter på ekosystem och på människorshälsa. Systemgränserna inkluderade samma processer som systemgränserna i LCA ochdessutom inkluderades utlakning av föroreningar från deponerad jord i S1 och återanvändbiokolbehandlad jord i S2 och S3. Tidsramen för analysen var 100 år.

Uppskattning av substansflödena
Uppskattningar av mängderna av utlakande metaller och PAH från deponin och den bio-kolbehandlade jorden erhölls från fältförsöken i AP1 och extrapolerades till en tidsperiodpå 100 år med användning av L/S-förhållande-metoden.
Data för koncentrationerna av metaller i lakvatten från den förorenade jorden och den bio-kolbehandlade jorden samlades in med lysimetrar som installerades i bäddar med dessajordar. För PAH bestämdes initialt de fritt lösta porvattenkoncentrationerna med hjälp avlaktester med POM-metoden (Arp et al., 2014; Josefsson et al., 2015). Därefter uppskatta-des de mobila koncentrationerna av PAH i lakvatten från jordarna baserat på metoden pre-senterad av Enell et al. (2016) som tar hänsyn till sorption av PAH till löst organiskt kol.
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L/S-förhållandet för den förorenade jorden i deponin uppskattades med användning av me-toden beskriven av Birgisdóttir et al., (2007), enligt vilken 100-årsperioden är indelad i fyratidsperioder som återspeglar de förändrade förhållandena under den aktiva och passiva fa-sen av en deponi. De fyra tidsperioderna beskrivs i Tabell 2.8. Den genomsnittliga årliganederbörden uppskattades 758 mm baserat på lokala nederbörddata från SMHI (SMHI,2020). För det uppsamlade lakvattnet under den aktiva fasen av deponin antogs att 40% avmetallerna och PAH leds till avloppsvatten som släpps ut i miljön (Öresund). De återstå-ende 60% hamnar i slammet som skickas för behandling. Behandlingen av slammet uteslutsfrån systemgränserna.
För L/S-förhållandet i den återanvända behandlade jorden (S2 och S3) antogs den genom-snittliga infiltrationen vara 50% av den årliga nederbörden. Användandet av ett gängse me-delvärde för infiltreration av vatten i den behandlade jorden gjordes, eftersom jordens spe-cifika användning är okänd. Dessutom antogs livslängden för användningen av den be-handlade jorden vara 100 år, tjockleken av jorden 1 m och att 100% av lakvattnet frånjorden släpps ut till omgivningen.

Tabell 2.8 Beskrivning av de fyra olika perioderna på deponin
Fas Tids-period Längd(år) Beskrivning % av den årliganederbörden sominfiltrerar och blirlakvatten

% lakvatten somsamlas upp ochbehandlas

Aktiv 1 5 Förorenad jord används somlångsiktig mellanhölje meden tjocklek på 1 m innantoppskyddet skapas.
80 80% samlas in förbehandling och 20%släpps ut i omgiv-ningen.

Aktiv 2 2 Toppskyddet är skapad menvegetationen är inte välskapad.
40 80% samlas in förbehandling och 20%släpps ut i omgiv-ningen..

Aktiv 3 50 Vegetationen är skapad. 30 80% samlas in förbehandling och 20%släpps ut i omgiv-ningen.
Passiv 4 43 Ingen lakvatteninsamling 30 0% samlas in för be-handling och 100%släpps ut i omgiv-ningen.

2.7 Projektledning och kunskapsspridning (AP5)
Projektet har letts av Anja Enell (SGI) med hjälp av en ledningsgrupp bestående av ar-betspaketledarna (Peter Flyhammar, Ludvig Landen, Cecilia Sundberg) och en represen-tant från SLU (Dan Berggren Kleja). Kunskapsspridning har under projektets gång skettvia projektets referensgrupp och via projektets hemsida http://projects.swedgeo.se/biokol/
Två möten med referensgruppen har hållits (2019-05-10 och 2020-04-03). En slut-works-hop/slutseminarium, öppen för alla intressenter, hölls den 2020-06-15 som ettwebbinarium.

http://projects.swedgeo.se/biokol/
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3. Resultat och diskussion
3.1 Litteraturstudie (AP1 del 1)
För litteraturstudien i sin helhet hänvisas till Gustafsson et al. (2020). Nedan presenterasen sammanfattning.
Att hitta ett optimalt biokol för behandling av jordmassor som är förorenade av både me-taller och organiska miljögifter (PAH) är en utmaning. Fastläggning (sorption) av metal-ler och PAH i en biokolsbehandlad jord styrs av olika processer (Avsnitt 1.3).
Ett biokol som har optimala egenskaper för att fastlägga positivt laddade tungmetaller (sefaktaruta nedan), som t ex. Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, och Zn har troligen inte optimala egen-skaper för sorption av PAH och fungerar sällan, eller inte alls för metaller och halvmetal-ler som As, Cr, Mo, Sb och V när dessa förekommer i anjonisk form (det vill säga är ne-gativt laddade). Dessutom påverkar både valet av råvara och processparametrar (särskiltpyrolys-temperaturen) vilka egenskaper biokolet får.

För en god fastläggning av tungmetaller (Cu, Pboch Zn) ska biokolet ha följande egenskaper:
· stor specifika yta
· högt innehåll av mikroporer
· stort innehåll av funktionella grupper (hög polaritet; högt O/C)
· hög askhalt (ger högt pH, hög katjonbyteskapacitet; CEC)
· tillgång till karbonater och fosfater som kan bilda kemiska fällningar
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3.1.1 Val av råvara och pyrolys-temperatur spelar stor roll
Biomassa består huvudsakligen av cellulosa, lignin och hemicellulosa samt en mindremängd oorganiska och andra organiska substanser. Den relativa sammansättningen av lig-nin, hemicellulosa och cellulosa i biomassan påverkar sammansättningen och strukturenhos slutprodukten (Lehmann and Joseph, 2015). Biomassa med hög ligninhalt ger en högandel kol i slutprodukten (Wang and Zhongyang, 2016). Detta eftersom lignin sönderde-las mycket långsammare än cellulosa (och hemicellulosa) under pyrolysen (Giudicianni etal., 2013), Figur 3.1.
Hemicellulosa bryts ned vid lägst temperatur, 220 - 315 °C, medan cellulosa börjar brytasned mellan 315 - 400 °C och lignin bryts ner under ett betydligt större temparaturintervall(160 - 900 °C), (Lehmann and Joseph, 2015). Mineralerna som finns i biomassan brytsinte ned utan blir till aska under pyrolysen (Brownsort, 2009). Trä-baserat biokol (somhar en hög ligninhalt och låg mineralhalt) har därför ett högre kolinnehåll jämfört medgräs-baserat biokol, som har lägre ligninhalt och högre innehåll av obrännbara kompo-nenter (Wang et al., 2016; Wang and Zhongyang, 2016).
Biokolets sammansättning av kol (C), kväve (N), väte (H) och syre (O) beror därför påråvaran, men påverkas också i mycket hög grad av pyrolys-temperaturen. Biokol somproduceras vid höga temperaturer (600 – 900 °C får högt innehåll av C, i storleksord-ningen 80 - 90 % och lågt O-, H- och N-innehåll, medan biokol som produceras vid lågatemperaturer (runt 500°C, eller lägre) får låga C-innehåll, i storleksordningen 20 – 40 %(Kupryianchyk et al., 2016; Lehmann och Joseph, 2015). Detta kan illustreras med så kal-lade van Krevelen-diagram där förhållandet (i mol/mol) mellan H/C plottas mot O/C (el-ler (O+N)/C), se exempel i (Figur 3.1).

För en god fastläggning av PAH ska biokolet ha föl-jande egenskaper:
· stor specifik yta
· högt innehåll av mikroporer
· låg polaritet (lågt O/C-förhållande)
· vara aromatiskt (ha många hydrofoba ytor)
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Figur 3.1 Exempel på van Krevelen-diagram. Temperaturserier för två olika råvaror; 1) ligninrik-(Keiluweit et al., 2012) och 2) cellulosa-rik biomassa (Bruun et al., 2011), samt undersökta biokol iBiokol-RE:source: Träflis: 2A (500C), 2B (600C), BC-fältstudie (750C), Kornskal, 3A (600C), Park-(1B, 650C)- och trädgårdsavfall (1A, 700C). Pilar visar riktningen på hur data-punkter förskjuts i dia-grammet vid ökad dehydratisering och dekarboxylering. Färgade områden indikerar förbrännings-områden för hemicelluslosa, cellulosa och lignin för temperaturserien hämtad från Bruun et al.,(2011).

Ökningen av C-innehållet med ökad temperatur beror på förluster av O- och N-innehål-lande funktionella grupper som försvinner under processen genom dehydratisering ochdekarboxylering, vilket gör att ytorna på ett biokol som förbränts vid en hög temperaturblir mindre hydrofila. Biokolet blir därmed mer ”aromatiskt”, vilket gynnar fastläggningav opolära hydrofoba organiska ämnen, så som PAH, enligt jämviktsfördelningsprincipen(Avsnitt 1.3.2).
Antalet N- och O-heterocykler på/i biokolet ger upphov till negativt laddade ytor på bio-kolet till vilka positivt laddade näringsämnen och metaller som är i katjonform (Pb2+
Cu2+, Zn2+ m.fl.) kan binda (Avsnitt 1.3.1).
Biokol som är producerat under höga temperaturer (600 - 900 °C) och av biomassa rik pålignin lämpar sig därför till behandling av jord förorenad av PAH, eftersom en förbrän-ning vid hög temperatur gör biokolet mer hydrofobt, men också för att den höga tempera-turen leder till en ökad ytarea och fler antal mikroporer. Den stora ytarean och mikroporo-siteten hos ett sådant biokol gör att det även kan vara lämpligt för sorption av metaller,men eventuellt inte den mest optimala sammansättningen. Temperaturen bör dock inteöverstiga 900 °C, då strukturen i biokolet bryts ner vid för höga temperaturer.
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Biokol som även avgasas efter produktion kan vara än mer gynnsamt för fastläggning avPAH, eftersom det kan optimera mängden hydrofoba porer i biokolet där PAH gärna fäs-ter. Flera olika material med mycket cellulosa i sig, som jordnötsskal och olika typer avgräs t ex. vetestrån, har visat sig ha goda fastläggningsförmågor av PAH, men träbaseradebiomassor som har högt lignininnehåll och förbränns vid en hög temperatur (>600 – 900°C) bör vara det mest optimala.
Biokol som är ämnat till att fastlägga tungmetaller gynnas av hög ytladdning med ett stortantal funktionella grupper, högt pH och innehåll av vattenlöslig fosfor och karbonater.Pyrolystemperaturer behöver vara lägre för att dessa egenskaper ska gynnas (under500 °C) och råvaran behöver ha större inslag av cellulosa och mineraler (för att få etthögre innehåll av aska).

Vedartad biomassa som förbränns vid hög tempe-ratur ger biokol lämpliga för fastläggning av PAH
· Biomassa rik på lignin och hög pyrolys-temp (600-900 °C) ger biokolmed hög förkolningsgrad; hög halt av kol (C).
· Graden av förkolning kan beskrivas genom att beräkna förhållandenmellan syre (O), väte (H), kväve (N) och C.
· Låga O/C-, H/C- och (O+N)/C-förhållanden betyder högre grad avförkolning och ett mer aromatiskt biokol
· Aromatiskt biokol har många hydrofoba ytor och till dessa ytor kanorganiska hydrofoba föroreningar som t ex. PAH fästa
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3.1.2 Lämpliga organiska avfall för produktion av biokol
Litteratur- och lab-studien inom AP1 har fokuserat på biokolsproduktion från avfall be-stående av trä eller växt-biomassa, men biokol kan även produceras av andra typer av or-ganiska avfall så som tex slakteriavfall och avloppsslam.
Lämpliga organiska avfall för att optimera PAH-sorption är biomassa med hög ligninhalt(producerade vid hög temperatur; 600 - 900°C). Exempel på sådana är trädgårdsavfall,skogsavfall, parkavfall som innehåller en stor andel vedartad biomassa och en mindremängd gröna växtdelar.
Lämpliga organiska avfall för att optimera för metall-sorption är växtbaserade biomassormed hög cellulosahalt och mineraler (producerade vid lägre temperatur <500°C), t ex.trädgårdsavfall med stort inslag av gröna blad och gräs, eller jordbruksavfall.

3.1.3 Svårt att hitta biokol som fungerar för alla föroreningar
Litteraturstudien visade att det är svårt att hitta biokol som fungerar för 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 däri).
Anjoner binder inte till samma platser som katjonerna utan behöver positivt laddade ytor,så som t ex. Fe-, Al- och Mn-oxider och oxyhydroxider. Om en tillsats av biokol till jor-

Biomassa med inslag av gröna delar som för-bränns vid låg temperatur ger biokol som kan sta-bilisera tungmetaller
· Biomassa med gröna växtdelar, tex gräs, har lägre halt lignin ochstörre mineralinnehåll jämfört med trä-biomassa, vilket ger högrehalt aska i biokolet
· Aska är basiskt och kan öka pH och CEC i biokolsbehandlad jord
· En låg förbränningstemperatur (300 - 500°C) betyder en lägre gradav förkolning och högre O/C-, H/C- och (O+N)/C-förhållanden
· Ett sådant biokol har fler negativt laddade funktionella grupper tillvilka positivt laddade metalljoner så som t ex. Cu, Pb och Zn kanbinda
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den höjer markvattnets pH kommer också anjonernas rörlighet att öka, det vill säga utlak-ningen av As, Cr, Mo, Sb och V kan öka (Beesley et al., 2011; Hilber et al., 2017; Zamaet al., 2018). Flera studier har också rapporterat att t ex As kan öka i markvattnet vid entillsats av biokol (Masscheleyn et al., 1991; Yamaguchi et al., 2011) och att As kan blimer biotillgängligt så att det kan tas upp av grödor som t ex. till ris (Yin et al., 2017).
Genom att modifiera biokol eller använda det i kombination med andra tillsatsmedel kaneventuellt fastläggning för både tungmetaller (katjoner) och föroreningar som uppträdersom anjoner optimeras. När det gäller As har kombinationer av biokol med järnhydroxi-der föreslagits då järnet kan minska rörligheten av As i jord genom adsorption (Yin et al.,2017). As kan bindas till Fe-jonen som binder –OH. Genom en komplexbildningsreaktionbyts OH ut mot As. Det betyder att As kan bindas även till en positiv yta, även om bind-ningsstyrkan avtar med ökande pH (Tiberg et al., 2016).
Som beskrivits ovan behövs också olika råvara (typ av biomassa) och processparametrar(framförallt pyrolys-temperatur) för att ge optimala förutsättningar för sorption av tung-metaller (Cu, Pb, Zn) och organiska miljögifter (PAH). Därför är det svårt att hitta ett op-timalt biokol för att stabilisera jordavfall som innehåller både PAH och metaller. Eventu-ellt så kan ett biokol producerat av ligninrik biomassa under höga temperaturer (600 - 900°C) fungera. Ett sådant biokol kommer att få mycket goda förutsättningar för sorption avPAH (hög C-halt och hög aromaticitet), men också en stor ytarea och många mikroporer.Den stora ytarean och höga mikroporositeten gör att biokolet även kan fungera för sorpt-ion av tungmetaller, även om förhållandena kanske ej är det mest optimala.

3.1.4 Hur stor tillsats av biokol behövs?
Vår litteraturstudie omfattade endast ett fåtal studier som undersökt effekter av olika storatillsatser av biokol till jord för behandling av metaller och PAH, men baserat på det be-gränsade underlaget drogs slutsatsen att en tillsats på runt 2-3 viktsprocent biokol i jordenkan räcka för att få en stabiliserande effekt (Bielská et al., 2018; Khan et al., 2015;Oleszczuk et al., 2014). Fastläggning av PAH verkar gynnas av en högre tillsats än så(Oleszczuk et al., 2014), men risk för negativa effekter på markekosystemet kan föreliggavid höga tillsatser så som 10% (viktsprocent), (Khan et al., 2015), och kan eventuellt er-hållas redan vid en 5 %-tillsats (Oleszczuk et al., 2014). Negativa effekter tros vara kopp-lade till t ex. pH-förändringar i marken om biokolet innehåller stor mängd aska (Khan etal., 2015).

3.1.5 Behandling av ”lågkvalitativ” mark har störst potential attminska föroreningarnas löslighet
Metallers löslighet i marken är starkt beroende av pH, men även av lerhalt och organisktmaterial. Det är därför troligt att den relativa effekten av en biokolsbehandling kommeratt vara störst (med avseende på att reducera katjoniska metallers löslighet) om en ”låg-kvalitativ” jord, med låg halt lera, organiskt material och relativt lågt pH-värde, behandlasistället för en jord med hög markkvalitet. Tillsatsen av biokol till en ”lågkvalitativ” jord
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har alltså bättre förutsättningar att öka markens pH, dess CEC och därmed fastläggnings-förmåga samtidigt som biokolet ger jorden markförbättrande egenskaper så som möjlig-het att hålla kvar vatten och näring.

3.1.6 Välj ett så stabilt biokol som möjligt
Biokol som producerats vid låga temperaturer, och av gröna växtdelar, innehåller enstörre andel aska. Askan kan hjälpa till att reducera tillgängligheten av tungmetaller ge-nom att den är basiskt och därmed höjer markens pH (som en kalkande effekt). Den pH-höjande effekten som en biokolsbehandling kan ha på markvatten-systemet kan med tidenförsämras på grund av att den basiska ytan på biokolet kan komma att minska/försvinnaberoende på hur fort askan i biokolet vittrar med tiden (de la Rosa et al., 2018).
Vidare kan en hög askhalt, i kombination med en stor tillsats av biokol till en jord medlåg buffertkapacitet eventuellt skapa pH-förändringar i marken som är negativa för mark-levande organismer som är pH-känsliga, t ex. hoppstjärtar (Khan et al., 2015).
Av dessa anledningar kan också ett biokol producerat av ligninrik biomassa vid hög tem-peratur, vilket ger ett mer stabilt kol (Crombie et al., 2013) med lägre andel aska, vara detmest lämpliga att välja för att behandla förorenade jordavfall.
För vissa metaller så som Pb kan det dock ändå vara bättre att välja ett biokol med inslagav aska. Detta eftersom Pb kan bilda fällningar med fosfat (som kan finnas i askan/mine-ralfasen). Därigenom kan Pb fastläggas genom en utfällningsreaktion som troligen är merstabil än en ”kalkande effekt” som aska kan ha.

Biokol för sorption av både metaller och PAH
· Biomassa rik på lignin och hög pyrolys-temp (600 – 900 °C) ger bio-kol med stor ytarea och hög mikroporositet, vilket är bra egenskaperför fastläggning av både tungmetaller och PAH
· Biokolet bör ha låg askhalt så att minskningen av metaller i markvatt-net inte primärt är ett resultat av en pH-höjande effekt (på grund avden basiska askan) utan en adsorption till själva biokolet. Detta ef-tersom askan på några år kan vittra, vilket gör att metallerna återigenbli lösliga.
· Biokolet ska vara stabilt över lång tid så att behandlingen och fast-läggningen av föroreningar fungera på lång sikt och inte behöverupprepas. Biokol som tillverkats vid höga temperatur har visat sigvara mer stabila än de som framställts vid låga temperaturer.
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3.2 Laboratoriestudie (AP1 del 1)
För fler detaljer än de nedan redovisade hänvisas till Examensarbete av Norberg (2019),samt rapport av Enell et al., (2019).
Samtliga fem undersökta biokol hade låga O/C- och H/C-innehåll (Figur 3.2), det villsäga de var väl förkolnade och inte särskilt polära i relation till biokol som pyrolyseratsvid lägre temperaturer (<500C) och av cellulosa-rika material (Figur 3.1).

Figur 3.2 De fem biokolens innehåll av H/C vs OC-förhållande (för jämförelse visas och det biokolsom användes till fältstudien; BC-fältförsök).

Det bör noteras att biokolen som undersöktes i laboratoriestudien inte är framställda föratt få egenskaper som är optimala för tungmetall-sorption, utan pyrolyserade vid en högtemperatur så att de ska få så stor yta och mikroporositet som möjligt och därmed passaför sorption av både tungmetaller och PAH.
Biokol 1A (Trädgårdsavfall) och 3A (Kornskal) hade högst O/C-värde vilket troligen be-ror på det högre inslaget av gröna-växtdelar i dessa biomassor. I motsats till förväntathade biokol 1B (Parkavfall) ett lägre O/C-värde än 1A. Skillnader i sammansättning kanvara en förklaring. Eventuellt innehöll 1B (Parkavfall; biomassa från stormskadade träd)en högre lignin halt och en lägre cellulosahalt än 1A (Trädgårdsavfall), det har inte gåttatt få fram uppgifter om exakt sammansättning av biomassorna som användes. 1A hadedock en större specifik yta och en lägre askhalt än 1B (Tabell 2.1) vilket stödjer miss-tanke om skillnader i biomassa-sammansättning.
Biokol 2A och 2B var tillverkat av samma producent och av samma typ av biomassa (fli-sat returträ), men förbränt vid 500 respektive 600 C. Ändå placerar sig dessa biokol ”fel”i förhållande till varandra i van Krevelen-diagrammet (Figur 3.2). Den högre förbrän-
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ningstemperaturen borde teoretiskt sett ha gett ett lägre O/C-förhållande för 2B. Förkla-ringen till att verkligheten avviker från teorin ligger troligen i att den använda förbrän-ningstekniken (Pyreg P500) inte går att temperatur-styra särskilt väl. Den angivna pyro-lystemperaturen är en uppskattning och inte ett verifierat värde. Pyreg P500 är en pyro-lysteknik där temperaturen i pannan är starkt beroende av biomassans fukthalt och diffe-renser på +/-50 °C från vald temperatur kan betraktas som ”normala”.
Våra resultat visar därmed att förväntade egenskaper (eller önskade skillnader mellan bio-kol) kan vara svåra att erhålla genom inköp av kommersiella produkter. Det är svårt attveta i förväg om biokolet kommer att ha de egenskaper som önskas, då både sammansätt-ningen på råvaran och dess fukthalt (vilken kan ha en effekt på pyrolys-temperaturen) kanvariera över tid.
Vår slutsats är därför att det är svårt att ”skräddarsy” biokol med Pyreg P500 och attandra pyrolystekniker, där processparametrar går att kontrollera bättre bör väljas. Sådanafinns redan på marknaden, se Avsnitt 3.5.2 och teknisk rapport av Ertl, (2019).

3.2.1 Sorption av tungmetaller
Försöken med den metallförorenade jorden visade på en starkt pH-beroende löslighet avsamtliga tungmetaller, vilket illustreras i Figur 3.3 för Cu och Pb. Lösligheten ökar medungefär en faktor 10 för varje enhet pH sjunker. Den metallförorenade jorden hade redanfrån början ett högt pH på 7.8 (Tabell 2.2), vilket gjorde att den pH-höjande effekten avbiokollstillsatserna uteblev. Jorden visade sig också ha ett ovanligt högt innehåll avjärn(hydr)oxider, vilket gav en stark inbindning av metallerna redan utan tillsats av någotbiokol. Båda dessa faktorer bidrog till att vi inte kunde se någon direkt effekt av någon avbiokolstillsatserna (Figur 3.4).

Figur 3.3 Lösligheten av Cu och Pb i den metallförorenade jorden med inblandning av de fem bio-kolen (1A-3A) och utan biokol (=Ref). För jämförelse visas också totalhalten av metallen i jord-sus-pensionen.
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Figur 3.4 Procentuell minskning ([Kontroll – Prov]/Kontroll) av metaller i lösningen vid jordens egnapH. Positiva värden innebär att andelen löst metall minskat och att metallen fastlagts till biokol. Ne-gativa värden betyder istället att mer metall gått ut i lösningen då biokol tillsats.

Biokol 1A, 1B och 2B reducerade visserligen halten Cu och Zn något, men ökade utlak-ningen av Pb. Biokol 3A ökade utlakningen av alla tre metallerna.
Försöken med enbart biokol och olika metalltillsatser visade dock på en stor skillnad imetallbindande förmåga hos de olika biokolen (Figur 3.5). De två biokol som hade högstO/C, 1A och 3A, (Figur 3.2 och Tabell 2.1) hade också starkast inbindning av metallerna(Figur 3.5). Vad som beror på råmaterial, eller pyrolystemperatur går dock inte att sägautifrån våra resultat. Mer information om pyrolysförhållanden och mer exakta beskriv-ningar av biomassorna hade behövts för att avgöra detta, samt fler biokolsmaterial.
Noteras kan dock att den pH-beroende sorptionen liknar den för jorden, vilket indikeraratt samma typ av reaktioner styr adsorption till biokol som till naturligt organisktmaterial, men att KOC -värdet (se Avsnitt 1.3.1 och 1.3.2) vid jordens egna pH-värde varhögre för referensjorden jämfört med KOC -värden för de flesta biokol, vilket också för-klarar den uteblivna effekten av biokolsbehandlingen.

Figur 3.5 Fördelningskoefficienten mellan biokolet och lösningen (log KOC) som en funktion av pH isystem med enbart biokol. KOC = KTOC; TOC står för total organic carbon).



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

60

Från laboratoriestudien med metaller dras en viktig slutsats: Biokol som inte optimeratsför just metall-sorption, utan som tillverkats för att få egenskaper som ska passa bådePAH och metaller, kan vara verkningslösa på jordar som redan har en god ”kvalitet”, detvill säga god buffertkapacitet och högt pH.
Jordar med lägre alkalinitet och lägre pH, än den här testade, hade sannolikt reagerat an-norlunda på biokolbehandling. I jordar med lägre kvalitet skulle det troligen vara möjligtatt se en tydligare ökning i adsorptionsförmåga efter tillförsel av biokol, något som ocksåstöds av Salam et al., (2018), som menar att biokol generellt fungerar bättre i något försu-rade jordar. Av de studerade biokolen skulle 1A sannolikt fortfarande fungera bäst, dådetta hade högst buffrande förmåga och högst KOC. Eventuellt kan även 3A fungera bra(bäst för Pb, eftersom biokolet hade ett högt O/C värde).

3.2.2 Sorption av PAH
Inblandning av biokol till den PAH-förorenade jorden, som kom från en gasverkstomt,ledde till en minskning av koncentrationen av fritt löst PAH-L, PAH-M och PAH-H, jäm-fört med resultat från jorden utan behandling, visat i Figur 3.6 som procentuell minsk-ning.
Liksom för metallerna gav biokolet 1A bäst effekt, tätt följt av 1B och 3A. De träbaseradebiokolen 2A och 2B hade oväntat låg sorptionseffekt (med tanke på den höga ligninhalteni råvaran). För två enskilda ämnen i gruppen PAH-M och två i PAH-H var inte minsk-ningen vid tillsats av 2A signifikant skild från referensjorden.
Återfinningsgraden (recovery-rate) i analysen av PAH-L var tyvärr låg (endast ca 26%för naftalen och 46% för de övriga två PAH som ingår i gruppen), vilket gör att den upp-mätta procentuella minskningen av PAH-L är osäker; troligen överskattad.

Figur 3.6 Procentuell minskning ([Kontroll – Prov]/Kontroll) av PAH-L, -M och -H i lösningen (mättsom fritt löst ämne i lakvatten från POM-test). 100% i figuren skulle betyda att biokolet fastlade allPAH och att provets fritt lösta koncentration blev Cw=0.
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PAH är oladdade (opolära) molekyler och därför har pH ingen direkt effekt på fritt löstPAH i vatten, men en ökning av pH kan öka koncentrationen av DOC, vilket i sin tur kanöka mobiliteten av PAH, eftersom PAH associerar till DOC. Laktestet vi använt mäterdock enbart fritt löst ämne och vi har därför inte studerat pH-effekter på det vis som gjor-des för metallerna.
I Figur 3.7 redovisas bestämda log KOC-värden för jord-biokolsblandningarna och för jor-den utan biokol. Fastläggningskapaciteten hos en jord beskrivs vanligen med denna för-delningskoefficient som representerar fördelningen av en PAH mellan organiskt kol i jor-den och vattenfasen (se även Avsnitt 1.3.2). KOC är ämnesspecifik (ökar med ämnets hyd-rofobicitet) och platsspecifik (beror på kolets kvalitet). I det svenska Excel-verktyget förberäkning av riktvärden för förorenad mark används KOC för att beräkna utlakning ochspridning av organiska miljögifter (Naturvårdsverket, 2009). I modellen har generellaKOC-värden för de 16 PAH antagits baserat på ämnenas oktanol-vatten-fördelning, KOW(Otte et al., 2001), (Naturvårdsverket, 2017).
I Figur 3.7 jämför vi våra laborativt bestämda log KOC-värden mot dessa ”generella” vär-den. Ämnena är ordnade efter hydrofobicitet i dessa figurer, vilket gör att med ökat värdepå x-axeln ökar ämnenas molekylvikt. De tre ämnen som ingår i PAH-L återfinns till ex-empel som de tre första grupperna av punkter (då de har låga log KOC).
Från Figur 3.7 framgår det att den undersökta förorenade jorden i sig själv redan har engod fastläggningskapacitet (högre KOC-värden i jämförelse med de KOC-värden som an-vänds för beräkning av generella riktvärden för förorenad mark). Det är högst troligt attjorden innehöll en stor andel antopogent kol vid sidan om naturligt organiskt material, dåmassorna härstammade från en gasverkstomt. Sådant antropogent kol är känt för att ha enhög fastläggningskapacitet för PAH (Arp et al., 2014; Bucheli and Gustafsson, 2000;Jonker and Koelmans, 2002).
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Figur 3.7 Bestämda log KOC-värden för jord utan biokol (BC), samt i behandlingar med biokol, i re-lation till de generella värden som används i Naturvårdsverkets beräkningsverktyg för beräkning avriktvärden för förorenad mark (Naturvårdsverket, 2009); KOC = fördelningskoefficienten mellan orga-niskt kol och vatten
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Vidare visar Figur 3.7 att biokolen 2A och 2B hade likvärdig fastläggningskapacitet somden förorenade obehandlade jorden, medan 1A, 1B och 3A hade högre eller något högrefastläggningskapacitet, med undantag för fastläggningen av några ämnen inom gruppenPAH-M och PAH till 1B. Detta kan bero på att jord-förorening-biokol-systemet inte åld-rats mer än några veckor och eventuellt att inte heller POM-testet nådde jämvikt mellansamtliga faser.
På liknande vis som för metall-sorptionen gick det inte att se några tydliga samband mel-lan fastläggningen av PAH och egenskapsparametrar karakteriserade med EBC-analyser(Tabell 2.1). Biokol 1A och 1B hade visserligen högst specifik yta (134, respektive 222m2/g) och borde därför kunna vara bättre på att sorbera PAH än övriga, men 3A hadenästan lika god effekt och var det biokol som hade lägst BET-yta (45 m2/g). BET-ana-lysen indikerade att samtliga biokol hade en hög mikroporositet, men hur stor denna varoch om den skiljer sig mellan biokolen ingick inte i vår undersökning. I relation till litte-raturdata är O/C-förhållanden för samtliga biokol låga och indikerar att kolen har en aro-matisk karaktär.
Trots det hade de rena träflisbiokolen 2A och 2B sämre fastläggningskapacitet. Biokol1A, 1B och 3A hade i medeltal 2,1, 1,4 och 1,4 gånger högre KOC-värden för de 16 stude-rade PAH jämfört med de rena träflisbiokolen (2A och 2B).
Behandling av jord med lägre innehåll av TOC och där TOC består av naturligt organisktmaterial skulle sannolikt ge en större ökning i adsorptionsförmåga efter tillförsel av bio-kol. I en sådan jord borde alla de fem biokolen ha potential att stabilisera PAH, men bästskulle 1A fungera (vilket även var utfallet för metall-sorptionen).
Då det inte var möjligt att införskaffa biokol 1A i de kvantiteter som behövdes till fältför-söket från Högdalens produktionsanläggning, eller säkerställa att Trädgårdsavfallet skulleha samma sammansättning vid en ny produktion, beställdes biokol av annan leverantörmen med kravspec om att det skulle produceras vid en temperatur högre än 700C och aven vedartad biomassa (för mer info se Tabell 2.4).
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3.3 Fältförsök (AP1 del 2)
3.3.1 Föroreningar i jorden
Metaller i jord
Koncentrationen av Ba, Cu, Pb och Zn var kraftigt förhöjd; i nivå med eller över riktvär-det för mindre känslig markanvändning (MKM), (Figur 3.8). Koncentrationen av Sb var inivå med det generella riktvärdet för känslig markanvändning (KM), eller strax under ochHg återfanns i förhöjda halter; ca 5 gånger över KM, men 1,5 gånger under MKM, (Figur3.8). Utvärderingen har därför fokuserats till dessa sex ämnen.
Koncentrationen av As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, och V var låg (betydligt under de generellariktvärdena för KM i referensjorden och samtliga behandlingar (Figur 3.9). Vid dessalåga koncentrationer förväntas inga mätbara toxiska effekter på markekosystemet uppståoch därför diskuteras inte dessa ämnen särskilt 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 riktvärdena för KM och MKM.
Halten av PAH-L var låg i referensjorden och samtliga behandlingar, (i nivå med ellerstrax över KM), medan PAH-M och PAH-H var kraftigt förhöjd (över riktvärdena förMKM).
Inblandningen av biokol (och torv) gav en ökning av PAH-L i jorden. Den synbara ök-ningen av PAH-L är främst kopplad till en ökad halt av naftalen. För växtbäddar behand-lade med biokol var denna ökning väntad, eftersom EBC-analysen av biokolet visade påförhöjda halter av naftalen; 40 mg NAPH/kg ts biokol (medel av n=2). En tillsats på 6 %biokol (som i t ex BC6P0) ger därmed ett bidrag på ca (40×0,06) 2,4 mg NAPH/kg jord-blandning. Analys av torven med avseende på PAH saknas så en liknande verifiering kaninte göras.
Halten av PAH-M i jordblandningarna höjdes inte vid inblandning av biokol eller torv.Analysen av biokolen visade ej heller på några förhöjda halter av dessa ämnen. Av äm-nena som ingår i gruppen PAH-M förekom pyren och fluoranten och fenantren i högsthalter.
För gruppen PAH-H var bidraget till summan ungefär lika stor för alla ämnen utom fördibenz(ah)antracen som analyserades i betydligt lägre 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 är % inblandning) i prover tagna tre månader efter start av fält-försöket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet. Generella riktvärden för känslig markanvänd-ning (KM) och mindre känslig markanvändning (MKM) visas för jämförelse.
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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 är % inblandning) i prover tagna tre månader ef-ter start av fältförsöket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet. Generella riktvärden för känsligmarkanvändning (KM) och mindre känslig markanvändning (MKM) visas för jämförelse.
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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 är % inblandning) iprover tagna tre månader efter start av fältförsöket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet. Ge-nerella riktvärden för känslig markanvändning (KM) och mindre känslig markanvändning (MKM) vi-sas för jämförelse.

3.3.2 Föroreningar i markvatten
Metaller i markvatten
Två olika sätt användes för att uppskatta koncentrationen av metaller och halvmetaller imarkvattnet i de olika behandlingarna:

· Laktest (vatten från skaktest utfört på jord i lab)
· Lysimeter (provtagning av porvatten i fält)

De laklösningar som erhålls i laktestet kan betraktas som en analog för markvatten och deresultat som erhålls med de båda metoderna ligger normalt sett relativt nära varandra,
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inom en tiopotens. I en nyligen publicerad studie där metallkoncentrationer i laktesterjämfördes med koncentrationer i lakvatten uppsamlat från intakta jordkolonner, identifie-rades några faktorer som kan ge upphov till artefakter i laktesterna (Löv et al., 2019). Ensådan faktor är att jordprovet siktas (<2 mm) och homogeniseras innan det används i lak-testet. Denna behandling, tillsammans med att provet slammas upp i lösningen underskakningen, innebär att jordens struktur förstörs och ytor som normalt sett inte står i di-rekt jämvikt med marklösningen blir exponerade. Om provet är heterogent kan detta ledatill skillnader i löslighet mellan fält- och laktestdata. En annan faktor av betydelse är attsjälva skakningen, ev. tillsammans med homogenisering och sållning, tenderar att mobili-sera en kolloidal fraktion järn(hydr)oxider, vilken kan binda vissa tungmetaller, som t exPb, och därmed öka deras löslighet.
Enligt deponilagstiftningen ska laktester användas för att bedöma jordavfall som ska de-poneras (NFS 2004:10). Laktester används också ibland vid plastspecifik riskbedömningav förorenade områden, medan provtagning med lysimeter i fält sällan har använts somunderlag för riskbedömning. Här ville vi jämföra de båda teknikerna.
Laktestet utfördes på delmängder från jordprover tagna ca 3 månader efter sådd (2019-09-27) som siktats genom 2 mm såll, medan porvatten togs från lysimetrar knappt en må-nad därefter (2019-10-22).
För Cu, Hg och Zn (och flertalet andra katjoniska metaller; visas ej här) var effekten avbiokol mycket tydlig: en minskad utlakning med ökad tillsats; p <0,001) i både lakförsökoch lysimetervatten (Figur 3.11 och Figur 3.12). Att effekten är tydligare för Cu i lysime-tervattnet beror sannolikt på biokolets effekt på DOC. Koncentrationen av DOC (Figur3.13) minskade med ökad tillsats av biokol i både lak- och lysimetervatten men effektenvar tydligare (en större reduktion) i markvatten än i lakvattnet. Koppar binder starkt tilllösta humusämnen, vilka utgör den dominerande fraktionen av DOC.
Koncentrationen av Cu i lakvatten var dock i jämförbara nivåer med lysimetervatten, me-dan Hg-koncentrationen i lysimetervattnet var betydligt lägre (och under kvantifierings-gränsen redan vid 3% inblandning av biokol). De höga koncentrationerna av Hg i lak-testet är sannolikt kopplat till de betydligt högre Fe-koncentrationerna i laktestet jämförtmed i lysimetervattnet (Figur 3.13). Detta indikerar att en kolloidal fraktion avjärn(hydr)oxid har mobiliserats i laktestet. Koncentrationen av Zn var 2-8 gånger högre ilysimetervatten jämfört med lakvatten, vilket är svårt att förklara. I studien av Löv et al.(2018) erhölls istället något förhöjda koncentrationer av Zn i laktestet, vilket förklaradesav katjonbytesreaktioner mellan Ca2+ och Zn2+.
Även 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 gångerhögre i lakvattnet jämfört med lysimetervattnet, vilket kan förklaras av mobiliseringen avkolloidalt järn(hydr)oxid i laktestet. Laktestdata för Pb måste således betraktas med vissskepsis.
För Cu, Pb och Zn ökade utlakningen med ökad tillsats av torv i laktestet (också tydlig ef-fekt; p <0,001), men samma trend syntes inte i lysimetervatten (Figur 3.11 och Figur3.12). Samma trend syns även för Fe i laktestet och är sannolikt en metodartefakt, enligtdiskussionen ovan.
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Koncentrationen av Ba ökade med ökad tillsats av biokol, medan torven inte hade någoneffekt (Figur 3.11). Ökningen av Ba, med ökad biokolstillsats, beror troligen på att bio-kolen innehöll Ba som lakades ut. Koncentrationen var något högre i lakvatten jämförtmed lysimetervatten.
Tillsats av biokol hade ingen synbar effekt på Sb som ofta uppträder som en anjon imarkvatten och därmed kan vara svår att fastlägga med biokol.
Flera andra ämnen som ofta förekommer som anjoner ökade i markvattnet med ökad bio-koltillsats, så som Cr, Mo, och V, medan resultat från laktest visade på en svag minskning(V) eller ingen skillnad (Cr). För As minskade koncentrationen något i lakvattnet medbiokolstillsats, men ingen skillnad syntes i markvattnet. Dessa ämnen visas ej i figurer dåde endast existerade i låga halter i jorden ursprungligen och inte betraktas som primäraföroreningar i jorden.
Inga signifikanta skillnader syntes för pH i varken lak- eller lysimetervatten för de olikabehandlingarna (Figur 3.13).

Behandling med biokol minskade vattenkoncentrat-ionen av merparter av analyserade metaller
· Markvattenkoncentrationer mätt med lysimetrar ger sannolikt denmest realistiska bilden av hur biokol- och torvtillsatserna påverkar me-tallösligheten.
· Den minskade lösligheten är sannolikt en kombination av att biokoletbidrar med metallbindande ytor och att det sänker lösligheten av na-turligt organiskt material (DOC) genom adsorptionsprocesser.
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BC*** P- BC × P- BC*** P- BC × P-

BC*** P*** BC × P- BC*** P** BC × P***

BC*** P*** BC × P** BC*** P** BC × P**

Figur 3.11 Medelkoncentrationen (n=3) av barium (Ba), koppar (Cu), och kvicksilver (Hg), i lakvat-ten (till vänster) och i porvatten/lysimetrar (till höger) i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat;0, 1.5, 3 och 6 är % inblandning). Lakvattenkoncentrationen bestämd genom enstegslaktest (L/S10)av jordprover tagna tre månader efter start av fältförsöket; 2019-09-26. Porvattenkoncentrationenbestämd genom medelvärde av två lysimetrar/växtbädd i vattenprov tagna 2019-10-22. Felstaplarvisar standardfelet (n=3). Resultat från tvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001; ** = p≤0,01; * =p≤0,05; - = icke-signifikant.
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BC*** P*** BC × P- BC- P- BC × P-

BC- P** BC × P*

BC*** P*** BC × P- BC*** P- BC × P*

Figur 3.12 Medelkoncentrationen (n=3) av bly (Pb), antimon (Sb) och zink (Zn) i lakvatten (till väns-ter) och i porvatten/lysimetrar (till höger) i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3och 6 är % inblandning). Lakvattenkoncentrationen bestämd genom enstegslaktest (L/S10) av jord-prover tagna tre månader efter start av fältförsöket; 2019-09-26. Porvattenkoncentrationen bestämdgenom medelvärde av två lysimetrar/växtbädd i vattenprov tagna 2019-10-22. Felstaplar visar stan-dardfelet (n=3). Resultat från tvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001; ** = p≤0,01; * = p≤0,05;- = icke-signifikant.
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BC- P- BC × P- BC- P- BC × P-

BC*** P*** BC × P*** BC*** P- BC × P-

BC*** P*** BC × P*** BC*** P- BC × P-

Figur 3.13 Medel (n=3) av pH, koncentrationen av löst organiskt kol (DOC) och järn (Fe) i lakvattenoch i porvatten/lysimetrar i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 är % in-blandning). Lakvattenkoncentrationen bestämd genom enstegslaktest (L/S10) av jordprover tagnatre månader efter start av fältförsöket; 2019-09-26. Porvattenkoncentrationen bestämd genom me-delvärde av två lysimetrar/växtbädd i vattenprov tagna 2019-10-22. Felstaplar visar standardfelet(n=3). Resultat från tvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001; ** = p≤0,01; * = p≤0,05; - = icke-signifikant.
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PAH i markvatten
Den fritt lösta koncentrationen av PAH-L, -M, -H och 16-PAH i markvatten (Figur 3.14)uppskattades enbart genom laktest (POM-metoden). Behandling med biokol reduceradeavsevärt koncentrationen av PAH i lakvatten för samtliga ämnen. I jämförelse med utantillsats (BC0P0) så sjönk koncentrationen av sum 16-PAH till 4 respektive 2 % av den ur-sprungliga när 3 respektive 6% biokol blandats in i växtbäddarna (Tabell 3.1).

Figur 3.14 Medelkoncentrationen (n=3) av PAH i vatten (µg/L) som summa PAH-L, PAH-M, PAH-Hoch 16-PAH i de olika behandlingarna (BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 är % inblandning). Vat-tenkoncentrationen bestämd genom laktest (POM-metoden) av jordprover tagna tre månader efterstart av fältförsöket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet.
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Tabell 3.1 Procentuell utlakning (koncentration av fritt löst PAH i lakvatten) i jordar behandlademed biokol (BC) och/eller torv (P) i relation till kontrollen utan tillsats av torv eller biokol (BC0PC0).
Behandling: PAH-L PAH-M PAH-H 16-PAH
BC0P0 100% 100% 100% 100%
BC3P0 3% 4% 7% 4%
BC6P0 2% 2% 3% 2%
BC0P1.5 60% 49% 51% 52%
BC3P1.5 5% 5% 8% 5%
BC6P1.5 4% 2% 3% 2%
BC0P3 54% 39% 37% 43%
BC3P3 2% 4% 6% 4%
BC6P3 1% 2% 3% 2%

Tillsats av enbart torv hade också en reducerande effekt, men inte alls lika stor som vidtillsats av biokol; till exempel minskade koncentrationen av 16-PAH till 52 % av kontrol-len (BC0P0) vid tillsats av 1,5% torv och till 43% vid 3% tillsats (Tabell 3.1). I behand-lingar med både torv och biokol syns inte effekten av torven, eftersom biokolen var en såmycket effektivare sorbent (det vill säga kan fastlägga PAH i en betydligt högre utsträck-ning).

3.3.3 Effekter på rajgräs
Klorofyllhalt och biomassaproduktion
En lägre klorofyllhalt i växtens bladmassa minskar dess förmåga att fotosyntetisera ochdärmed att växa. Tre månader efter sådd (i samband med provtagning av jord) mättes klo-rofyll i rajgräset och biomassaproduktion.
Klorofyllhalten (Figur 3.15) var lägre i växtbäddarna med biokol än i obehandlad jordoch i bäddarna med endast torvinblandning (p<0,0001), men de två nivåerna på biokolskilde sig inte från varandra. Torvinblandningen gav däremot ingen effekt. Tillväxten avrajgräs (biomassaproduktion) minskade också med ökad inblandning av biokol, (Figur3.15). Vid enbart inblandning av torv (och ingen biokol) syntes ingen effekt på tillväxten.
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BC***   P- BC×P-
Figur 3.15 Medelvärde av SPAD-mätningar (klorofyll i gräsblad) och biomassaproduktion; raj-gräs/yta [kg t.s./m2] i bäddarna (n=3) med olika behandlingar efter tre månaders tillväxt. BC=biokol;P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 är procentuell (%) inblandning. Felstaplar visar standardfelet. Resultat fråntvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001; ** = p≤0,01; * = p≤0,05; - = icke-signifikant.

Kol och kväve i gräsets biomassa ovan jord och i rötter
Kvävemängden i gräsets bladbiomassa reflekterar hur hög tillgången av N varit underväxtsäsongen. Växten kan ta upp ammonium, nitrat och aminosyror som finns i mark-lösningen. Tillgången av dessa påverkas främst av olika mikrobiella processer i jordensåsom upptag, kvävemineralisering, nitrifikation och denitrifikation, vilka leder till fri-sättning, fastläggning eller förluster av kväve (se även Avsnitt 3.3.6).
N-halterna i gräsets biomassa minskade med ökande tillsats av biokol och torv, både igräsbiomassa ovan jord (Figur 3.16) och i rötter (Figur 3.17). Effekten var starkare förbiokol än för torv. Den högsta tillsatsen av biokol och torv medförde en sänkning av N-halten från 2,3 till 1,5 %. Samtidigt ökade C/N-kvoten från 18 till 27. De sjunkande N-halterna i bladen visar tydligt att tillsatserna av biokol och torv medfört minskad kväve-
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Biokolet minskade klorofyllhalten i rajgräset och till-växten
En lägre klorofyllhalt minskar växtens förmåga att fotosyntetisera och därmedatt växa. Både klorofyllhalten och tillväxten av rajgräs var lägre i växtbäddarmed biokol jämfört med utan.
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tillgång. Troligen är detta en effekt av mikrobiell fastläggning vid nedbrytning av de kvä-vefattiga tillsatsmaterialen. Det vill säga, med tillsatt biokol och torv har mängden C-sub-strat ökat för mikroorganismerna, vilket skapar en lägre tillgänglighet av kvävet för väx-terna.

BC ***   P - BC x P - BC ***   P **     BC x P –

Figur 3.16 Kvävehalten (N) och kol/kväve kvoten (C/N)  i gräsblad efter den första odlingssä-songen. Prover är tagna tre månader (2019-09-26) efter starten av fältförsöket. Staplarna visar me-del ± SE för n = 3; Tillsatserna av biokol var 0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat fråntvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001; ** = p≤0,01; * = p≤0,05; - = icke-signifikant.

BC **   P *    BC x P - BC ***   P *     BC x P –
Figur 3.17 Kvävehalten (N) och kol/kväve kvoten (C/N) i gräsrötter efter den första odlingssä-songen. Prover är tagna tre månader (2019-09-26) efter starten av fältförsöket. Staplarna visar me-del ± SE för n = 3; Tillsatserna av biokol var 0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat fråntvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001; ** = p≤0,01; * = p≤0,05; - = icke-signifikant.
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Kompletterande isotopanalyser (data ej redovisade här) visade att referensjorden hadehögre halt av δ15N än i samtliga behandlingar, vilket tyder på störst kväveförluster frånden obehandlade jorden (Rijk et al., (In prep.)). Trots detta var kvävetillgången för väx-terna störst i referensen. Detta kan i ett längre perspektiv betyda att biokolstillförseln haren positiv effekt på kvävetillgängligheten då kvävet finns kvar i marken istället för attförloras genom utlakning.
Vid N2-fixering bildas initialt ammoniak, men blir direkt ammonium (NH4+) i det pHsom råder i cellen. Om pH är högt i marken kan det finnas risk för ammoniak-förlusterfrån marken. Jordens pH i några av leden var relativt högt (högsta ligger på pH 8,5) vilketinnebär att det föreligger risk för förlust i form av ammoniak från marken. Förlust via am-moniakavgång kan möjligen ha bidragit till kväveförluster initialt, innan växterna tog uppkvävet i de led med högst pH, men på sikt blev kvävetillgången relativt låg i dessa bäd-dar, så förlusterna via ammoniak borde vara försumbara när växterna har växt ett tag.Försöksleden med högt pH, hade också lägre δ15N värden (Rijk et al. (In prep.)), vilketockså talar emot att kväveförlusterna varit stora. δ15N anrikas i det kväve som blir kvar imarken även vid ammoniakavgång.

Mikro- och makro-näringsämnen i rajgräs
Halterna av flertalet andra makro- och mikronäringsämnen minskade också i gräset vidbiokols- och/eller torvinblandning (Rijk et al., In Prep), men i jämförelse med referens-värden så såg det ändå ut som om samtliga behandlade jordar kunde leverera de närings-ämnen gräset behövde tämligen väl.

Upptag av föroreningar till gräs
Koncentrationen (upptaget) av metaller, halvmetaller och PAH i gräsets ovanjordiska bio-massa ger en indikation på biotillgängligheten av föroreningarna i de olika jordblandning-arna, och kan användas för att uppskatta risk för spridning till högre stående djur som be-tar gräs (”secondary poisoning”).

Störst kväveförluster från jord utan biokol
Växtbäddar med obehandlad jord hade större kväveförluster, (höga halter av
δ15N), men samtidigt var också tillgången på kväve för växtlighet högre (detvar högre halt kväve i gräs och rötter som växt i den obehandlade jorden jäm-fört med växtbäddar med biokol).
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Koncentrationen i gräset av Cu, Zn, Pb, Ni, Co, As, Cd var generellt högst i den obehand-lade jorden (kontrollen) och lägre i bäddarna med biokol och/eller torv. Upptaget av Moökade däremot med torv och biokolstillsats (Figur 3.18).
För Cu och Zn (och Ni, Co, As), var effekten av biokol mycket tydlig (och för Cd syntesantydan till effekt; p=0,04), med lägre koncentrationer i gräs som vuxit i bäddar med bio-kol. Biokolen hade dock ingen signifikant effekt på Pb.
Torven påverkade också upptaget av flera metaller: lägre koncentrationer av Cu, Pb, Znoch Ni återfanns i gräs som vuxit i bädd där jorden fått tillsats av torv jämfört med utan,medan ingen effekt av torv syntes på gräskoncentrationen av Co, As och Cd. Inga signifi-kanta interaktionseffekter återfanns mellan torv och biokol för något av ämnena.
Koncentrationen av Cr och Hg i gräs var mycket låg; för Hg var samtliga prover underrapporteringsgränsen (<0,01 mg/kg TS) och för Cr var majoriteten under rapporterings-gränsen (<0,05 mg/kg TS) eller strax över.
Koncentrationen av Ba och Sb i gräs ingick inte i vår undersökning. Vi misstänkte inte attjorden skulle innehålla höga halter av dessa ämnen och av budgetskäl var vi tvungna attbegränsa analyspaketet gällande gräs till några utvalda ämnen där inte Ba och Sb ingick.
Koncentrationen av PAH i gräset (Figur 3.19) var generellt mycket låg (under detektions-gränsen för flertalet ämnen i samtliga behandlingar), men sett till koncentrationen summa16-PAH så minskade denna med ökad tillsats av biokol i jord utan torv. Med både torvoch biokol i systemet var den relativa standardavvikelsen för 16-PAH för stor för att setydlig effekt.

Biokolet minskade biotillgängligheten av flertaletföroreningar
Koncentrationen (upptaget) av flertalet metaller, halvmetaller och PAH i rajgrä-sets ovanjordiska biomassa minskade med ökad biokolstillsats.
Upptaget av Mo ökade dock.
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BC*** P*** BC × P- BC- P**- BC × P- BC*** P** BC × P- BC** P*** BC × P-

BC*** P- BC × P- BC** P- BC × P- BC* P- BC × P- BC*** P*** BC × P-
Figur 3.18 Koncentration av metaller (medelvärden av n=3) i rajgräsblad från de olika behandlingarna, tre månader efter sådd. BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 ärprocentuell (%) inblandning. Felstaplar visar standardfelet. Resultat från tvåvägs-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 (medelvärden av n=3) i rajgräsblad från de olika behand-lingarna, tre månader efter sådd. BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 är procentuell (%) inblandning.Felstaplar visar standardfelet.

3.3.4 Effekter på markparametrar som påverkar bördighet
Kontroll-jorden
Den förorenade jorden (kontrollen; BC0P0) som bestod av en blandning av schaktmassorfrån en gasverkstomt och ett hamnområde (samt 1% tillsats av kompost) var vid provtag-ningstillfället, det vill säga 3 månader efter anläggande/sådd och gödsling med NPK (seAvsnitt 2.3.1), något basisk (Figur 3.20) med 1,7 % karbonat-C (Tabell 3.2) och väldrä-nerad med låg vattenhållande förmåga (Figur 3.20).
Vidare var halten organiskt C 2,2 % (Tabell 3.2), vilket är nära medianvärdet för svenskåkermark (2,4 % C; http://miljodata.slu.se/mvm/aker). Halten total-N (0,10 %) var däre-mot betydligt lägre än medianvärdet för svensk åkermark (0,22 %). Kol-kväve-kvoten(Tabell 3.2) var följaktligen relativt hög, vilket ökar risken för N-brist hos växtligheten.Halten Olsen-fosfor (Figur 3.20) motsvarade ungefärligen medianvärdet för P-AL isvensk åkermark (6,9 mg/100 g lufttorrt prov). Katjonbyteskapaciteten (CEC) var låg Fi-gur 3.20 jämfört med medianvärdet för åkermark (15 mekv/100g), vilket innebär att nä-ringsämnen i form av katjoner lätt kan förloras från profilen. Mängden utbytbara katjonerså som Ca (1640 mg/kg ts) och K (84 mg/kg ts) var under medianvärdena för svenskåkermark (1900 respektive 119 mg/kg ts), och utbytbart Mg var ungefär hälften av åker-markens medianvärde (53 mg/kg ts jämfört med 104 mg/kg ts). Halterna av Ca, K ochMg föll dock inom det ”normala” intervallet för respektive näringsämne.
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BC **   P ***     BC x P** BC ***   P ***     BC x P-

BC- P*     BC x P - BC - P ***    BC x P -

BC *** P ***     BC x P - BC - P ***     BC x P –
Figur 3.20 Medelvärden (n=3) av jordens pH, vattenhållande förmåga, P-Ohlsen, katjonbyteskap-acitet, CEC, totalt organiskt kol (TOC) och kväve (N)  i de olika behandlingarna tre månader eftersådd. BC=biokol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 är procentuell (%) inblandning. Felstaplar visar standard-felet. Resultat från tvåvägs-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), kväve (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 denförsta odlingssäsongen. Proverna togs tre månader efter start av fältförsöket; 2019-09-26.
Behandling: TOC % TIC % N % C/N

BC0P0 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

BC0P1.5 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
BC0P3 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

Förändrad markkvalitet med inblandning av biokol och torv
Jordens pH (Figur 3.20) påverkades inte av inblandning av enbart biokol eller torv, menhöjdes i de flesta fall när båda materialen tillfördes. Jordens vattenhållande förmåga, (ap-proximerad från TS-halten; Figur 3.20) ökade med ökande torvinblandning och biokol-sinblandning, vilket var förväntat.
Både tillförsel av biokol och torv ökade som förväntat halten organiskt C, men endast tor-ven ökade halten N (Tabell 3.2). Tillsats av biokol medförde också att isotoperna δ15Noch δ13C i jorden sjönk, och torv medförde ytterligare sänkning av δ15N (data ej redovisadhär; för mer info se Rijk et al., (In prep.)).
Torven ökade också CEC (Figur 3.20) och utbytbart Ca med ökande torvmängd, för kal-ciums del så att medianhalten för svensk åkermark nåddes redan vid den lägre torvin-blandningen och den högre inblandningsgraden ökade halten till 2050 - 2150 mg/kg ts.Biokolet ökade utbytbart K så att redan den lägre inblandningen av biokol ungefär dubb-lade halten jämfört med kontrollen, och den högre inblandningsgraden ökade den till 200mg/kg ts. Båda materialen ökade utbytbart Mg; inblandning med endast biokol eller torv iden lägre inblandningsgraden ökade halten utbytbart Mg till ungefär medianvärdet försvensk åkermark och högre inblandningsgrad eller kombinerade material höjde den ytter-ligare (som högst 160 mg/kg ts).
Sammanfattningsvis kunde i synnerhet den kombinerade inblandningen av biokol ochtorv öka den vatten- och näringshållande förmågan och det utbytbara förrådet av Ca, Koch Mg så att växtbäddarna, ur denna synvinkel, blev mer gynnsamma för växterna. Kvä-vetillgången kan dock förväntas vara begränsad för växterna (på grund av högt C/N-för-hållande), och växternas kortsiktiga tillgång till kväve kan inte heller förväntas öka ge-nom inblandningen av biokol och torv.
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3.3.5 Kolrespiration
Effekter på basrespiration
Basrespirationen (det vill säga respirationen utan tillförd C-källa vid inkubationens start)ökade successivt med ökande torvinblandning (Figur 3.21). Även om en ökad omsättningav markens eget organiska material eller komposten (som inblandats lika i alla led) intekan uteslutas orsakades ökningen sannolikt av en omsättning av torven som var dåligt tillnågorlunda humifierad när jordblandningarna skapades. Det är också väl känt att torv ijordblandningar omsätts förhållandevis snabbt och därför har en avklingande effekt påjordens egenskaper i takt med att halten organiskt material sjunker.
Basrespirationen ökade även med biokolsinblandning, men i lägre omfattning. Det varendast 6% inblandning som skiljde sig signifikant från kontrollen, medan jorden med 3%biokol inte skiljde sig från de båda andra leden. Den ökade basrespirationen (i biokolbe-handlad jord utan torv) berodde troligast främst på en ökad omsättningen av markens egetorganiska material och/eller komposten. Detta har tidigare befunnits vara fallet i sandjor-dar (Wang et al., 2016). Dock kan även en viss omsättning av biokolet ha bidragit. Biokolinnehåller vanligen några få procent kol som är relativt tillgängligt för mikroorgan-ismerna och som har en genomsnittlig halveringstid på ca 100 dagar under laboratorieför-hållanden (Wang et al., 2016).

Biokol och torv förbättrar markens kvalitet
Både biokol och torv hade positiva effekter på markens kvalitet, men torvenha störst påverkan (sett på kort sikt).
Inblandning av både biokol och torv ger gynnsammare förhållanden för växt-lighet, genom att jordens förmåga att hålla vatten- och näringsämnen ökar lik-som förrådet av utbytbara katjoner (Ca, K och Mg).
Tillgången på kväve kan ändå snabbt bli begränsad på grund av för mycketorganiskt kol i systemet (jorden får för högt C/N-förhållande) och fastläggningtill biokolet.
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Figur 3.21 Jordens basrespiration (produktion av CO2) efter den första odlingssäsongen. Provernaär tagna tre månader (2019-09-26) efter starten av fältförsöket. Staplarna visar medel ± SE för n =3. Tillsatserna av biokol var 0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat från tvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001; * = p≤0,05; - = icke-signifikant.

Effekter på substrat-inducerad respiration
Substrat-inducerad respiration (SIR) används som ett indirekt sätt att bestämma den mi-krobiella biomassans storlek, normalt med glukos som tillfört substrat. Mätningarna vi-sade att den mikrobiella biomassan var större i jorden med torvinblandning (Figur 3.22a).
Torvinblandning ökade respirationen även av samtliga andra tillförda substrat, och effek-ten ökade med ökande mängd torv (Figur 3.22a-c). Med hänsyn taget till att den mikrobi-ella biomassan ökat p.g.a. torvinblandningen blev ökningen av substrat-inducerad respi-ration (per mikrobiell biomassa; skattad utifrån basrespirationen) mindre. I de flesta fallvar den ändå signifikant högre efter åtminstone högsta torvinblandningen jämfört medkontrollen. Inblandning av biokol ökade respirationen av de flesta karboxylsyrorna, mins-kade respirationen av de flesta sockerarterna, men påverkade i regel inte respirationen avkväveföreningarna (Figur 3.22). Den minskade respirationen av sockerarterna vid biokol-sinblandning kan potentiellt vara en effekt av att dessa absorberas/adsorberas av biokoletoch därmed görs otillgängligt för mikroorganismerna. Detta indikerar att SIR, med glukossom substrat, kanske inte fungerar som metod för att bestämma den mikrobiella biomas-san i dessa jordar. Minskningen beror alltså inte nödvändigtvis på en minskad förmågahos mikroorganismsamhället att utnyttja dessa föreningar om de är tillgängliga, vilketskulle behöva undersökas närmare.
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Figur 3.22 Substrat-inducerad respiration, mätt som µg CO2-C /(g jord och h), efter den första od-lingssäsongen, efter tillsats av 15 olika substrat (C-källor). Proverna är tagna tre månader (2019-09-26) efter starten av fältförsöket. Staplarna visar medel ± SE för n = 3. Tillsatserna av biokol var0, 3 eller 6 % och av torv 0, 1,5 eller 3 %. Resultat från tvåvägs-ANOVA visas med *** = p≤0,001;** = p≤0,01; - = icke-signifikant.
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Den substratinducerade respirationen från samtliga substrat visade att mikroorganism-samhällena i jordarna som blandats med torv och biokol omsatte olika typer av substratmed sinsemellan olika relativ hastighet jämfört med deras omsättning i kontrollen. Dehade alltså skillnader i funktionell profil, betingade av förändringar i mikroorganismsam-hällets sammansättning p.g.a. torv- och/eller biokolsinblandningen. Ordinationsdiagram-met (Figur 3.23) visar att replikaten från behandlingarna grupperade sig relativt väl. Sepa-rationen av behandlingarna längs första komponenten (PCO1, längs x-axeln) samman-hängde huvudsakligen med tillförd torvmängd, och denna förklarade nästan 55% av vari-ationen i funktionell profil. De substrat som bidrog främst till uppdelningen var kväveför-eningarna och askorbinsyran. Separationen längs andra komponenten (PCO2, längs y-ax-eln) sammanhängde huvudsakligen med tillförd biokolsmängd, och denna förklarade näs-tan 35% av variationen. De substrat som främst bidrog till denna uppdelning var sock-erarterna och oxalsyran.

Figur 3.23 Funktionell profil hos de mikrobiella samhällena utvärderade genom principalkoordinata-nalys (PCO) av den substrat-inducerade respirationen under sex timmar efter tillförsel av 5 sock-erarter, 5 karboxylsyror och 5 kväveföreningar, baserat på euklidiskt avstånd. Sockerarterna vararabinos (ARA), fruktos (FRU), glukos (GLU), trehalos (TRE) och alfacyklodextrin (ACYC); karbox-ylsyrorna är alfaketoklutarsyra (AKGA), äppelsyra (MAL), oxalsyra (OXA), askorbinsyra (ASC) ochprotokatekusyra (PRO); kväveföreningarna är alanin (ALA), cystein (CYS), glutamin (GLT), gam-maaminobutyrsyra (GABA) och N-acetylglukosamin (NAGA). Respektive substrats bidrag till sepa-rationen indikeras av strålarnas längd. Symbolfärg och -form visar tillförd mängd av torv respektivebiokol.
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Analysen av vilka förändringar i mikroorganismernas miljö som orsakat ändringen ifunktionell profil visade att såväl C-, närings- och föroreningshalt och pH i markvattnet,som jordens vattenhållande förmåga, halt totalt organiskt C samt gräsets biomassa lågbakom förändringen (Figur 3.24). Den sekventiella analysen fann att störst andel av vari-ationen förklarades av den vattenhållande förmågan (28%), katjonbyteskapaciteten (21%)och gräsets biomassa (17%). Faktorer såsom halterna PAH-L och kalium var visserligenstarkt signifikanta men förklarade ändå en mindre del av variationen.

Figur 3.24 Avståndsbaserad överflödighetsanalys (dbRDA) visar skillnader i mikroorganismsam-hällets funktionella profil och hur dessa varierar med jordens innehåll av organiskt material, mineral-näring, metaller, PAH samt pH, vattenhållande förmåga och gräsets biomassa så som dessa påver-kats av torv- och biokolsinblandningen. Symbolfärg och form visar tillförd mängd torv respektivebiokol. Strålarnas längd indikerar graden av signifikans för påverkan av respektive faktor.

Effekten av det tillförda organiska materialet på den funktionella profilen tycktes alltsåfrämst vara betingat av dess effekt på grundläggande markbördighetsfaktorer. Även vege-tationens etablering och tillväxt tycks ha stor betydelse. På grund av försökets korta ligg-tid (där omsättning av döda växtdelar är liten) hänger den senare sannolikt främst sam-man med de lättillgängliga C-föreningar som utsöndras från rötterna. Halten totalt orga-niskt C i jorden hade däremot inget större förklaringsvärde, sannolikt p.g.a. de tillfördaorganiska materialens starkt olika sammansättning.
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3.3.6 Kväveomsättning
Kvävets kretslopp är en viktig ekologisk funktion i marken, eftersom det bestämmer till-gängligheten av N för primärproduktion och nedbrytning. Kvävecykeln består av steg därolika former av kväve oxideras eller reduceras av mikroorganismer i närvaro, eller från-varo av syre, vilket resulterar i att N cirkulerar mellan atmosfären och markekosystemet(Figur 3.25). De olika stegen i varje process utförs av grupper av mikroorganismer somproducerar enzymer som katalyserar de olika transformationsstegen. Dessa enzymer ko-das av specifika gener, som i sin tur används som markörer för de olika mikrobiella grup-perna som utför varje steg.

Figur 3.25 Kvävets kretslopp. Olika kväveomvandlingsprocesser är markerade med olika färg, ochgener som kodar för de enzymer som katalyserar varje steg är indikerade kursivt. Från Hallin et al.,(2018).

Slutsats kolrespiration
Inblandning av torv och biokol ändrade mikroorganismsamhällets sätt att an-vända olika organiska föreningar, men på sinsemellan olika sätt.
Effekten berodde främst på biokolet och torvens effekter på grundläggandemarkbördighets-faktorer och på vegetationens bidrag till mikroorganismernasenergiförsörjning.
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I denna studie fokuserade vi på fyra nyckelprocesser associerade med oorganisk kväve-omsättning i mark: 1) kvävefixering, där atmosfäriskt kväve (N2) omvandlas till ammo-nium (NH4+), 2) nitrifikation, där ammoniak omvandlas till nitrat (NO3-) under syrerika(oxiska) förhållanden, 3) denitrifikation, där nitrat reduceras till dikväveoxid (N2O) ellerN2 under anoxiska förhållanden, och 4) dissimilatorisk nitratreduktion till ammonium(DNRA), där nitrat reduceras till ammonium under anoxiska förhållanden.
Bakteriesamhällets storlek, mångfald och struktur, bestämdes genom kvantifiering ochsekvensering av den ribosomala genen16S rRNA, som är en markörgen som rutinmässigtanvänds för att karakterisera mikroorganism-samhällen i miljöprover. Därtill kvantifie-rade vi också mängden av mikroorganismer som utför de olika stegen i kvävets kretslopp.

Effekter på det totala bakterie-samhället
Storleken på bakteriesamhället ökade med både ökad tillsats av torv och biokol, men torvhade en betydligt större effekt Figur 3.26. Det vill säga, när redan höga halter av torvfanns i jorden (3%) gav behandlingen med biokol ingen synbar effekt på det totala antaletmikroorganismer/g jord.
Diversiteten av bakteriesamhället undersöktes genom att mäta/beräkna:

1. totala antalet arter (rikedom),
2. graden av likhet i förekomst av arter (jämnhet),
3. Shannons mångfald-index (H´) som kombinerar rikedom och jämnhet
4. fylogenetisk mångfald, återspeglar hur besläktade alla arter är i ett prov

Figur 3.26 Effekten av torv (P) och biokol (BC) på det totala bakteriesamhället, mätt som förekomstav 16S rRNA genkopior g-1 jord (ts). Resultat från tvåvägs-ANOVA visas med. *** = p≤0,001; ** =p≤0,01; * = p≤0,05;. Bokstäver indikerar signifikanta skillnader mellan medelvärden av behand-lingar, (n=3), baserat på Tukey’s test.
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Endast en liten effekt syntes på diversiteten då jorden behandlades med torv och det fannsingen effekt av behandling med biokol (för resultat hänvisas till Rijk et al., In prep). Avde fyra ”indikatorerna” för diversitet var det bara Shannons H´ och jämnheten som skiljdesig då torv tillsattes (ökade med ökad torvtillsats). Både inblandning av biokol och torvförändrade alltså storleken på bakteriesamhället i jorden, men den totala mångfalden på-verkades inte nämnvärt. Detta kan tolkas som att markkvaliteten till stor del förbättradesav tillsats av biokol och torv.
Figur 3.27 visar skillnader i den bakteriella samhällsstrukturen i de olika behandlade jor-darna samt kontrollen. Samhällsstrukturen förändrades signifikant av både torv- och bio-kolbehandling (permutationell ANOVA P <0,001), men effekten av torv var starkare änbiokol (R2 = 0,26 respektive 0,17). Detta illustreras med de två gradienterna; en för torv-och en för biokol i figuren. Sammansättningen av bakterier var liknande inom varje be-handlingstyp Pilar visar korrelationer med markfaktorer.

Figur 3.27 NMDS-ordinationsdiagram (Non-metric multidimensional scaling) över skillnader i bakte-riesamhället i jordar med olika inblandning av torv och biokol. Symbolernas färg och form anger re-spektive %-inblandning av torv och biokol. Pilarna indikerar signifikanta korrelationer (P< 0,05) mel-lan markfaktorer (svarta pilar), produktion av gräsbiomassa (grön pil), por-vattenkoncentrationer avmetallföroreningar (blå pilar) och por-vattenkoncentrationer av låg-, medelhög och hög-molekyläraPAH (röd).

Ökad förekomst av mikroorganismer korrelerade positivt med flera markfaktorer så sommarkens innehåll av vatten, CEC, total-C, total-N och koncentrationen av tvåvärda katjo-ner (Ca och Mg), men negativt till halten δ15 N (Figur 3.27). Den negativa korrelationenmed δ15 N indikerar att omsättningen av oorganiskt kväve i bäddar med torv och biokolhar skett långsammare jämfört med i den obehandlade jorden.
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Ökad vattenhållande förmåga i de behandlade jordarna var sannolikt en av de viktigastefaktorerna för ökningen av storleken på mikroorganismsamhället, men den högre haltentotal-N och CEC som observerades med torvtillsats kan också ha spelat roll.
Behandling med biokol kan också ha gett upphov till lägre toxicitet då biotillgängligheten(utlakade koncentrationer) av PAH minskade, vilket kan ha gett upphov till effekten påbakteriesamhället. Lägre koncentrationer av fritt löst PAH korrelerade med en ökning påstorleken på samhället. Detta mönster var mindre tydligt när det gäller effekten av metal-ler, eftersom både samhällets storlek och dess mångfald ökade i jordar med högre metall-koncentrationer i lakvattnet. Detta beror troligtvis på att den ökade vattenhållande för-mågan (till följd av torvtillsats) överskuggande effekten, samt de högre nivåerna av to-tal-N.

Effekter på utvalda mikroorganism-grupper
Effekten av biokol och torv på de kväveomsättande mikroorganismerna bestod till stordel av förändringar i markfaktorer. Baserat på v år kunskap om ekologin hos olika grup-per av kväveomsättande mikroorganismer, verkar tillsats av biokol begränsa tillgänglig-heten av oorganiskt N, eftersom grupper som gynnas under sådana förhållanden, såsomkvävefixerande bakterier och ammoniakoxiderande arkéer, ökade. Detta har också obser-verats i tidigare studier (Harter et al., 2014) och tillskrivs vanligtvis adsorptionen av oor-ganiska N-föreningar till biokolpartiklar (Singh et al., 2010).

Biokolet och torven skapar bättre förutsättningarför mikroorganismerna
Inblandning av biokol och torv gör så att mikroorganismerna (bakterierna) imarken kan föröka sig och blir fler till antalet. Torven har större effekt än bio-kolet.
Torven ökade jordens vattenhållande förmåga, CEC och andra markfaktorervilket ökade mängden av mikroorganismer, men hade mindre effekt påmångfalden.
Biokol hade ingen effekt på mångfalden av bakterier. På längre sikt kandetta eventuellt förändras - vår undersökning är utförd på prover tagna baratre månader efter anläggandet av försöket.
Tillväxten av bakterier ledde också till immobilisering av kväve.
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Tillsats av torv verkar dock ha motsatt effekt. Total-N ökade med torvtillsats, vilket resul-terade i en minskning av kväveomsättande mikroorganismer. Torven ökade jordens vat-tenhållande förmåga vilket gynnade tillväxten av denitrifierare och DNRA-bakterier (bak-terier som reducerar nitrat till ammonium), som båda främjas av de anaeroba förhållandensom uppstår när vattenhalten i marken ökar. Aktiviteten hos respektive grupp avgör vadsom händer med nitratet: denitrifikation leder till kväveförluster, eftersom nitrat omvand-las till kvävgas medan DNRA-bakteriernas aktivitet resulterar i att kvävet finns kvar imarken i form av ammonium. Man kan spekulera om att ökningen av DNRA-bakterier ijordar med torv resulterade i mer tillgängligt ammonium, vilket hade negativ effekt pågrupper av kväveomsättande mikroorganismerna som gynnas av kvävefattiga förhållan-den. Mer detaljerade studier skulle dock behövas för att bekräfta detta.
Eftersom biokol och torv orsakade stora förändringar i markegenskaperna är det svårt attavgöra i vilken grad de olika grupperna av kväveomsättande mikroorganismer påverkadesav förändringarna i markkvaliteten och/eller av minskningen av föroreningskoncentrat-ionen i markvattnet. Mer detaljerade studier behövs för att separera effekterna av mark-faktorer och toxicitet.

Biokol verkade begränsa tillgängligheten av oorga-niskt kväve (kvävefixering)
Tillsats av biokol till jorden resulterade i en marginell ökning av mängdendiazotroferer, (kvävefixerande bakterier), men bara i växtbäddar utan torv-till-sats.
Tillsats av torv resulterade i en minskning av förekomsten av diazotrofer ocksånär biokol var närvarande.

Biokol och torv gynnade markens denitrifierare
Biokolsbehandling gynnade förekomsten av denitrifierare, men tillsats av torvpåverkade inte alla denitrifierare, utan bara de med markörgenen nirK, somökade med ökad torv-tillsats.
Vid jämförelse med markfaktorer som påverkar bördighet fanns också flerastarka korrelationer mellan dessa och denitrifierare med nirK (som inte syntesför denitrifierare med markörgenen nirS), inklusive CEC- och tvåvärda katjon-koncentrationer och total-N i jorden.
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3.3.7 Stabilisering med biokol som avhjälpande åtgärd
I detta stycke diskuteras biokolsbehandling sett som en avhjälpande åtgärd, det vill sägaen behandlingsmetod för att stabilisera föroreningar i jordavfallet, i syfte att reducera ris-kerna för negativa effekter på människa och miljön. Om riskerna kan reduceras till accep-tabla nivåer kan behandlingen innebära att den förorenade jorden kan få lov att lämnaskvar på platsen, alternativt återanvändas på annan plats.
Nedan diskuteras inte specifikt om riskreduktionen kan anses tillräcklig för att nå accep-tabla nivåer, då dessa styrs av platsspecifika förutsättningar, planerad markanvändningoch värderingsfrågor.
I stället har vi med hjälp av resultaten från vårt fältförsök försökt besvara den övergri-pande frågan hur fungerar biokolbehandling på olika typer av jordavfall samt följande

Biokol gynnade också markens nitrifierare
Ammoniakoxiderande arkéer (AOA), som ofta gynnas av låga halter av ammo-nium jämfört med ammoniakoxiderande bakterier (AOB), ökade i jorden sombehandlats med biokol
Tillväxten av AOA kan också ha gynnats av att biokolen dämpade det totalatoxiska trycket. Koncentrationen av många föroreningar minskade i markvattnetdå jorden behandlades med biokol, vilket gav ett lägre toxiskt tryck.

Biokol begränsar tillgången på kväve, men effektenkan mildras med torv
Tillsats av biokol resulterar i markförhållanden som gynnar mikroorganismersom är konkurrenskraftiga under kvävebegränsade förhållanden.
Denna effekt kan mildras genom tillsats av torv. Torven ger jorden en bättrevattenhållande förmåga, vilket i sin tur kan leda till syrefattiga (anaeroba) för-hållanden, och en ökning av mikroorganismer som trivs och kan överleva un-der sådana förhållanden.
Biokolet verkar också kunna dämpa den toxiska stressen på mikrobiellagrupper som driver kvävet kretslopp, men detta är svårt att bekräfta, eftersombiokolet samtidigt leder till de ovan beskrivna förändringarna i markegen-skaperna.
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delfrågor: 1) hur stora effekter är att vänta? 2) hur mycket biokol behöver blandas in föratt få effekt? och 3) har biokolen några negativa effekter?
Med ”effekter” avses hur väl stabiliseringen lyckas med att 1) förhindra utlakning ochspridning av föroreningarna, 2) förhindra eller minska biotillgängligheten (upptaget) avförorening till biota samt 3) minska jordens ekotoxicitet.
Med hjälp av fältförsökets olika nivåer av inblandning av torv kan man säga att vi har stu-derat biokolseffekter på tre olika jordavfall. Alla tre jordavfallen har liknande innehåll avföroreningar (metallerna Ba, Cu, Hg, Pb, och Zn samt PAH i koncentrationer i nivå med,eller över, riktvärden för MKM), men jordavfallens markegenskaper skiljer sig åt.
Volchko et al. (2018) har utvecklat ett verktyg, SF-box, som bygger på idén att det går attbeskriva en jords markkvalitet genom ett antal nyckelvariabler (textur, OC, kväve, fosfor,och pH) som sedan ligger till grund för ett antal markkvalitetsindikatorer. Markkvalitets-indikatorerna utgörs av tillgängligt vatten (AW-score), organiskt material (OC-score),kvävestatus (N-score), pH-värde (pH-score) och fosfortillgänglighet (P-score). Dessa ska-las mellan 0 och 1, där 1 betyder mycket bra och 0 mycket dålig. I ett sista steg räknas desamman till ett SF-index (geometriskt medelvärde av indikatorerna) som kan delas in ifem olika klasser av markkvalitet: mycket god, god, medium, dålig och mycket dålig.
Våra tre studerade jordavfall får med SF-beräkningen likvärdig markkvalitet, av slaget”medium” (Tabell 3.3), men det finns skillnader mellan jordarna sett till enskilda indika-torer. Till exempel ökar potentiellt tillgängligt vatten (AW-score) med inblandning avtorv, medan kväve-tillgången (N-score) minskar.

Tabell 3.3 Markkvalitet, bestämd med SF-box (REF) hos de tre jordavfallen. Detaljerad beskrivningav modellen och hur skalningen går till framgår av Volchko et al. (2018).
Bedömning av mark-kvalitet med SF-box Jordavfall 1(BC0P0) Jordavfall 2(BC0P1,5) Jordavfall 3(BC0P3)

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 (geometrisktmedelvärde) 0,61 0,61 0,60

Markkvalitet Medium Medium Medium
SF- beräknas som det geometriska medelvärdet 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; 0,40-0,54dålig markkvalitet och <0,40 mycket dålig markkvalitet.
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Med avseende på markkvalitetsparametrar, (Tabell 3.4) så skiljer sig de tre jordavfallenpå följande sätt:
1. Jordavfall 1:Schaktmassor bestående av jord förorenad med PAH och metall (se även Avsnitt2.3.1 för mer information om referensjorden) som i växtbädd ger en svagt alka-lisk, väldränerad jord med låg vattenhållande förmåga och ett måttligt innehållav naturligt organiskt material (OM), med låg tillgång på kväve (hög C/N-kvot),låg katjonbyteskapacitet, men god tillgång på fosfor.
2. Jordavfall 2:I relation till jordavfall 1 har denna jord en bättre vattenhållande förmåga ochett högre innehåll av OM (ca 1,5 %). Jorden har en något högre kvävehalt, menpå grund av högre halt OM får jorden en högre C/N-kvot (vilket kan ge ökad riskför N-brist hos växtligheten). Jorden har en högre katjonbyteskapacitet men irelation till medianvärde för svensk åkermark är den fortfarande endast måttlig.Tillgång på fosfor och jordens pH är likvärdigt med jordavfall 1.3. Jordavfall 3:I relation till jordavfall 1 och 2 har denna jord har en ännu bättre (god) vatten-hållande förmåga och högre halt av OM (ca 3% jämfört med jordavfall 1,respektive 1,5 % jämfört med jordavfall 2). Jorden har en ytterligare något högrekvävehalt, men också en ännu högre C/N-kvot, vilket ger en ökad risk för N-brist relativt både jordavfall 1 och 2. Katjonbyteskapaciteten är högre än bådeJordavfall 1 och 2 (strax under nivåer i svensk åkermark). Tillgång på fosfor ochjordens pH är likvärdiga.

Tabell 3.4 Tre jordavfall med olika markkvalitet. Redovisade markkvalitetsparametrar; organisktmaterial (OM), vattenhållande förmåga, pH, kväve, kol-kväve(C/N)-kvot, tillgängligt fosfor (P-Olsen)oh katjonbyteskapacitet (CEC).
Markkvalitetpara-metrar Jordavfall 1(BC0P0) Jordavfall 2(BC0P1,5) Jordavfall 3(BC0P3) Svensk åkermark(medianvärde)

OM (%) <3,8 a <5,8 a <7,6 a 4,1
Vattenhållande för-måga (100% -TS) 11 15 17 Ej tillgängligt

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 2,4 2,2 6,9
CEC (mekv/100g) 9,0 10 12 15

aOM är uppskattad från analyserad halt organiskt kol; OM=OC*1,724. Jordavfallet innehåller organiskt kol somhar både naturligt och antropogent ursprung (naturligt OM versus sot, stenkol/stenkolstjära). Analys av OC göringen skillnad på de olika sorterna av OC. Halterna av OM i tabellen (sett som enbart naturligt OM) är därförtroligen överskattade vilket indikeras med”<”.
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Med hjälp av indelningen i de tre beskrivna jordavfallen besvaras de tre definierade frå-gorna nedan:
1) Hur förändras utlakning och spridningen av föroreningarna?2) Hur förändras biotillgängligheten (upptaget) av föroreningar till gräs?3) Hur förändras jordens ekotoxicitet?

Hur förändras utlakningen och spridningen av föroreningar?
För att få en uppfattning om hur utlakningen (och därmed den potentiella biotillgänglig-heten) och spridningen av föroreningar förändrades vid behandling med biokol relatera-des de uppmätta markvattenkoncentrationerna av metaller, och de laborativt bestämdafritt lösta PAH-koncentrationerna i biokolsbehandlade jordavfall, till koncentrationen ivatten från respektive obehandlat jordavfall. Den reducerade utlakningen för metallernavisas i Tabell 3.5.
Tabell 3.5 Reducerad eller ökad utlakning (potentiell (bio)tillgänglighet) av metaller vid behandlingmed 3 respektive 6% biokol (data från lysimeterförsök för Ba, Cu, Hg och Zn): Procentuell utlakningfrån jordavfall behandlat med biokol (BC) i relation till utlakning från obehandlat avfall med låg,måttlig eller hög halt av naturligt organiskt material (NOM) i jorden.

Behandlinga Ba Cu Hgb Pbc Sbc Zn Förklaring:

BC0P0 100% 100% 100% 100% 100% 100% Jordavfall 1
Jord med låg halt NOM

(1% kompost)
BC3P0 165% 13% <30% 39% 94% 43%

BC6P0 204% 7% <30% 33% 106% 34%

BC0P1.5 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Jordavfall 2

Jord med måttlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)

BC3P1.5 134% 18% <39% 55% 108% 108%

BC6P1.5 170% 9% <39% 44% 103% 42%

BC0P3 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Jordavfall 3

Jord med hög halt NOM
(1% kompost + 3% torv)

BC3P3 113% 22% <35% 65% 97% 80%

BC6P3 149% 11% <35% 63% 95% 59%

aBC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 är % inblandning.bHg-koncentrationen var för låg för att mätas i markvattnet efter behandling med biokol, därför har vi här använtanalysens rapporteringsgräns för beräkning.
cRedovisade beräkningar bygger på data från laktest
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Som redan beskrivits i Avsnitt 3.3.2 reducerade biokolbehandling utlakningen av Cu, Hg,och Zn i markvatten, men ökade den för Ba. Koncentrationen av Pb var låg i samtligamarkvatten (inklusive kontrollen; BC0P0) och ingen signifikant skillnad efter behandlingsyntes för något av Jordavfallen. Därför har inte reduktionen av Pb i markvatten tagitsmed i Tabell 3.5. utan istället användes data från laktestet för att beräkna reduktionen.Koncentrationen av Sb analyserades inte i markvatten och därför har också data från lak-testet använts för reduktionsberäkningen av detta ämne.
Bäst procentuell reduktion av Cu, Pb, Hg och Zn uppnåddes i Jordavfall 1, följt av Jord-avfall 2 och därefter Jordavfall 3. Reduktionen var också större vid 6% tillsats av biokoljämfört med 3%. Dessa resultat visar tydligt att behandling med biokol fungerar bäst omjordavfallet (eller jorden på det förorenade området) som ska behandlas har låg halt orga-niskt material.
För Ba sågs ingen reduktion utan istället en ökad tillgänglighet med ökad biokolstillsats.Den ökade tillgängligheten var störst i Jordavfall 1, följt av Jordavfall 2 och sist Jordav-fall 3 (för 3%-tillsats av biokol: 165%, 134% och 113%, och för 6%- tillsats:204%, 170% och 149%). Jordavfall med högre markkvalitet (högre halt NOM) hadealltså en dämpande effekt på Ba-tillgängligheten. För Sb hade biokolstillsats ingen effekti något av de tre jordavfallen.
I jämförelse med litteratur-data över uppnådda reduktioner av metall-utlakning från jordsom behandlats med biokol så står sig våra resultat mycket bra. I en litteraturgenomgångav Hilber et al. (2017) granskades 53 vetenskapliga artiklar som studerat metall-utlakningfrån biokolbehandlad jord i relation till obehandlad. I snitt uppnåddes 50, 51 och 56 % re-duktion för Cu, Pb och Zn (Tabell 3.6).
Tabell 3.6 Reduktion av utlakning/tillgänglighet: Data från vårt fältförsök jämfört mot en litteratur-data från Hilber et al 2017 som gjort en sammanställning över förändringen av metallers tillgänglig-het i jord-vattenlösningar vid behandling med biokol. 100% betyder identisk metalltillgänglighet i jor-dar med och utan biokol. 50% innebär att i jordar med biokol var metallerna bara hälften så tillgäng-lig som i jord utan biokol. >100% betyder att biokolet gjorde metallerna mer tillgängliga.

Reduktion av utlakning/till-gänglighet Cu Pb Sb Zn
Vårt fältförsök(från Tabell 3.5 max-min: 7-22 % 33-65 % 94-108 % 34-108 %

Data från litte-ratursamman-ställning av Hil-ber et al.(2017)a

Medel 50 % 51 % 102 % 56 %
Undre och övregränsb 24-105 % 44-59 % 89-119 % 46-69 %

Antal försökc 73 st 89 st 2 st 53 st
aData är avläst från figur ur Hilber et al (2017) som sammanställt resultat från 53 vetenskapliga publikationersom studerat utlakning från biokolbehandlad jord med extraktionsmedel för att simulerar biotillgänglighet förväxtrötter, framförallt i lab- men även i några fall fältförsök.bÖvre och undre rapporterad gräns för analyserade data med ±95% konfidens intervall
cAntal försök som medelvärde baseras på.

Reduktionen av Cu i markvatten, som var mellan 7 till 22% i fältförsöket får därmed an-ses vara mycket god! Reduktion av Pb i våra lakförsök var mellan 33-65% vilket är strax
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under respektive över rapporterade gränser för ett 95% konfidensintervall på analyseraddata i Hilber et al., (2017). Även reduktionen av Zn i Jordavfall 1 får anses mycket god ijämförelse med litteratur data, men sämre eller ingen reduktion av Zn uppnåddes i Jord-avfall 3 och 2.
De fritt lösta koncentrationerna av PAH (Tabell 3.7.) reducerades med bäst resultat i Jord-avfall 1 där halten NOM var låg. Här reduceras utlakningen av PAH-L, PAH-M ochPAH-H till mellan 3 - 7% vid en behandling med en liten tillsats av biokol, och till bara2-3% vid hög tillsats (6%). Ett något sämre resultat erhölls för Jordavfallen med högrehalt NOM; för jordavfall med måttlig halt NOM var reduktionen bara 9-15%, vid låg till-sats, och 3-6% vid hög tillsats, medan för jordavfall med hög halt NOM var motsvarandereduktionen mellan 3-15% och 3-7%.
Tabell 3.7 Minskad biotillgänglighet: Utlakning av fritt löst PAH från jordavfall behandlat med 3 re-spektive 6% biokol (BC) i relation till utlakning från obehandlat avfall med låg, måttlig eller hög haltav naturligt organiskt material (NOM) i jorden.

Behandlinga PAH-L PAH-M PAH-H Förklaring:

BC0P0 100% 100% 100% Jordavfall 1
Jord med låg halt NOM

(1% kompost)
BC3P0 3% 4% 7%

BC6P0 2% 2% 3%

BC0P1.5 100% 100% 100% Jordavfall 2
Jord med måttlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)

BC3P1.5 9% 11% 15%

BC6P1.5 6% 3% 5%

BC0P3 100% 100% 100% Jordavfall 3
Jord med hög halt NOM
(1% kompost + 3% torv)

BC3P3 3% 10% 15%

BC6P3 3% 5% 7%

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

Reducerad spridning av PAH
I markvattnet existerar PAH inte bara som fritt lösta ämnen, utan förekommer också ibunden form till kol som är löst i vattnet (DOC), eller finns där som partiklar (POC). Dentotala halten PAH som finns i markvattnet kan beskrivas med följande ekvation (Enell etal., 2016):



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

99

௣௪ܥ ௧௢௧௔௟ ௣௪ܥ ௙௥௘௘ ஽ை஼ܭ ∗ ܥܱܦ ∗ ௣௪ܥ ௙௥௘௘ ௉ை஼ܭ ∗ ܥܱܲ ∗ ௣௪ܥ ௙௥௘௘ (Ekv. 3)
i vilken KDOC och KPOC är fördelningskoefficienter som beskriver fördelningen av en PAHmellan vattenfasen och det organiska kolet i löst, respektive partikulär fas, i vattnet.
Om halten DOC är känd och om det går att uppskatta hur stor andel av POC som är mo-bilt (det vill säga partiklar som kan transporteras med vattnet) kan den mobila koncentrat-ionen uppskattas från den totala koncentrationen:
௣௪௠௢௕௜௟ܥ ௣௪ܥ ௧௢௧௔௟ (Ekv. 4)
Genom lysimeterstudien har vi ett mått på halten DOC (medel av två provtagningstill-fällen). Mobil halt av POC har vi inte bestämt i vårt försök och vi bortser därför från bi-draget till spridning genom partiklar här.
Genom att använda rapporterade värden på fördelningskoefficienter för PAH till DOC(KDOC), (Enell et al., 2016), och de uppmätta fritt lösta koncentrationerna beräknadesCpw,mobil för de olika behandlingarna (Enell et al., In prep.). De mobila koncentrationernaav PAH i biokolsbehandlade jordar relaterades sedan till koncentrationen i respektiveobehandlat jordavfall, för att få en uppfattning om reducerad spridningsrisk, se Tabell 3.8.
Eftersom tillsats av biokol sänker både den fritt lösta koncentrationen av PAH och kon-centrationen av löst organiskt kol, blir behandlingen relativt sett ännu mer effektiv om viser till reducerad spridningsrisk jämfört med reducerad potentiell biotillgänglighet (jäm-för
Tabell 3.7 med Tabell 3.8). Behandlingen med biokol i 3 respektive 6% reducerar sprid-ningen (mätt som reduktion av mobil koncentration) till 4%, respektive 1% för både Jord-avfall 2 (måttlig halt organiskt material) och 3 (hög halt organiskt material).
Vid en behandling med biokol, och särskilt om biokolet har en fin partikelstorlek, är detlätt att tänka sig att små partiklar av kol skulle kunna släppa från den behandlade jordenoch spridas nedåt i jordprofilen med markvattnet. Detta skulle kunna öka spridningen avPAH från området som behandlats om partiklarna inte fastnar i underliggande obehandladjord.
Det är dock viktigt att notera att PAH som bundits till biokolspartiklar (även de som ärtillgängliga för spridning) har en betydligt lägre biotillgänglighet jämfört med biotillgäng-ligheten i den ursprungliga förorenade jorden utan behandling. Detta eftersom biokolet ären betydligt starkare sorbent än kol i naturligt organiskt material (se Avsnitt 3.2.2). PAHsom sprids till finpartikulärt mobilt biokol är därför sannolikt inte kemiskt aktivt och blirdärför inte tillgänglig för biologiska processer (Hale et al., 2012).
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Tabell 3.8 Reducerad spridning av PAH: Utlakning av mobilt PAH (fritt löst + andel associerat tilllöst organiskt kol (DOC) i markvattnet) från jordavfall behandlat med 3 respektive 6% biokol (BC) irelation till utlakning från obehandlat avfall med låg, måttlig eller hög halt av naturligt organisktmaterial (NOM) i jorden.
Behandlinga PAH-L PAH-M PAH-H Förklaring:

BC0P0 100% 100% 100%
Jordavfall 1

Jord med låg halt NOM
(1% kompost)

BC3P0 2% 1% 1%

BC6P0 2% 0,4% 0,4%

BC0P1.5 100% 100% 100%
Jordavfall 2

Jord med måttlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)

BC3P1.5 7% 4% 4%

BC6P1.5 4% 1% 1%

BC0P3 100% 100% 100%
Jordavfall 3

Jord med hög halt NOM
(1% kompost + 3% torv)

BC3P3 3% 4% 4%

BC6P3 2% 1% 1%

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

Hur förändras upptaget av föroreningar till gräs?
För 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% (för båda ämnena) vid hög tillsats(6%). Ungefär samma reduktion syntes för Jordavfall 2 och 3 (Tabell 3.9).
För Pb sågs ingen signifikant skillnad med behandlingen för något av Jordavfallen. Hg,kunde ej utvärderas eftersom Hg-koncentrationen i gräset var under rapporteringsgränsenoch Ba och Sb undersöktes ej.
För PAH var upptaget mycket lågt, flertalet ämnen var under detektionsgränsen. Därförgörs inte samma beräkning för PAH här.
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Tabell 3.9 Reducerad upptag av metaller vid olika behandlingar: Procentuellt koncentration av me-taller i rajgräs som vuxit på biokolbehandlat jordavfall i relation till koncentration i gräs som vuxit påobehandlat jordavfall med låg, måttlig eller hög halt av naturligt organiskt material (NOM) i jorden.Ba och Sb analyserades inte i gräset.
Behandlinga Cu Hgb Pb Zn Förklaring:

BC0P0 100% - 100% 100%
Jordavfall 1

Jord med låg halt NOM
(1% kompost)

BC3P0 82% - 101% 82%

BC6P0 67% - 79% 64%

BC0P1.5 100% - 100% 100%
Jordavfall 2

Jord med måttlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)

BC3P1.5 84% - 100% 86%

BC6P1.5 79% - 94% 77%

BC0P3 100% - 100% 100%
Jordavfall 3

Jord med hög halt NOM
(1% kompost + 3% torv)

BC3P3 79% - 106% 84%

BC6P3 66% - 97% 70%
aBC=biokol; P=Peat (torv); 0, 1.5, 3 och 6 är % inblandning
bKan ej beräknas då koncentrationen Hg i gräs var under rapporteringsgräns

Hur förändras jordens ekotoxicitet?
Ecotoxicitet-test på daggmask
Jordavfall 1 utan biokolstillsats var inte akuttoxisk för daggmask (samtliga daggmaskaröverlevde i de tre testade replikaten. Daggmaskar i obehandlade Jordavfall 2 och 3, samt ibehandlade replikat uppvisade lika god överlevnad och det fanns inga signifikanta skill-nader mellan behandlingar och obehandlad jord (Figur 3.28).
Reproduktionstest (Figur 3.28) visade däremot en maximal toxisk respons i obehandlatJordavfall 1; inga juvenila daggmaskar återfanns i två av replikaten från denna jord ochendast en individ i jord i det tredje replikatet. Eftersom vi inte utförde reproduktionstestpå en jord utan föroreningar, men med samma markkvalitet, kan vi inte utesluta att avsak-naden av juvenila daggmaskar kan bero på andra mark-faktorer än föroreningsförekomst,men de höga jordkoncentrationerna av både PAH (Figur 3.10) och Ba, Cu, Pb, Zn, Hgoch Sb (Figur 3.11) och deras relativt stora biotillgänglighet utan tillsats av biokol bör te-oretiskt kunna orsaka en hämmad reproduktion.
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Figur 3.28 Akut toxicitet och reproduktion av daggmask (medelvärden baserade på n=3): (BC=bio-kol; P=Peat; 0, 1.5, 3 och 6 är % inblandning). Testerna utfördes på jordprover tagna tre månaderefter start av fältförsöket; 2019-09-26. Felstaplar visar standardfelet.

För Jordavfall 1 (utan inblandning av torv) ökade reproduktionen med inblandning avbiokol, men den var högre vid 3% inblandning jämfört med 6 %, vilket indikerar att bio-kol skulle kunna ha en negativ effekt på reproduktionen av daggmask om det blandas in ien mager jord till allt för höga halter.
Torven hade en tydlig positiv effekt på reproduktionen av daggmask (ökad reproduktionmed ökad tillsats av torv). För Jordavfall 2 (med måttlig halt torv; 1,5 %) förbättras intereproduktionen vid inblandning av 3 % biokol och en försämring sågs om 6 % blandas in.Detta är i linje med ovan observation om att en allt för hög tillsats av biokol kan ha en ne-gativ effekt på reproduktionen.
Vid hög halt torv (3 %), dvs Jordavfall 3, syns varken en förbättring eller en försämringav reproduktionen med tillsats av biokol (varken med 3 eller 6 %). Detta indikerar att omjorden har en tillräckligt hög halt av organiskt material kamoufleras/förhindras den nega-tiva effekten av biokol som erhölls i den magrare jorden vid en (för) hög halt.
Sammanfattningsvis, verkar det som att inblandning av både torv och biokol ökar förut-sättningarna för daggmaskars reproduktion, men att torv har störst positiv effekt och atten hög inblandning av biokol (6 %) kan ha en dämpande/negativ effekt på reproduktionenom jorden är fattig på naturligt organiskt material. Det är alltså gynnsamt för daggmas-karna med en behandling med hög tillsats av torv (3 % bättre än 1,5 %), men låg tillsatsav biokol (3 % bättre än 6 %).

Sammanlagd potentiell toxicitet av PAH på markmiljön
För PAH kan även den sammanlagda möjliga toxiska effekten av PAH utvärderas genomatt använda de bestämda fritt lösta koncentrationerna av ämnena och riktvärden framtagna
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av RIVM (Verbruggen, 2012), samt ett beräkningsverktyg framtaget av forskningspro-jektet IBRACS (http://projects.swedgeo.se/ibracs/). Beräkningsverktyget (och riktvär-dena) har även tillämpats för riskbedömning och beskrivs i rapport av Tiberg et al.,(2019), för detaljer hänvisas läsare dit, nedan följer en kort beskrivning av hur beräkningutförs:
För 16 PAH jämfördes för varje enskilt ämne den uppmätta fria porvattenkoncentrationen(Cpw) med sitt riktvärde:
ܷܶ௉஺ுି௜

஼೛ೢುಲಹష೔

ோ௜௞௧௩ ௥ௗ௘ುಲಹష೔
(Ekv. 5)

Kvoten mellan uppmätt halt och riktvärde kallas för TU-värdet (Toxic Unit, TU). Däref-ter summerades de toxiska enheterna för samtliga 16 PAH ett sammanlagt TU-värde:
ܷܶ௉஺ுିଵ଺ ∑ ஼೛ೢುಲಹష೔

ோ௜௞௧௩ ௥ௗ௘ುಲಹష೔
ଵ଺
௜ୀଵ (Ekv. 6)

Ett summa TU-värde >1 indikerar risk i förhållande till det valda riktvärdet. I denna ut-
värdering har vi valt att först jämföra mot MPCeco,water, som motsvarar skydd av 95 % av
arterna och därefter mot SRCeco,water, som motsvarar skydd av 50 % av arterna, vilket mot-
svarar svenska riktvärden för skydd av markmiljön vid MKM.
Beräknade toxiska enheter visas i Tabell 3.10. Ingen av de undersökta behandlingarna el-ler referensjorden hade ett TU-värde >1 då jämförelse görs mot RIVM:s riktvärde som ärsatt för att skydda 50 % av arterna.
I jämförelse med riktvärdet för den högre skyddsnivån (skydd av >95 % av arter) översti-ger halterna av PAH riktvärdet i de växtbäddar som saknar behandling med biokol. Jord-avfall 1, 2 och 3 (utan behandling med biokol), hade TU-medelvärden på 5,4, 2,6 respek-tive 2,0. Att TU-värdena är större än 1, men minskar i storlek med torvtillsats indikeraratt toxiciteten dämpas genom torvtillsatsen, men att en viss påverkan av ekosystemet or-sakad av förekomst av PAH ändå kan förekomma.
Däremot hade samtliga växtbäddar som behandlats med biokol mycket låga TU-värdensom med god marginal var <1. Detta betyder att risken för negativa effekter på markeko-system orsakad av PAH är minimal (mer än 95% av arterna skyddas). Sammanfattnings-vis, vid inblandning av biokol minskar biotillgängligheten av PAH i markekosystemet såpass mycket att vi inte kan förvänta oss att se några negativa effekter på markekosystemetsom är orsakade av 16-PAH.

http://projects.swedgeo.se/ibracs/
http://projects.swedgeo.se/ibracs/
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Tabell 3.10 TU-värde (medel av n=3). TU är summan av enskilda TU-kvoter för de enskilda PAH,som beräknas som kvoten mellan uppmätt vattenkoncentration i provet och ett riktvärde. TU > 1 in-dikerar risk. Två olika riktvärden har använts för kvot-beräkningen; MPCa och SCRb.
Behandling TU MPC 95%a TU SRC 50 %b Förklaring:

BC0P0 5,42 0,090 Jordavfall 1
Jord med låg halt NOM

(1% kompost)
BC3P0 0,28 0,005

BC6P0 0,11 0,002

BC0P1.5 2,63 0,044 Jordavfall 2
Jord med måttlig halt NOM
(1% kompost + 1,5% torv)

BC3P1.5 0,34 0,006

BC6P1.5 0,10 0,002

BC0P3 1,99 0,033 Jordavfall 3
Jord med hög halt NOM
(1% kompost + 3% torv)

BC3P3 0,24 0,004

BC6P3 0,11 0,002
a TU = Cw/MPC skydd av 95% av arter. MPCeco,water: (Maximum Permissible Concentration, MPC) motsvararskydd av >95% arter (Verbruggen, 2012).b SRCeco,water: (Serious Risk Concentration), motsvarar skydd av 50% arter (Verbruggen, 2012).

Både biokol och torv minskar ekotoxiciteten hos jor-den
Torven hade större positiv effekt på daggmask-reproduktion än biokolen
Tillsats med 3% biokol gav bättre effekt på reproduktion av daggmask än 6%biokol
Den potentiella ekotoxiciteten av PAH (mätt genom beräkning av så kalladeTU-värden) minskade med både biokol och torv, men biokol hade mycketstörre effekt än torv.
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3.3.8 Stabilisering av avfall med biokol inför deponering
I detta stycke diskuteras biokolsbehandling sett som en behandlingsteknik för att stabili-sera avfall som ska deponeras. Om biokolen kan stabilisera föroreningarna i avfallet så attdessa inte lakar ut i samma utsträckning som tidigare, kan eventuellt avfallet deponeraspå en deponi av lägre deponiklass.
I Sverige finns tre olika deponiklasser; deponi för inert avfall, deponi för icke farligt av-fall och deponi för farligt avfall. I lagstiftningen (NFS 2004:10) anges gränsvärden förhur mycket föroreningar som får lov att finnas i avfallet, samt laka ut från detsamma, be-roende på deponi-klass. För avfall som inte genereras regelbundet (som förorenade jord-massor kan räknas till) ska avfallets utlakning, beräknat som den ackumulerade utlakademängden vid L/S 10L/kg, bestämt med två-stegslaktest, bedömas mot dessa gränsvärden(enligt NFS 2004:10). Här har vi bestämt den ackumulerade utlakade mängden vid L/S 10med hjälp av ett en-stegsskaktest där lakvätskan består av en svag kalciumkloridlösning.
Förutsatt att jämvikt nås i båda laklösningarna, och att samma koncentration uppnås, såska enstegs och tvåstegs-testerna, teoretiskt sett, ge samma ackumulerade resultat vid L/S10. Praktiska studier har också visat att i skillnaden i koncentration mellan de två stegenär små vid lakning av förorenad jord (Fanger et al., 2006). Att vi här utfört laktestet i baraett steg bör därför inte ha påverkat utfallet.
Däremot kan kalciumkloriden ha haft en viss effekt, och eventuellt har vi underskattat ut-lakningen av Pb och Cu något. Studier där lakning med kalciumklorid jämförts med avjo-nat vatten har visat att utlakning av ex. Ba, Cd, Mg, Ni och Zn kan öka medan Cu och Pbistället minskar om kalciumklorid används och har en dämpande effekt på halten DOC ilösningen (Elert et al., 2008).
Utlakade ackumulerade mängder av samtliga ämnen från referensjorden, förutom Sb, varmed god marginal under gränsvärdena för inert deponi (Figur 3.29) som har de strängastekraven. Utlakad mängd Sb var ca 2 gånger gränsvärdet och som tidigare beskrivet hadeinblandning av biokol ingen effekt på utlakningen. Dessutom var torvens dämpande ef-fekt inte tillräckligt stor för att hindra utlakningen till en nivå under gränsvärdet.
För Pb och Hg gjorde inblandningen av torv att utlakad ackumulerad mängd översteggränsvärdena då jorden inte behandlades med biokol, men med inblandning av biokoldämpades utlakningen till nivåer under gränsvärdena redan vid en tillsats av 3 %.
Biokolen hade också en dämpande effekt på utlakningen av fluorid, sulfat och DOC (somdet också finns gränsvärden för), men ingen tydlig effekt på klorid (notera också att lak-testet utfördes med en svag kloridlösning, vilket har påverkat resultatet). Ackumulerad ut-lakad mängd av samtliga anjoner och DOC var dock under gränsvärdena för inert deponi(Figur 3.30), men inblandningen av biokol sänkte utlakningen av såväl fluorid som sulfat(och DOC som beskrivet tidigare).
För PAH finns inga gränsvärden för utlakad ackumulerad mängd att tillgå, varför denjämförelsen inte kan göras här.
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Figur 3.29 Ackumulerad utlakad mängd av barium, (Ba) koppar, (Cu), kvicksilver,(Hg), bly, (Pb), antimon (Sb) och zink (Zn) vid L/S10 L/kg (L/S=Liquid/Solid-ratio). Förjämförelse är gränserna för deponering av avfall på inert deponi (NFS 2004:10) inkluderade.
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Figur 3.30 Ackumulerad utlakad mängd av klorid, (Cl), (fluorid), sulfat (SO4) och löst organiskt kol(DOC) vid L/S10 L/kg (L/S=Liquid/Solid-ratio). För jämförelse är gränserna för deponering av avfallpå inert deponi (NFS 2004:10) inkluderade.
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Stabilisering av avfall med biokol inför deponering
Biokol har potential att stabilisera jordavfall som inte klarar kraven för deponiför inert avfall så att deponering ändå kan tillåtas, genom att minska utlak-ningen av föroreningar (t ex. Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, F, SO4, DOC).
Samtidigt är det viktigt att notera att biokol kan öka utlakningen av vissa ämnen(i denna studie ökade Ba och Mo) eller att effekt uteblir (i denna studie: Cr ochSb; data från laktest).
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3.4 Juridiska frågeställningar (AP2)
Resultatet av arbetet i AP2 presenteras i rapporten ”Biokol i lätt förorenade jordar – Kri-tiska juridiska frågeställningar” (Flyhammar et al., 2020). I rapporten beskrivs biokolkortfattat och anges hur biokolet kan användas med tre olika syften. Dels med jordförbätt-ring som enda syfte, dels med jordförbättring i kombination med stabilisering av förore-ningar som syfte och avslutningsvis enbart i syfte att avhjälpa en föroreningsskada. I rap-porten beskrivs också hur syftena kan uppnås på tre olika sätt. Detta genom inblandningin situ, on site respektive off site. Syftet med inblandningen och var denna äger rum på-verkar vilka bestämmelser som ska tillämpas, vilket också framgår av rapporten.
En redogörelse för certifieringskrav och andra, icke legala, krav avseende biokol och jor-dar återfinns i rapporten för att möjliggöra en jämförelse med syfte att försöka utröna vadsom kan anses vara miljömässigt acceptabelt, till exempel vad gäller föroreningsinnehåll idet biokol som ska användas för att stabilisera en förorening. Några sådana gränser ellerliknande finns inte angivet i juridiskt bindande dokument.
För att identifiera de kritiska juridiska frågorna, som behöver besvaras i samband med an-vändande av biokol, redogörs i rapporten alltså för tre sätt att använda biokolet på. Dessagrupperas under två huvudsituationer i rapporten: användning av biokol in situ/on-site(det vill säga, på samma plats som föroreningen fanns från början) samt användning avbiokol ex situ/off site (på annan plats). Reglerna har bedömts vara lika för in och on site-situationerna.
Resultatet från AP2 kan sammanfattas som en identifiering och formulering av följandekritiska juridiska frågeställningar, som av användaren måste besvaras i syfte att säker-ställa att biokolet används i överensstämmelse med svensk miljölagstiftning:

· Är biokolet, som ska blandas in i jorden, en produkt eller ett avfall?
· Är den jord som ska behandlas med biokol ett avfall? Är det för denna bedöm-ning avgörande om behandlingen sker på den plats där jorden finns eller om jor-den behandlas på annan plats, det vill säga in/on site respektive off site?
· Är jorden (slutresultatet) ett avfall även efter inblandning av biokol? Är bedöm-ningen densamma om jorden innan inblandningen ansetts vara ett avfall eller ej?Påverkas bedömningen av om biokolet ansetts vara ett avfall eller ej?
· Under vilka förutsättningar är inblandning av biokol en anmälningspliktig avhjäl-pandeåtgärd enligt 28 § förordning (1998:899) om miljöfarlig verksamhet ochhälsoskydd?
· Är biokolsbehandlad jord möjlig att använda för anläggningsändamål? Vilka för-utsättningar måste i så fall vara uppfyllda?
· Är det möjligt att med hjälp av biokol reducera utlakningen från förorenade mas-sor i sådan utsträckning att det möjliggör uppläggning på deponi för inert avfall istället för på deponi för icke farligt avfall?
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Om en ny behandlingsteknik med biokol för att stabilisera föroreningar i jord och för-bättra jordens kvalitet ska nå framgång är det viktigt att det finns förutsättningar för meto-den att komma i praktisk användning. Flera förutsättningar behöver vara uppfyllda, menen central förutsättning är att metoden är acceptabel enligt gällande rätt.
Befintlig nationell och internationell rätt inom avfallsområdet och arbetet med förorenadeområden är komplex och i många fall saknas klargörande rättspraxis såväl som tydligvägledning. När det gäller användande av biokol som en resurs kan detta skapa problem,eftersom de rättsliga förutsättningarna för användandet inte är klarlagda, vilket i sin turskapar osäkerhet hos användarna. En osäkerhet som kan medföra att man avstår använ-dandet av biokol av rädsla för att göra fel.
De kritiska juridiska frågeställningarna som identifierats ovan är ett steg på vägen mot enpraktisk användning av biokol för att stabilisera lätt förorenade jordar. Med hjälp av frå-gorna kan användaren av biokolet ta ställning till flera rättsliga oklarheter och på så visbli mer säker i de bedömningar och avvägningar som behöver göras. Frågorna kan ävenunderlätta för tillsynsmyndigheterna, som får en tydligare bild av vilka frågor de har att taställning till och vilket underlag de behöver få in av biokolsanvändarna. Tyvärr har detinte varit möjligt att inom arbetet för AP2 lämna svaren på de kritiska frågorna. Detta ef-tersom det idag inte finns svar på frågorna att tillgå, då tydlig lagstiftning och rättspraxissamt vägledning saknas.
För att främja innovationsområdet resurs- och avfallshantering skulle lagstiftningen be-höva ses över på framför allt EU-nivå. En annan främjande åtgärd skulle vara att införa såkallade End of Waste-kriterier för biokol producerat av organiskt avfall. Genom sådanakriterier kan det tydliggöras när organiskt avfall upphör att vara ett avfall och i stället blirprodukten biokol.
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3.5 Förutsättningar för närproducerad biokol (AP3)
3.5.1 Identifiering av tänkbara organiska avfallsströmmar som råvaraför biokolstillverkning
Fullständiga resultat och slutsatser finns i rapport av Sippel (2020). Nedan följer en sam-manfattning.
Totalt har 29 olika typer av biomassa ingått i analysen. Några har valts ut för att de är in-tressanta i ett lokalt och regionalt perspektiv, några har valts för att de skulle kunna varaväxter som kan användas vid sluttäckning av deponier.
I Tabell 3.11 och Tabell 3.12 visas ranking-resultatet av multikriterieanalysen. Av de 10bästa råvarorna för tillverkning av biokol, var sex från klassen ”Avfall”, tre från klassen”Jordbruk” och en från klassen ”Skogsbruk”. Platserna 11 till 20 innehåller bortsett fråntvå typer av biomassa från klassen "Livsmedel" (som hamnade på plats 11 och 20) deåterstående råvarorna i klassen: "Avfall," Jordbruk "och" Skogsbruk ". Sist i rankingen påplats 21 till 25 återfinns avfallsklasserna "Handelsträdgårdar" och "Växter".
De fem bästa råmaterialen för biomassa är slam från reningsverk, återvunnet trä (returträ),halm, sågspån, samt löv- och gräsfraktionen av trädgårdsavfall.
De avfallsslag som placerade sig lågt i rankningen är växter, biomassråvaror så som jord-bruksavfall från gurka, industriell hampa, miscanthus, tomatavfallsrester och kafferostres-ter. Till stor del består den låga rankningen på brister i tillgång och brist på underlagsin-formation.
Det bör uppmärksammas att även om det är mycket fördelaktigt att ha mycket storamängder tillgängligt råmaterial kan det vara tillräckligt att ha en potent leverantör.
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Tabell 3.11 Resultat från ranking av identifierade biomassor, utförd genom en multikriterieanalys.För detaljer om poängsättning och uppgifter om respektive biomassa, se rapport av Sippel (2020).
Rankning Biomassa Kategori

1 Slam från avloppsreningsverk Avfall
2 Returträ Avfall
3 Halm Jordbruk
4 Sågspån Skogsindustri
5 Trädgårdsavfall (löv och gräs) Avfall
6 Rapshalm Jordbruk
7 Trädgårdsavfall (ris och grenar) Avfall
8 Slakteriavfall Avfall
9 Papper och Kartong Avfall

10 Gödsel Jordbruk
11 Frukt och grönsaker Livsmedelsindustri
12 Bark Skogsindustri

Salix Skogsindustri
13 Majs Jordbruk

Tång Avfall
14 Skal från olika sädesslag Jordbruk
15 Barrträ Skogsindustri

Säd Jordbruk
Lövträ Skogsindustri

16 Avfall från pappersmassaindustrin Avfall
17 Torv Skogsindustri
18 Textil Avfall
19 Skal från kokosnötter Livsmedelsindustri
20 Rörflen Växter
21 Avfall från kafferosteri Livsmedelsindustri
22 Tomatplantor Handelsträdgårdar
23 Mischantus (Elefantgräs) Växter
24 Hampa Växter
25 Gurkblast Handelsträdgårdar
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Tabell 3.12 Resultat från multikriterienalys, enbart avfall.
Biomassa Rankning inom avfalls-kategori Rankning totalt

Slam från avloppsreningsverk 1 1
Returträ 2 2

Trädgårdsavfall (löv och gräs) 3 5
Trädgårdsavfall (ris och grenar) 4 7

Slakteriavfall 5 8
Papper och Kartong 6 9

Tång 7 13 (av 2)
Avfall från pappersmassaindustrin 8

Textil 9

Reflektioner avseende ett urval av beskrivna råvaror, ur NSR:s perspektiv
Slam från reningsverkI regeringens utredning SPU 2020:3 beskrivs hur en hållbar slamhantering ska genomfö-ras i framtiden i Sverige. Utgångspunkten är att slam från avloppsreningsverk inte okon-trollerat ska användas för spridning på åkermark. Utredningen utgår från de två huvudsce-narierna där åkerbruksspridning förbjuds, eller där man med en certifieringsprocess kantillåta spridning av visst slam.
Av de lösningar som diskuteras för behandling av slammet är biokol ett viktigt alternativ.Biokol har fördelar som innebär att kol tillförs odlingsmarken (med både odlings- och kli-matnytta som följd) och organiska föroreningar och vissa metaller förbränns (exempelvisCd som är ett problem vid inom lantbruket). Vidare framför att då det genom en hanteringav slam som biokol fortfarande finns incitament för uppströms förbättringsarbete ef-tersom råvaran påverkar kvaliteten.
I analysen föll slam ut som ett av de mest lämpliga materialen för tillverkning av biokol.
För NSR:s del är råvaran intressant bland annat eftersom en del av regionens renings-verksslam hanteras redan inom anläggningen och eftersom det upplevs att det finns en ef-terfrågan avseende nya kompletterande lösningar avseende användning och behandling avslam från reningsverk.
Biokol som är producerat av avloppsslam får en hög halt näringsämnen på grund av attslam innehåller höga halter av fosfor och kväve. Slam innehåller dock ofta förhöjda halterav tungmetaller och möjlighetvis även persistenta organiska föroreningar vilket potenti-ellt skulle vara ett bekymmer även för biokolet, beroende på tillämpning. NSR bedömeratt det finns en osäkerhet avseende hur föroreningsinnehåll påverkar marknadsvärdet. Vi-dare konstateras att materialet för tillfället passar sämre in i NSR:s affärsmodell för bio-kol, som i första hand innebär produktion av ett högvärdigt kol.
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Finns avsättning för biokol med lägre kvalitet kan det finnas förutsättningar eftersomslam som avfall betingar ett negativt pris.
Papper och avfall från pappersbruk
I NSR:s region förädlas papper och kartong av företaget TMR Production. TMR driver enanläggning i Helsingborg som sköter sortering och balning av tidningar, plastförpack-ningar inför vidare transport till materialåtervinning. Det är således ett material som redanidag har en avsättning och en inarbetad metod för behandling och som därför inte i förstahand är intressant för tillverkning av biokol.
Inte heller avfall från massaindustrin bedöms som primärt intressant. Det passerar dessu-tom inga sådana flöden genom NSR:s anläggning idag.
Park och trädgårdsavfall (”Löv och Gräs” samt ”Ris och Grenar”)
På NSR hanteras park och trädgårdsavfall med olika ursprung, karaktär och insamlings-metod. Ett blandat trädgårdsavfall kommer in med kompaktorbilar som hämtat trädgårds-avfall hos villaägare i någon av regionens 6 kommuner. Denna fraktion innehåller i hu-vudsak löv och gräs, men även en betydande andel ris och grenar. Till viss del innehållerfraktionen även jord och stenar samt vid felsortering hos kund och även en del annat av-fall såsom plast och metall.
Trädgårdsavfall kommer även in till anläggningen genom privatpersoner och mindre före-tag (bilar <3,5 ton) som lämnar trädgårdsavfall på Återvinningscentralerna (ÅVC). PåÅVC och inom anläggningen delas avfallet upp i två fraktioner, ”Gräs och löv” samt ”Risoch grenar”.
Större lastbilar som t ex hämtat material från större röjningsarbeten inom kommunernakan även köra in på anläggningen. I huvudsak kommer det in ris och grenar med dennatyp av transport.
Den preliminära bedömningen är att trädgårdsavfall från hushållsnära insamling som in-kommer med kompaktorbilarna, samt fraktionen löv och gräs som lämnats in på ÅVC haren hög vattenhalt och innehåller en del oorganiskt material (jord, krukor etc). Materialetpassar i första hand bra för tillverkning av kompost. Kompost är dessutom en produktsom är en viktig och etablerad del av kretsloppet för park, trädgård och odling och ett vik-tigt komplement till biokolet, eftersom den innehåller mikroorganismer.



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

114

NSR har gjort bedömningen att det vid bolagets anläggningar framförallt är fraktionen risoch grenar (Figur 3.31 och Figur 3.32) som efter krossning och siktning i första hand ärlämplig för tillverkning av biokol. Den fina utsiktade fraktionen (0 - 40 mm) blandas medlöv och gräs-fraktionen och blir istället ett viktigt tillskott av vedartat kolrikt material ikomposten.

Figur 3.31 Fraktionen ”ris och grenar”. Höganäs februari 2020

Figur 3.32 Fraktionen ”ris och grenar”. Filborna avfallsanläggning Helsingborg maj 2020.
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Idag används ”ris och grenar” större än 40 mm för tillverkning av en produkt som kallas”Villaflis” (Figur 3.33). Villaflis har klassats som en produkt. Materialet krossas ytterli-gare och används som bränsle i värmeverk. Det är denna fraktion (ca 5000 ton per år)som i första hand kommer att fungera som biomassa vid biokolstillverkningen i den pla-nerade anläggningen på NSR.

Figur 3.33 Villaflis, Höganäs februari 2020.

Tång
NSR:s erfarenheter av tångsand är att andelen organiskt material som återfinns i den tång-sand som kommer in från rening av kommunernas stränder är mycket liten. Materialet in-nehåller dessutom ofta en del blandat avfall, även plast.
Kommunerna har dessutom börjat använda tångsanden för att förhindra stranderosioninom de sträckor där detta är ett problem. Detta har inneburit att mängden tångsand sominkommer till avfallsanläggningen har minskat avsevärt.
Returträ
Returträ hanteras i stora mängder på anläggningen. Fraktionen innehåller blandat träavfallmen inte är impregnerat, förorenat eller angripet trä. Returträ innehåller alltså även målatträ samt en del mekaniska föroreningar (metall och plast).
Målat trä ger generellt en flis med förhöjda metallhalter. Framförallt har de förhöjda zink-halterna uppmärksammats på grund av problem med beläggningsbildning och korrosionvid förbränning av returträ-flis. Troligen ger målat trä även ett tillskott av barium ef-tersom bariumsulfat ingår i många vita pigment och som konsistensmedel i målarfärg.

https://sv.wikipedia.org/wiki/Pigment
https://sv.wikipedia.org/wiki/Pigment
https://sv.wikipedia.org/wiki/M%C3%A5larf%C3%A4rg
https://sv.wikipedia.org/wiki/M%C3%A5larf%C3%A4rg
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Man skulle kunna tänka sig att obehandlat trä sorteras ut och får fungera som råvara vidframställning av biokol. En sådan sortering har förekommit vid anläggningen tidigaremen en omställning skulle bland annat kräva en omorganisering av återvinningscentralenoch en informationsinsats.
Slakteriavfall
I regionen finns en betydande djurproduktion. Det finns dock en betydande konkurrensom material från slakterier. Förutom en väl etablerad produktionsanläggning för tillverk-ning av gelatin (som omsätter 85 000 ton slakteriavfall per år) används även slakteriavfallför tillverkning av biogas och biogödsel.

3.5.2 Utredning av tekniska lösningar och olika typer avproduktionsanläggningar
För att utreda möjliga tekniska lösningar för att producera biokol lämpligt för behandlingav förorenad jord genomfördes en screening av ca 300 tillverkare av pyrolyssystem överhela världen. Resultat finns redovisade i rapport av Ertl (2019).
Rapporten omfattar resultat och slutsatser från den genomförda litteraturstudien och ovannämnda screening av ca 300 leverantörer, samt motiv till eventuell prioritering och kon-taktuppgifter till leverantörer. I rapporten finns även sammanställt tekniska data, tekniskbeskrivning och illustrationer av utvalda tekniker, samt genomförd SWOT-analys fördessa tekniker.
I ett påföljande steg efter litteraturstudie och screening prioriterades sedan följande tekni-ker för vidare studier:

· Reaktor med batchvis matning– CleanFuels, Nederländerna
· Reaktor med intern skruv (nytt koncept P555) – Pyreg, Tyskland
· Reaktor med roterande ugn– Pyrocal CCT, Australien
· Reaktor med upphettad skruv – Biogreen, Frankrike
· Reaktor med bädd i rörelse- Ecoremedy- USA

Dessa fem alternativ valdes ut eftersom de uppfyllde följande grundkriterier:
· En lägsta kapacitet på 10 000 ton biomassa per år (med en eller flera enheter)
· Minst 5 referenser avseende uppförda anläggningar (ej anläggningar i pilot ellerdemonstationsstadie)

Efter vidare analys av marknaden, ur ett NSR-perspektiv, valde sedan NSR att gå vidaremed upphandling av pyrolysanläggning, enligt lagen om offentlig upphandling. Under vå-ren 2020 skrevs ett avtal med Biogreen (idag Scanship). NSR har valt en anläggning meden teknisk lösning som innebär goda möjligheter att styra pyrolys-temperaturen och där-med tillverka kol med specifika egenskaper, vilket projektets AP1 också har visat är vik-tigt för tillämpningen behandling av förorenad jord (Avsnitt 3.1 och 3.2).
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3.5.3 Belysa förutsättningarna för ett kommunalt avfallsbolag attproducera egen biokol
Som en framtidsutsikt ska denna rapport presentera möjligheterna för kommunala avfalls-bolag liknande NSR, att uppföra en anläggning för tillverkning av biokol. Nedan present-eras några fördelaktiga förutsättningar och synergier samt hinder som kan uppstå.
Själva pyrolysprocessen i reaktorn är bara en av många delar av den kedja som beskrivertillverkning av biokol. Nedanstående figur visar schematiskt de olika stegen för produkt-ion av biokol. Avfallsanläggningarnas relation till de olika stegen belyses i text. Fråganbehandlas ytterligare i rapport av Sippel (2020).

Figur 3.34 Schematisk skiss över tillverkningsprocessen vid NSR inklusive källa och hantering avslutprodukt (exklusive hantering av bioolja eftersom det inte är aktuellt på NSR:s anläggning menen möjlig slutprodukt (Sippel, 2020).

Biomassa: källa och transport
Kommunala avfallsbolag har ofta flera olika system för insamling av avfall och en hel delmaterial hanteras, behandlas eller mellanlagras på anläggningarna.  Om en specifik bio-massa (avfallsström) skulle identifieras utanför återvinningsanläggningen, skulle trans-portinsatser vara lättare att genomföra på grund av det redan existerande nätverket av le-verantörer och transportmedel. Typ och mängd biomassa som hanteras hos kommunalaavfallsbolag varierar från plats till plats, men någon typ av avfall kommer alltid att finnastillgänglig. Huruvida det är lämpligt som råmaterial för framställning av biokol måste be-dömas i varje fall.

Biomassa: hantering och förvaring
Kommunala avfallsbolag tar in avfall från olika källor och sammanfogar, separerar ochbehandlar materialen. Särskilda lagringsförhållanden upprätthålls, beroende på material,till exempel för att hålla fuktnivån i ett acceptabelt intervall. För transport inom avfallsan-läggningen kan redan befintliga maskinpark användas.
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Flertalet material, tex trädgårdsavfall bör lagras en tid före behandling t ex krossning föratt få ner vattenhalten i materialet.
Hantering och lagring av material är en viktiga steg i processen och dess betydelse böruppmärksammas. Hanteras materialen fel kan man starta eller påskynda nedbrytningspro-cesser och i slutändan minska kvaliteten på slutprodukten.

Biomassa: förbehandling
Det avsedda råmaterialet måste analyseras i detalj beträffande dess kemiska och fysika-liska egenskaper och kriterierna för den valda tekniken måste vara väl preciserade. Exem-pel på möjliga nödvändiga behandlingsprocesser är minskning av materialets storlek(fräsning, skärning, strimling, etc.), separering (siktning, magnetisk separering, etc.),torkning och pelletering.
Beroende på återvinningsföretaget kan lämpliga maskiner för dessa processer vara till-gängliga. Om så är fallet kan betydande utrustningskostnader sparas.

Pyrolys
Med hänsyn till rådande förhållanden, den tillgängliga biomassan samt den avsedda an-vändningen av biokol och syngas måste pyrolystekniken väljas med omsorg och god för-stående för utfallet av de tekniska val som görs. Syntesgas, även kallat syngas, är enblandning av gaserna kolmonoxid och vätgas som bildas i pyrolysprocessen.

Biokol: Efterbehandling och emballering
Precis som pyrolysreaktorn är det mycket troligt att efterbehandlings- och förpacknings-utrustning måste anskaffas. Återigen måste den avsedda användningen av biokolen beak-tas för att välja den lämpligaste tekniken.

Biokol: leverans till användaren
Genom sitt kommunala ägande med systerverksamheter som innefattar skötsel och eta-blering av parker och grönytor, kontakterna med aktör inom segementet tillverkning avjord och produkter för jordförbättring har avfallsbolagen ofta en naturlig ingång till rele-vanta marknader. Förutom park- och trädgårdsverksamheter kan det även vara aktuelltmed samarbete med privata aktörer inom livsmedelsindustri och lokala lantbrukare. Dettabedöms öka förutsättningarna för att kunna föra tillbaka kolet (som biokol) till det lång-siktiga kretsloppet där kolet fungerar som kolsänka.

https://sv.wikipedia.org/wiki/Kolmonoxid
https://sv.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4tgas
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Syngas: hantering och förbränning
Förutom biokol är syngas en mycket betydelsefull produkt som erhålls vid pyrolysepro-cessen. Syngas kan användas antingen direkt för värmeproduktion eller som bas för pro-duktion av syntetiska bränslen. Syngasen kan förbrännas och med fördel användas att till-föra energi för torkprocessen i förbehandlingsprocessen för biomassa.
Användningen av syngas för framställning av syntetiska bränslen är i allmänhet endastmeningsfull om det finns en särskild brännaren i närheten, eftersom lagring och transportkan bli mycket komplicerat.

Syngas: distribution
Vid förbränning av syngas på platsen måste den genererade överskottsvärmen (andelensom inte kan användas internt i processen) tillföras till exempel fjärrvärmenätet eller nå-gon annan lämplig process som kräver värme. Inom flertalet avfallsanläggningar finns deten möjlighet att ansluta till sådana befintliga system.
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3.6 Miljösystemanalys (AP4)
Resultat och slutsatser beskrivs kortfattat nedan. För fler detaljer hänvisas till (Papageor-giou et al., In prep).

3.6.1 Mass- and energibalanser
Massbalanserna avslöjar att förbrukningen av fossila bränslen i S1 och S2 är ungefär 14respektive 22 gånger högre än i S3 (Figur 3.35, Figur 3.36 och Figur 3.37). Den högreförbrukningen av diesel i S1 och S2 orsakas av transport av förorenad jord och återfyll-ningsmaterial, medan det i S2 även finns en extra förbrukning av diesel för transport avbehandlad jord för återanvändning. Dessutom är förbrukningen av HVO100 i S1 ungefärfem gånger högre än i S2 och S3 på grund av transporten av träavfall från NSR-anlägg-ningen till förbränningsanläggningen i Falkenberg med lastbilar som förbrukar dettabiobränsle. Energibalanserna visar att värme för fjärrvärme från förbränning av träavfall iS1 är 1,6 gånger högre än värme för fjärrvärme från pyrolys i S2 och S3. De visar ocksåatt en betydande mängd elektricitet används för drift av pyrolys-anläggningen, vilket mot-svarar nästan 40% av värmen som exporteras för fjärrvärme.
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Figur 3.35 Mass- och energibalans för S1: "Dig and dump"
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Figur 3.36 Mass- och energibalans för S2: "Off-site behandling med biokol"



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

123

Figur 3.37 Mass- och energibalans för S2: "On-site behandling med biokol"
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3.6.2 Miljöpåverkan
Resultaten från livscykelanalysen presenteras i Figur 3.38, som visar resultaten av S2 ochS3, normaliserade till S1 (S1 = 100%) för 12 miljöpåverkanskategorier. S2 och S3 harlägre värde än S1 för 9 av 12 miljökonsekvenser. S3 har lägre miljöeffekter än S2 i allakategorier. S2 och S3 har negativa värden för klimatförändring, vilket innebär attCO2-utsläppsbesparingarna i dessa två scenarier är större än utsläppen till atmo-sfären. Den huvudsakliga anledningen till dessa besparingar är kolbindning i bio-kolet. I S2 och S3 finns det också utsläppsbesparingar jämfört med S1 tack vareåteranvändning av biokolsbehandlad jord.

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

S2 och S3 presterar sämre än S1 avseende joniserande strålning, fossila resurser och mar-kanvändning. Den främsta orsaken till de högre värdena för joniserande strålning och fos-sil är den stora förbrukningen av elektricitet i pyrolysanläggningen, eftersom elprodukt-ionen i Sverige till stor del kommer från kärnkraft som är kopplad till dessa miljöpåver-kanskategorier. Den större markanvändningen beror på användningen av träflis för pro-duktion av fjärrvärme som kompenserar för den minskade värmeproduktionen från pyro-lysen (värmesubstitution).
I S1 är förbränning av träavfall och transport av material de två huvudsakliga källorna tillutsläpp för alla miljöpåverkanskategorier utom för markanvändning. För markanvändningär bortskaffande av förorenad mark och transport de två främsta källorna, på grund avnyttjande av mark för deponering och förbrukning av HVO100 i maskiner i deponin ochlastbilar för transport. Användningen av HVO100 i lastbilar är också den främsta orsakentill att transport är den främsta källan till övergödning från sjöar och vattendrag.
I S2 ger kolbindning i biokolet betydligt minskade utsläpp av växthusgaser, medan åter-användning av behandlad jord bidrar till att undvika belastning för alla miljöpåverkans-kategorier, särskilt mineraler och metaller. Pyrolys av träavfall, fjärrvärmeproduktion ochtransport av material är också stora källor till miljöpåverkan i de flesta kategorier utomövergödning av sjöar och vattendrag, och användning av mineraler och metaller. För
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övergödning av sjöar och vattendrag är den främsta bidragsgivaren blandning av förore-nad jord med biokol, eftersom maskinerna förbrukar HVO100, medan för mineraler ochmetaller är huvudbidraget produktion av återfyllningsmaterial.
S3 har lägre miljöpåverkan än S2, eftersom bränsleförbrukningen för transport avmaterial är betydligt lägre. Pyrolys av träavfall och värmesubstitution är viktiga bidrags-givare till alla miljöpåverkanskategorier, förutom övergödning av sjöar och vattendrag.För övergödning av sjöar och vattendrag är den viktigaste bidragsgivaren transport pågrund av användning av HVO100 för att transportera biokol till användningsplatsen.

3.6.3 Substansflödesanalys
L/S-förhållandet för den förorenade jorden som deponeras efter 100 års utlakning upp-skattades till 15,5 L/kg (S1) och L/S-förhållandet för den behandlade jorden till 29,2 L/kg(S2 och S3). Mängden lakvatten som samlats in för behandling i S1 under samma periodberäknades till 146 957 m3 och mängden lakvatten som släpptes ut till omgivningen fråndeponin var 156 420 m3. För S2 och S3 var den beräknade mängden lakvatten som släpp-tes ut till omgivningen 607 372 m3.
SFA:n visade att, med undantag för Ba och Mo, var metallutsläppen från den bortskaf-fade (i S1) eller biokolsbehandlade förorenade jorden (i S2 och S3) betydligt lägre änlivscykelutsläppen från övriga processer i dessa scenarier (Figur 3.39).
Av de metaller som betraktades som föroreningar (Ba, Cu, Hg, Pb och Zn) lakades dessu-tom endast en liten andel av deras ursprungliga innehåll i marken ut; mindre än 0,4% föralla ämnen, med undantag för Ba i S2 och S3 där 1,1% lakades ut. Biokolen som använ-des i vårt försök innehöll Ba, vilket sannolikt är orsaken till den högre utlakningen frånden behandlade jorden jämfört med obehandlad jord (se Avsnitt 3.3.2). Det vill säga ut-släppet av Ba kommer inte från den förorenade jorden utan från biokolet. Övriga metalleroch halvmetaller, som existerade i jorden i naturliga halter eller i bakgrundshalter att för-vänta i en urban miljö, lakade ut i lika liten grad (mindre än 0,8%) förutom Mo där 4,7%av det initiala innehållet lakades ut i S1 och 25% i S2 och S3, sett över en tidsrymd på100 år.
SFA:n visar att biokolbehandlad jord släpper ifrån sig mindre mängder av de flesta tung-metaller, (Cd, Cu, Hg, Ni och Zn), över en 100-årsperiod jämfört med deponerad jord.Däremot släpper den behandlade jorden under samma tidsrymd ut större mängder av As,Cr, Mo, och V. Dessa ämnen kan alla förekomma i anjonisk form och har visat sig varasvåra att stabilisera med biokol (Hilber et al., 2017 och referenser däri). SFA:n saknar re-sultat för Sb, eftersom detta ämne inte undersöktes i lysimeter-studien. Sb förekommerockså vanligen i anjonisk form och resultat från laktest (3.3.2) visade att biokolet intehade någon stabiliserande effekt. Det är därför troligt att behandlingsscenarierna skulle geupphov till större utsläpp av Sb över 100 år än deponering.
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Figur 3.39 Resultat av SFA för metaller (i logaritmisk skala och med olika skalor på y-axlarna). Me-taller som existerade i jorden över bakgrundshalter (och som är att betrakta som föroreningar) ärmarkerade inom röda rutor.

Även större mängd Ba släpps ut i behandlingsscenarierna jämfört med deponering. Dettaberor troligen på att biokolet som användes i fältförsöket innehöll lättlösligt Ba. Det ärtroligt att en behandling med ett annat biokol, utan innehåll av lättlösligt Ba, skulle ha
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gett ett omvänt resultat, det vill säga, att mindre mängder Ba skulle släppas ut från en be-handlad jord över 100 år jämfört med deponering. Fler studier behövs för att undersökadetta.
SFA:n visade också att större mängder av Co och Pb släpps ut vid biokolbehandling jäm-fört med deponering av obehandlad jord över 100 år. Detta resultat bör dock ifrågasättas.I vårt fältförsök syntes dock inte någon signifikant skillnad mellan behandlad och obe-handlad jord för dessa ämnen. Detta kan bero på att markvattenkoncentrationerna av Pb,respektive Co, i den förorenade jorden redan var låga utan behandling (Avsnitt 3.3.2) ochatt en effekt av biokol därför inte syntes i den behandlade jorden. Att SFA:n visar attstörre mängder släpps ut från behandlingsscenarierna beror också på antagandet om denstörre volymen vatten som passerar jorden på 100 år i behandlingsalternativen (S2 ochS3) jämfört med S1. Det kan tilläggas att flera andra lab- och fältstudier har visat att bio-kol kan stabilisera Pb med gott resultat (Hilber et al., 2017 och referenser däri).
Lysimeter-datan som SFA:n bygger på representerar endast en jord och ett biokol ochkoncentrationer i markvatten efter en växtsäsong. Det testade biokolet är producerat på ettsätt som gör det lämpligt för fastläggning av främst PAH och två-värda metaller (katjo-ner) och inte ämnen som kan existera som anjoner och/eller är pH- och redox-känsliga, såsom As, Cr, Mo, Sb och V, varför behandling med biokol inte förväntas ha någon positiveffekt för dessa ämnen. I beräkningen antas också att koncentrationen i markvattnet ärkonstant över hela tidsperioden, vilket är en grov approximation, den kan i själva verketbåde minska och öka över tid (beroende på förändrade markkemiska förhållanden).
För PAH är resultaten av SFA:n tydligare (Figur 3.40). Utsläppen av PAH från den depo-nerade förorenade marken (S1) eller den återanvända biokolsbehandlade jorden (S2 ochS3) är mycket högre än utsläppen från andra delar av systemen, med undantag förbenso(a)pyren. Dessutom är den utlakade mängden PAH efter 100 år mindre från denbiokolsbehandlade jorden än från den deponerade jorden. Mängden av PAH som släppsut från både den deponerade jorden och den behandlade jorden är också minimal jämförtmed det totala innehållet av PAH i dessa jordar. Som ett resultat kommer mer än 99,9%av den ursprungliga mängden av PAH att finnas kvar i jordarna efter 100-årsperioden.
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Figur 3.40 Resultat av SFA för PAH (i logaritmisk skala och med olika skalor på y-axlarna)
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Känslighetsanalys
En känslighetsanalys genomfördes för att bedöma hur antagandet om infiltrering av vat-ten i den biokolsbehandlade marken påverkar resultaten. Substansflödena i S2 och S3uppskattades för 20% och 80% infiltration av vatten i den behandlade marken och jämför-des med det ursprungliga scenariot (50%).
Känslighetsanalysen visade att för PAH, Cu och Ni är den utsläppta mängden efter 100 årfrån biokolsbehandlad jord alltid lägre eller betydligt lägre än vad som släpps ut från dendeponerade jorden oavsett antagande om procentuell infiltration.
För övriga ämnen är resultatet mer varierat (Figur 3.41). För As, Ba, Cr, Mo och V är denutlakade mängden alltid större efter 100 år vid biokolsbehandling, oavsett grad av infilt-ration. Detta beror på att koncentrationen i markvattnet inte minskade med inblandning avbiokol utan var oförändrad, eller faktiskt ökade.

Figur 3.41 Metallutlakningen från biokolbehandlad jord (S2 och S3) relativt utlakningen från obe-handlad deponerad jord (S1), vid olika andel vatten som infiltreras i S2 och S3. Vid värden högre än1 är mängden utlakad förorening efter 100 år större från den biokolsbehandlade jorden (S2 och S3)än om jorden deponeras (S1)). Metaller som existerade i jorden över bakgrundshalter (och som äratt betrakta som föroreningar) är markerade inom röda rutor.

I Figur 3.41 ser det också ut som om den utlakade mängden av Pb alltid är större, oavsettinfiltration, men detta resultat är osäkert, då ökningen av Pb i markvattnet från biokolbe-handlad jord inte var statistiskt signifikant skild från behandlad jord (Figur 3.12). God re-duktion uppnåddes i lakvatten från behandlad jord (Figur 3.12) och andra studier harockså visat att biokol kan fastlägga Pb med så pass gott resultat (Hilber et al., 2017) att enny SFA beräkning baserad på sådana data skulle ha visat på ett omvänt resultat (mindreutsläppta mängder av Pb från biokolbehandlad jord jämfört med utsläpp från deponeringöver 100 år oberoende infiltration).
För Cd, Co, Hg and Zn avgör graden av infiltration om den ackumulerade utlakade mäng-den är större vid biokolsbehandling eller vid deponering. Detta eftersom behandlingenmed biokol gav upphov till en lägre koncentrationen i markvattnet, men effekten var intelika stor som för Cu och Ni och därmed får infiltrationen stor betydelse Det ska också till-läggas att minskningen av Co inte var signifikant, samt att biokolet kan ha haft en större
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effekt på Hg än vad som framgår av SFA:n. Detta eftersom vi vid beräkning har utgåttfrån kvantifieringsgränsen för Hg då koncentrationen i markvatten var så låg att vi intekunde mäta den (se Avsnitt 3.3.2).

3.6.4 Jämförelse av scenarier och deras miljöpåverkan
I denna studie kopplades LCA med MEFA och SFA för att bedöma miljöpåverkan avolika system för träavfallshantering, energiutvinning som fjärrvärme och behandling avförorenad jord. Biokol-scenarierna S2 och S3 presterade bättre än den konventionella "digand dump" tekniken i S1, i 9 av 12 miljöpåverkanskategorier.
I allmänhet är pyrolys av träavfall, konsumtion av hjälpelektricitet i pyrolysanläggningenoch fjärrvärmesubstitution de viktigaste utsläppskällorna i de flesta miljöpåverkanskate-gorier i S2 och S3. Miljöpåverkan från pyrolysens utsläpp kan minskas med lämplig rök-gasbehandling. Utsläppen från pyrolys av träavfall modellerades baserat på data från litte-raturen (Sørmo et al., 2020). Därför rekommenderas utsläppstester i den nya pyrolysan-läggningen på NSR-anläggningen för att undersöka giltigheten av våra resultat. För för-brukning av elektricitet rekommenderas utredning av möjligheter för att optimera drifts-förhållandena i pyrolysanläggningen. När det gäller värmesubstitution så genererar bio-kolsystem mindre värme jämfört med direkt förbränning av biomassa, eftersom en del avden ursprungliga energin i biomassan förblir bunden i biokolet. Alltså kan effekterna frånvärmesubstitution inte undvikas.
Transporter av material är en ytterligare viktig utsläppskälla i S2 och det är det främstaskälet till att S2 presterar sämre än S3 i alla miljöpåverkanskategorier. Fördelarna med"on-site" behandling av förorenad jord jämfört med "off-site" behandling är tydlig. Det ärdock möjligt att "off-site" behandling ändå föredras istället för behandling på plats, pågrund av tekniska, ekonomiska eller lagliga begränsningar. I så fall måste potentialen föratt optimera transporten av material undersökas. HVO100 används som ett alternativ tillfossila bränslen för transport. Det finns emellertid ett stort urval av råvaror för HVO medolika tillhörande miljöpåverkan. Valet av data för HVO modellering är en källa till osä-kerhet i LCA:n.

3.6.5 Avvägning mellan biokol som kolsänka ochbioenergiproduktion för att minska klimatförändringarna
Effekterna av klimatförändringarna i biokol-scenarierna (S2 och S3) var betydligt lägreän i referensscenariot S1. Faktum är att biokol-scenarierna till och med nådde en negativklimatpåverkan på mer än 2000 ton CO2 år-1. Detta beror på en kombination av antagan-den och specifika omständigheter, huvudsakligen: (i) den antagna biokolstabiliteten, (ii)den typ av elektricitet som används för produktion av biokol och (iii) den typ av bränslesom används för att kompensera för den lägre fjärrvärmeproduktionen av biokolsystemen.
Kolbindning i biokolet är en viktig aspekt eftersom den hade stor påverkan på scenarier-nas totala klimatpåverkan, samtidigt som det också är en mycket osäker term. Förutomosäkerheten kring biokols långsiktiga stabilitet, så är egenskaperna hos det biokol som
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NSR kommer att producera fortfarande okända i detta skede, liksom slutanvändningenoch livslängden för den biokolbehandlade jorden.
Pyrolysanläggningen förbrukade elektricitet för att värma upp biomassan och producerabiokol (3.1 MWhe ton-1 biokol). Eluppvärmning för att reglera och finjustera pyrolyspro-cessen har tekniska fördelar jämfört med indirekt uppvärmning med syngasförbränning.Globalt är el en drivkraft för fossil bränsleförbrukning och en stor källa till globala växt-husgasutsläpp. I Sverige är emellertid den genomsnittliga utsläppsfaktorn för el bland delägsta i världen (här användes 55 g CO2-ekv kWhe-1) på grund av en hög andel kärnkraftoch vattenkraft. Som ett resultat har den högre förbrukningen av elektricitet i biokolsce-narierna inte orsakat ökad klimatpåverkan.
Slutligen antog vi att den ökade efterfrågan på biomassa skulle tillgodoses genom skördav rester från svenskt skogsbruk, grenar och toppar (grot). Även när man inkluderar ut-släpp till följd av denna direkta ändring av markanvändningen (förlusten av skogsekosy-stemens kollager på grund av skörd jämfört med icke-skörd), är klimatförändringarna avskogsrester låga jämfört med andra vanliga bränslen för uppvärmning. Med andra anta-ganden om tillgången på biomassa så hade den lägre bioenergiproduktionen i biokolsce-narierna kunnat orsaka förhöjd klimatpåverkan.
Dessa antaganden (hög biokolstabilitet och låga utsläppsfaktor för elektricitet och bio-massa) är nyckeln för att biokolsystemen S2 och S3 ska kunna leverera effektiva klimat-förändringar. De gör resultaten från denna analys specifika för Sverige.

3.6.6 Substansflödesanalys i ett livscykelperspektiv
SFA genomfördes som en komplettering, eftersom analys av utlakning av förorenade äm-nen i jord i LCA:n inte ansågs vara genomförbart av två skäl. För det första är den slutligaanvändningen av den biokolbehandlade jorden fortfarande okänd. Därför kan inte förore-ningarnas slutliga placering i miljön modelleras. För det andra har nuvarande miljöpåver-kansbedömningsmetoder i LCA kända begränsningar när det gäller att uppskatta toxicite-ten hos metaller. Karakteriseringsfaktorerna för metaller i USEtox-modellen är fortfa-rande provisoriska, vilket innebär att resultat från miljöpåverkansbedömningen måste tol-kas noggrant om de domineras av metaller (Fantke et al., 2017). Detta beror delvis på attprocesser som metallkomplexering ännu inte beaktas i denna typ av toxicitetsmodeller.
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4. Slutsatser, nyttiggörande ochnästa steg
Detta projekt har i hög utsträckning bidragit till kunskap om hur biokol kan användas sombehandlingsteknik för att stabilisera både organiska miljögifter och tungmetaller i förore-nat jordavfall. Slutsatser och särskilt viktiga resultat från de olika arbetspaketen summe-ras nedan.

4.1 Laboratorie- och fältstudie (AP1)
4.1.1 Biokol har potential som behandlingsteknik
Precis som vid val av andra åtgärdstekniker för behandling av förorenad jord måste jord-avfallet (eller jorden på det förorenade området) genomgå en grundlig karakteriseringmed avseende på föroreningsinnehåll för att avgöra om en behandling är lämplig.
Vår litteraturgenomgång och våra laborationsförsök och fältstudie har visat att:

· Biokol pyrolyserat av olika biomassa och vid olika temperaturer kan ha mycketskilda egenskaper och vara mer eller mindre lämpliga för att stabilisera metalleroch PAH.
· Om biokolets sorptionskapacitet överstiger jordens kommer sannolikt behand-lingen att fungera bra.
· Hydrofoba organiska miljögifter, så som PAH, går ofta att fastlägga mycket välmed biokol.
· Biokol kan fastlägga tungmetaller som existerar som katjoner, så som Cu, Hg,Pb, Zn m.fl., men biokolet måste vara producerat på ”rätt sätt” för att det ska fun-gera (se nästa stycke).
· Biokol har ofta ingen effekt, eller kan till och med öka tillgängligheten av ämnensom förekommer i anjonisk form så som As, Cr, Mo, Sb och V.

4.1.2 Tillverkningsprocess och råvara måste väljas med omsorg
Biokol går att producera från nästan allt organiskt avfall, men för att det ska lämpa sig förfastläggning av föroreningar behöver såväl råvara och process-parametrar, som pyrolys-utrustning och temperatur, väljas med omsorg så att biokolet kan få de egenskaper somönskas för den specifika tillämpningen.
Följande slutsatser om produktionsteknik kan dras:

· Biomassa rik på lignin och hög pyrolys-temperatur (600 – 900 °C) ger biokolmed stor ytarea och hög mikroporositet, vilket är bra egenskaper för fastläggning



Statens geotekniska institut 2020-11-09
1802-0120

133

av hydrofoba organiska miljögifter (t ex. PAH), men kan även fungera för tung-metaller.
· Biokol som är producerade vid lägre temperatur och av biomassa med större in-slag av gröna växtdelar kan ge god reduktion av tungmetaller. Ett sådant kol kansärskilt vara lämpligt för fastläggning av Pb (om utfällningsreaktioner kan ske).
· Biokol kan behövas skräddarsyddas, eller kombineras så att biokol med olikasorptionsegenskaper används tillsammans, för att en tillfredställande stabilise-rande effekt ska kunna erhållas för tungmetaller och hydrofoba organiska miljö-gifter.

För att få en jämn kvalitet på biokolet och för att kunna ”skrädda sy” ett biokol medlämpliga egenskaper för olika föroreningssituationer behöver process-parametrar kunnastyras. Det måste gå att ställa in temperatur och bibehålla denna under processen så attbiokolet kan få de önskvärda egenskaperna för fastläggning trots t ex. skillnader i fukthalti biomassan som ska förbrännas. Om fukthalten varierar och temperatur-styrning är otill-räcklig kan detta få stor påverkan på sorptions-egenskaperna hos slutprodukten. För attkunna styra pyrolysen krävs ofta mer avancerad pyrolys-utrustning än Pyreg 500, som ärden som använts i projektet.
När stora områden och stora mängder jord ska behandlas behövs stora volymer biokol.Då är det även viktigt att det producerade biokolet i olika tillverknings-batcher och övertid håller en jämn kvalitet. Kunskap om biomassans sammansättning blir då viktig. Vidstorskalig produktion kan biomassans sammansättning av lignin/cellulosa/mineraler vari-era över tid i den organiska avfallsströmmen som biokolet tillverkas av. Bättre doku-mentation över förbränd råvara och process-temperatur och eventuella avvikelser kommeratt behövas för att kunna ”hitta rätt” biokol och vara säker på att inköpta stora volymerhåller samma kvalitet.
För att säkerställa att biokolet håller god och jämn kvalitet, och har de egenskaper somönskas, rekommenderas att:

· Karakterisering utförs på flera representativa delprover för den mängd biokolsom faktiskt ska användas till behandlingen.
· Karakterisering följer någon certifieringsstandard så som EBC eller liknande. No-tera dock att fler ämnen än de som ingår i standarden kan behöva analyseras. Till-exempel ingår inte Ba i dagens EBC-analys-paket.
· Laboratorietester (som de här beskrivna) utförs som en förstudie, innan en stor-skalig behandling/sanering inleds och utöver EBC-karakterisering.

4.1.3 Behandling av ”lågkvalitativ” mark har störst potential attlyckas
I vårt fältförsök såg vi att störst effekt av en biokolstillsats uppnåddes då jorden hade lågtinnehåll av organiskt material (naturligt eller tillsatt torv), dvs var ”lågkvalitativ”, förbåde tungmetaller och PAH. Vi såg också att den relativa effekten blev sämre/lägre medökad halt naturligt organiskt material i jorden för metallerna.
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Våra laboratorieförsök visade också att biokol som tillverkats för att passa för sorption avbåde PAH och metaller (vedartad biomassa, förbränd vid hög temperatur), inte kunde an-vändas för att behandla metallerna då den testade jorden redan hade en bra markkvalitet,det vill säga god buffertkapacitet och högt pH. I dessa försök hade biokolen ingen effektpå metallerna eller i vissa fall till och med en negativ effekt, men en god eller mycket godeffekt på PAH.
Tillsammans med resultat från litteraturstudien dras därför följande slutsatser:

· Effekten av en biokolsbehandling kommer att bli störst, med avseende på att re-ducera katjoniska metallers löslighet, om en ”lågkvalitativ” jord, med låg haltlera, organiskt material och relativt lågt pH-värde (pH<7), behandlas istället fören jord med högre ”kvalitet”.
· Även för PAH fungerar biokolsbehandling mer effektivt (större procentuell re-duktion) om den utförs på en mager jord med låg halt av naturligt organisktmaterial och annat organiskt kol (det vill säga kol av antropogent ursprung) jäm-fört med en jord av högre ”kvalitet”.

4.1.4 En inblandning på runt 3% kan räcka för att nå effekt
Effekt på föroreningar
Vårt fältförsök har visat att en inblandning på 3 viktsprocent biokol till en mager, ”låg-kvalitativ” jord, räcker för att minska utlakningen av PAH radikalt; den mobila koncent-rationen minskade ned till 1% av vad som lakades ut från obehandlad jord. En 3-%-ig in-blandning har också en god effekt på tungmetaller (om än inte lika stor som för PAH,men i linje med vad andra har rapporterat; Hilber et al. (2017) och referenser däri); utlak-ningen av Cu, Hg och Zn, i markvatten provtaget med lysimetrar, reducerades till 13, <30och 43% av kontrollen.
När jordavfallet var av något bättre kvalitet (det vill säga innehöll 1,5 viktsprocent torv)kunde en 3%-ig biokolstillsats fortfarande fastlägga Cu, Hg tämligen väl och PAHmycket väl; utlakningen av Cu, Hg och PAH reducerades till 18, <39 och 4% av kontrol-len.
En 3%-ig biokoltillsats minskade också den ekotoxiska effekten på daggmask (reprodukt-ionen förbättrades). Eventuellt kan en större inblandning av biokol ge daggmaskarnasämre förutsättningar (Enell et al., In prep).

Effekt på markekosystemet
I vårt fältförsök gynnades mikroorganismerna av både biokol och torv-inblandning, mentorven hade störst påverkan (sett på kort sikt). Inblandning av både biokol och torv gavgynnsammare förhållanden för växtlighet, genom att jordens förmåga att hålla vatten- ochnäringsämnen ökade liksom förrådet av utbytbara katjoner (Ca, K och Mg). Men till-gången på kväve kan snabbt bli begränsad på grund av för mycket organiskt kol i syste-met (jorden får för högt C/N-förhållande) och kväve fastläggs till biokolet.
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Vi drar därför slutsatsen att:
· En behandling med 3% biokol och 1,5% torv bör kunna vara en behandling somskulle kunna passa många situationer.
· Om jorden har en högre organisk kolhalt än 2-3%, är det sannolikt onödigt att till-sätta torv.

I vårt försök tillsattes såväl en viktsprocent kompost (framställd på NSR:s anläggning)som ett oorganiskt handelsgödselmedel innehållandes N, P, K (YaraMila; 21:4:7). Kom-posten tillsattes för att snabbt introducera en mikroflora och därmed en god markfunkt-ion, medan handelsgödseln skulle säkerställa en snabb gräsetablering. Behovet av en så-dan behandling varierar givetvis från plats till plats. Om de behandlade massorna tas fråndjupt liggande marklager (>1 m), som i vårt fall, (se mer i Avsnitt 2.3.1) är dessa ”förstär-kande” åtgärder att rekommendera. Detta eftersom sådan jord ofta är näringsfattig och harlåg biologisk aktivitet.
Som ett verktyg för att bedöma om en stödgödsling behövs, skulle markkvalitetsverktygetSF-Box, (Volchko et al., 2018), kunna användas. Vårt fältförsök visade att kvävetillgäng-ligheten minskade vid tillförsel av biokol, vilket indikerar att det sannolikt är en god idé ide flesta fall att stödgödsla i samband med biokolstillförsel för att få igång en snabb vege-tationsetablering.

4.1.5 Biokolet stabilitet viktig för att behandlingen ska fungera pålång sikt
Biokolets höga sorptionskapacitet och dess stora yta gör att kolet kan fastlägga förore-ningar så att de blir immobiliserade. Det vill säga, föroreningarna blir mindre tillgängligaför biologiska processer; de tas upp i mindre utsträckning av växter och marklevandedjur. Spridningen av föroreningarna till grund- och ytvatten minskas också genom attmarkvattenkoncentrationen blir lägre. Sammantaget blir då också riskerna för negativa ef-fekter på människan lägre.
För att riskerna i framtiden inte ska öka krävs att biokolsbehandlingen är beständig övertid. Idag antas att föroreningarna kan hållas kvar i den behandlade jorden om biokolet isig självt är stabilt (Hilber et al., 2017). Med stabilt menas att det inte bryts ned i markenutan kan bli kvar där, tillsammans med de fastlagda föroreningarna, över en mycket långtidsrymd. Om biokolet bryts ned kan man anta att föroreningarna kan frisättas; att de åter-igen blir lösliga i markvattnet. En ökad löslighet skulle betyda ökad tillgänglighet för bio-logiska processer och eventuellt risk för spridning och negativa effekter på människa ochmiljö.
Hur stabila olika typer av biokol är har inte ingått i vår studie. Det finns beräkningar somvisar att medel-livslängden på förkolnat organiskt material, under olika fält-förhållanden,kan variera stort; mellan 6 till 5448 år (Lehmann and Joseph, 2015). En del av den storavariationen beror på att olika beräkningsmodeller, och olika experimentella angreppssättanvänts för beräkningen, men också på att förkolnade material har olika stabilitet(Lehmann and Joseph, 2015). Biokol som tillverkats vid höga temperaturer är generelltmer stabila än de som framställts vid låga temperaturer (Crombie et al., 2013).
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Det finns mycket få fältstudier och ännu färre verkliga exempel där förorenad jord be-handlats med biokol för att stabilisera föroreningar. Det är vanligare att biokol har an-vänts i odlings-sammanhang för att öka markens bördighet. Det är därför svårt att i dags-läget svara på frågan hur beständig en behandling är över tid eller ge mer tydliga rådkring vilken typ av biokol som är mest lämplig. Mer forskning och fler fältstudier medlångtidsuppföljningar behövs för att undersöka både hur biokol står emot nedbrytning ochhur beständig själva behandlingen är på olika typer av jordavfall.

4.1.6 Framtida utmaningar, nästa steg
För att säkerställa effektiva och långsiktigt hållbara behandlingar kvarstår ett flertal utma-ningar, även om projektet visat goda resultat och en potential för användande av biokol iflera tillämpningar. Nedan beskrivs fyra viktiga aspekter som identifierats inom projektet.

Fortsatta fältstudier för att undersöka långtidseffekter är mycket viktigt
Det finns få fältförsök över biokol som behandlingsteknik för förorenad jord och de somexisterar har inte pågått mer än några fåtal år. Vårt fältförsök är det första i Sverige därbiokolsbehandling har genomförts på jordavfall som är förorenade av både tungmetalleroch PAH och där både föroreningssituationen och markkvaliteten är mycket väl doku-menterad. Vårt projekt har inte omfattat långtidseffekter och sträcker sig bara över enväxtsäsong. Effekter på både på markfunktion och ekotoxicitet behöver följas upp över enlängre tid i fältförsöket för att säkerställa att behandlingen är beständig och för att förståom biokolets egenskaper förändras över tid.
Målsättningen med biokolsbehandling är en resurseffektivare avfallshantering genomminskad deponering av både jord och organiskt avfall, samt minskat uttag av jungfruligajordresurser för återfyllnad i samband med sanering av förorenade områden. Kan vi åstad-komma detta så kan användning av metoden ge stor samhällsnytta. För att den ska använ-das krävs acceptans och förtroende för tekniken, vilket också är en förutsättning för kom-mersialisering. Acceptans och förtroende för tekniken är starkt kopplat till att metoden ärlångsiktigt hållbar. Därmed är fortsatta fältstudier för att undersöka långtidseffekter ettviktigt nästa steg i metodens utveckling och verifiering.

Behov av kunskap och forskning om skräddarsydda och modifierade biokol
Vår studie har visat att det kan vara svårt att hitta ett biokol som är optimalt för stabilise-ring av både metaller och organiska miljögifter och att biokolsbehandling till och medkan ha omvänd effekt, dvs öka utlakningen av ämnen som förekommer i anjonisk form.Dessa ämnen (t ex. As, Cr, Mo, Sb och V) förekommer ofta tillsammans med tungmetal-ler och PAH på förorenade områden. För att kunna behandla sådant blandförorenat jord-avfall med biokol behövs ytterligare kunskap och forskning. Eventuellt kan modifieradebiokol användas, eller biokol i kombination med andra tillsatser lämpliga för stabilisering(t ex järn(hydr)oxider eller nollvärt järn).
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Mer kunskap om design av biokol (process och råvara) för olika applikationer (olika för-oreningssituationer) kan också underlätta för att kunna skräddarsy biokol, eller kombineraolika biokol, så att de passar föroreningssituationen så bra som möjligt.

Behov av mer kunskap om fastläggning av näringsämnen och metaller
Näringsämnen i en biokolbehandlad jord fastläggs till biokolet genom samma adsorpt-ionsprocesser som styr fastläggning av metaller. I vårt fältförsök fanns flera indikationerpå att kväve fastlagts till biokolet och att näringsbristen var större i biokolsbehandladejordar (lägre klorofyllhalt och lägre biomassa-avkastning). Många andra studier pekarockså på att stödgödsling kan behövas vid biokolsbehandling, eller att biokolet kan laddasmed näringsämnen innan det tillsätts jorden. Hur detta påverkar metallernas fastläggning(initialt och över tid) har inte ingått i vårt projekt, men bör utredas. Kan till exempel kon-kurrens om sorptionsplatser på biokolet uppstå?

Behov av goda exempel
Idag bedöms vanligen risker med förorenade områden utifrån markens totala halter avförorening, trots att det är den biotillgängliga halten som kan ge upphov till toxiska effek-ter i markekosystemet och påverkar spridningen. Det är en stor pedagogisk utmaning attpå ett enkelt och lättöverskådligt sätt visa att biokolsbehandling kan minska riskerna förmänniskors hälsa och miljön, trots att mängden förorening på platsen inte ändras. Dagensgenerella riskbedömnings metodik (Naturvårdsverket, 2009) kan inte tillämpas och plats-specifika bedömningar måste göras. Det kommer att behövas vägledning kring riskbe-dömning och råd om lämpliga haltkriterier (eller effektkriterier) som den reducerade bio-tillgängligheten ska jämföras emot. Utöver detta kommer den svåra frågan om behand-lingens beständig.
För att tekniken ska kunna få acceptans som åtgärdsteknik tror vi att det behövs fler godaexempel på att tekniken fungerar i verkliga saneringsprojekt. Detta för att fler problemä-gare och tillsynsmyndigheter ska våga välja att testa tekniken. Fler exempel på hur risk-bedömningar av tekniken kan göras skulle också öka kunskapen om vilka krav som börställas och hur en lämplig riskbedömning bör utföras (så att den både blir ”säker” ochkostnadseffektiv). Fler verkliga exempel skulle också öka möjligheterna till långtidsupp-följningar och ge bättre kunskap om beständigheten. En stor fördel tror vi skulle vara omverkliga projekt kunde kopplas ihop med forskningsprojekt.
En framtida utmaning blir att hitta en balans i detta, så att fler vågar prova tekniken trotsosäkerheter, samtidigt som utförda åtgärder måste vara miljö- och hälsomässigt säkratrots kunskapsbristen. Ett sätt att underlätta för utvecklingen skulle kunna vara att införakrav om att kontroll-program när biokolbehandling genomförs. Genom kontrollprogram,skulle behandlingens stabilitet kunna följas över tid, och eventuella ökade risker för miljöoch hälsa skulle kunna upptäckas och åtgärdas i tid.
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4.2 Juridiska frågeställningar (AP2)
Slutsatserna av arbetet i arbetspaket 2 är att den som önskar använda biokol för att stabili-sera föroreningar i jord behöver göra en mängd juridiska ställningstaganden för att säker-ställa lagefterlevnad. Det är med andra ord inte okomplicerat att införa en behandlingstek-nik med biokol, även om det finns goda förutsättningar för teknisk framgång.
Vi anser att de identifierade kritiska frågorna (Avsnitt 3.4) i vart fall tjänar som en redo-görelse för de ställningstaganden användaren av biokolet behöver göra. På så vis kan re-sultatet av arbetet i arbetspaket 2 främja ett nyttiggörande av biokolet som resurs.
Resultaten i arbetspaket 2 kan även användas av lagstiftaren som utgångspunkt i föränd-ringsarbetet i syfte att förenkla nyttiggörande av restprodukter och avfall. Resultatet pekarut områden där lagstiftningen behöver förtydligas i syfte att skapa klara rättsliga förutsätt-ningar för ett hållbart resursutnyttjande av såväl avfall som jord. På det hela bör det varalätt att göra rätt, vilket idag inte upplevs vara fallet när det gäller avfall och cirkulärmaterialåtervinning.
Det fortsatta arbetet med de juridiska förutsättningarna för behandling av jordar med bio-kol bör i första hand fokusera på behovet av förtydliganden i gällande rätt och i andrahand på vägledningsbehoven som identifierats inom arbetspaketet. Sammanfattningsvisanser vi att en bred översyn av dagens masshantering, avfallsreglering, användning avbiokol med mera behöver göras i syfte att säkerställa en effektiv och rättssäker reglering.

4.3 Förutsättningar för närproducerad biokol (AP3)
Inledningsvis kan det konstateras att det finns mycket goda förutsättningar för ett kom-munalt avfallsbolag ett tillverka biokol. För NSR:s del har analys av material och mark-nad resulterat i en investering och en beviljad ansökan om medel från Klimatklivet föruppförande av en pyrolysanläggning för tillverkning av biokol. NSR:s anläggning harvalts med syfte att ha möjlighet att tillverka högvärdiga biokol för specifika ändamål, t exstabilisering av förorenad jord, eller olika typer av filtersystem. Det ska med andra ord gåatt ”skrädda-sy” biokol efter behov.
Anläggningen ska på ett brett plan säkra tillgången på biokol för ägarkommunernas an-vändning. Vidare finns övergripande syfte med anläggningen; att den ska bidra till reg-ionens mål om klimatneutral och fossilbränslefri region till 2030, samt Helsingborgs målom klimatneutralitet till 2035, bland annat genom ökad kolinlagring.
Mycket av fördelarna avseende produktion av biokol just i anslutning till kommunala av-fallsanläggningar handlar om avfallsanläggningarnas naturliga och etablerade centralafunktion i samhället, både geografiskt och genom de inarbetade strukturer som finns förflöden av material. Vidare har avfallsanläggningarna ofta en god kunskap om avfallensoch materialens karaktär. Dessutom finns det inom den kommunala avfallsorganisationenen möjlighet att till viss del påverka materialens kvalitet även om kommunikationsinsat-ser som handlar om sortering och insamling tenderar att vara en process över tid.
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Avfallsanläggningar går mot att fungera som mindre ”industri och utvecklingsparker” därdet finns många beröringspunkter och samarbetsvinster att göra, inte minst inom energi-sektorn.

4.3.1 Stabilisering av förorenad jord
Inom den specifika sektorn som handlar om efterbehandling av förorenade områden haravfallsbolagen haft en central roll som mottagningsstation, behandlingsanläggning ochslutförvaring av förorenade massor. Denna roll kommer avfallsanläggningarna troligtvisatt ha även i framtiden även om fördelningen mellan användning för anläggningsändamålpå deponierna/sluttäckning, deponering och behandling kommer att ändras radikalt.
Genom minskade möjligheter att använda förorenad jord vid sluttäckning av deponierkommer behovet att finna metoder att reducera riskerna inom förorenade områden, ochbehandla, sortera och stabilisera förorenade massor att öka.
För att undersöka biokolets positiva effekter även på en förorenad jord och ytterligaresöka acceptans för metoden hos beställare och tillsynsmyndigheter bör stabiliserings ochjordförbättringsprojekt i full skala följas och dokumenteras.

4.3.2 Vikten av marknadsanalys
Det är viktigt att en avfallsanläggning utvärderar sina flöden och regionens näringar ef-tersom dessa för vissa avfallsslag, eller råvaror, kan variera kraftigt. Vidare påverkas valav teknik av syftet med anläggningen och den tilltänkta marknadens behov och önskemål.
Vidare är det viktigt att slå fast vilken fysisk produkt (biokol, syngas eller bioolja) somska vara i fokus, men att inte glömma bort biprodukterna.

4.3.3 Teknikutveckling och kunskapsförmedling
Avseende teknik och forskning och utveckling är det mycket som händer inom biokols-området och information och sammanställningar blir snabbt inaktuella. Det är viktigt attskyndsamt förmedla resultat från denna forskning samt informera, i många led, om bio-kolets positiva effekter.

4.4 Miljösystemanalys (AP4)
Det finns en stor potential att minska klimatpåverkan från behandling av trädgårdsavfallgenom pyrolys och produktion av biokol, eftersom kol som annars hade blivit koldioxidfastläggs i biokolet. Analysen av användning av biokol för behandling av förorenad mark,eller jordavfall, visar också på en betydande minskning av klimatpåverkan jämfört meddeponeringsalternativet. Men resultatet är beroende av förutsättningar som är specifikaför Sverige.
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Av de övriga 11 studerade miljöpåverkanskategorier presterade biokolsbehandling barasämre i tre fall jämfört med deponering av jord; 1) utsläpp av joniserande strålning, 2)förbrukning av fossila resurser och 3) markanvändning. Orsaken är framförallt behovet avelanvändning i pyrolysen och behovet av att ersätta minskad fjärrvärmeproduktion frånträdgårdsavfall med annan värmeproduktion.
Vår SFA, baserad på resultat från fältförsöket, visade att biokolbehandlad förorenad jordsläpper ifrån sig betydligt mindre mängder av PAH och även mindre mängder av de flestatungmetaller, så som Cd, Cu, Hg, Ni och Zn, över en 100-årsperiod jämfört med depone-rad obehandlad jord. Däremot är läckaget av ämnen som kan förekomma i anjonisk form(As, Cr, Mo, V) större från den behandlade jorden sett över samma tidsperiod. För dessaämnen, och ämnen som biokolsbehandlingen inte hade någon synbar effekt på blir gradenav infiltration en starkt påverkande faktor.
Sammantaget indikerade SFA:n att återanvändning av biokolbehandlad jord i urbana mil-jöer kräver ytterligare utredning, eftersom vissa aspekter fortfarande är oklara. Till exem-pel är den specifika användningen avgörande för hur mycket vatten som kommer att infil-trera genom jorden och därmed bidra till utlakningen av vissa metaller och halvmetaller.De potentiella effekterna på ekosystemets kvalitet och människors hälsa måste bedömasmed hänsyn till platsspecifika förhållanden, liksom koncentrationerna av föroreningar iden förorenade jorden och bakgrundskoncentrationerna av ämnen i omgivningen.
Därför behövs fler exempel på verkliga fall där mer heltäckande risk-reduktionsbedöm-ningar av åtgärden utförs, baserad på data från de platsspecifika tillämpningarna.
Sammanfattningsvis dras slutsatsen att biokolsbehandling av förorenad jord har stor pot-ential att vara en miljövänlig och klimatsmart åtgärdsteknik för behandling av förorenadmark och jordavfall. Utförd på rätt sätt kan tekniken bidra till hållbar masshantering, re-surseffektiv avfallshantering, minskat uttag av jungfruliga jordresurser för återfyllnad ochminskad klimatpåverkan.
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