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Sammanfattning

Biokol &r ett material som framstélls genom en pyrolysprocess, dar biomassa férkolnas utan
eller med valdigt Iag tillgang pa syre. Biomassan som anvands till biokolet kan vara allt ifran
GROT till kemiskt avfall fran pappersbruk. Kolet innehaller en mangd makro- och
mikronaringsamnen och kan verka tillvaxthojande i marken, dessutom innehaller det stora
mangder bundet kol som &r stabilt under langre tid. Denna aspekt gor biokolet till en kolséanka
nar det gravs ner i marken och kan hjalpa till att motverka klimatforandringen. Att sedan kunna
anvanda sig av avfalls och restprodukter i tillverkningen é&r ytterligare en positiv
miljoaspekt. Den har rapporten har analyserat resultat fran tre studier som har undersokt
biokolets tillvaxthdjande egenskaper inom jordbruket samt intervjuer med respondenter fran ett
forskningsinstitut som utvecklar en biokolstillsats samt en intresserad kund i form av en
plantskola. Resultaten av den tillvaxthéjande effekten skiljer sig mellan studierna men de har
alla fatt resultat under vissa omstandigheter som indikerar pa en viss tillvaxtokning. | den har
rapporten har sedan de resultatens relevans, trovérdighet och applicerbarhet till skogsbruket
diskuterats. Vidare har data fran den intresserade plantskolan anvants for att gora en kalkyl pa
vad implementeringen av biokol skulle innebéra for besparingar for foretaget.

Nyckelord: biokol, gddselalternativ, gron marknadsforing, jordforbattring, kolséanka,
produktférbattring



Abstract

Biochar is a product that’s manufactured through a method called pyrolysis, where biomass
char without or with a very low supply of oxygen. The biomass that’s used in the process ranges
from “green waste” to chemical waste. The biochar contains a variety of different micro- and
macro-nutrients which can give a growth effect in the soil and additionally it contains a large
amount of carbon which is stable during a long period of time. This aspect makes the biochar a
carbon sink when buried in the ground and it can help counteract the environmental changes.
To further be able to use disposal and waste products in the manufacturing process is another
positive environmental aspect. This report has analyzed three different studies that has
experimented on the growth enhancing effects of biochar in the agricultural field as well as
interviews with a scientific project that is developing a biochar product and a interested
customer of said product. The result of the growth enhancing effect differs between the
experiments, but they have all produced results that indicates a growth increase during certain
circumstances. In this report the results relevance, creditability and applicability for the forestry
have been discussed. Data from the interested customer, a nursery garden, have been used to
make a calculation on what the implementation of a biochar adding in the production could
save the company.

Keywords: biochar, fertilizer alternative, green marketing, soil improvment, carbon storage,
product development
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1 Inledning

Med all tillgang pa skogsravara kan Sverige vara vagledande for nyttjande av fornyelsebar
ravara fran skogen (Ny teknik 2016). For att kunna fortsatta bygga vidare pa den traditionen
kravs en okad tillvaxt av biomassa i vara skogar. Den konventionella metoden idag for att
paskynda tillvaxten ar att tillfra olika syntetiskt framstallda kvavegodsel i samband med andra
produktionsframjande skogsskotselatgarder, som gallring och réjning. Kvavegodsel ar bevisat
tillvaxthojande (Skogsstyrelsen 2017), men gddsling kommer ocksa med risker. Speciellt ar
risken for kvaveutlakning stor i manga omraden i Sodra Sverige. Har ser vi en mojlighet att
istallet introducera biokol som ett alternativ i den svenska skogsbranschen. Det som talar for
biokol ar forutom att det ar tillvaxthojande ocksa ett spannande alternativ till konventionell
kollagring (International biochar initiative 2018). Det 0kande intresset for miljomedvetenhet i
foretag som en del i ett starkt varumérke gor ocksa produkten intressant som investerings-
alternativ for skogsforetag (Investopedia 2018).

1.1 Problembakgrund

Det kommersiella nyttjandet av skogen har traditionellt sett handlat om uttag av timmer och
ravara till massabruk, samt ravara for framstéllning av bioenergi. Vart samhalle stravar efter
nya satt att utnyttja resurser pa ett hallbart sétt och att avveckla vart beroende av fossilbaserade
ravaror.

Den svenska skogsnaringen ser till exempel utvecklingen av nya biobaserade produkter och
tjanster for att ersatta fossila material som en av fyra prioriterade agendor for dagens
skogssverige (Skogsindustrierna 2018).

Det har engagemanget for fornyelsebara produkter skapar manga nya intressenter pa den
svenska skogsmarknaden. Den stora utmaningen blir da att tillfredsstéalla alla intressenter
samtidigt som skogens hallbarhetsaspekter inte riskeras. Da kravs ny innovation for att bade
Oka skogens tillvaxt och samtidigt forstarka skogens positiva ekosystemtjénster.

Forutom skogens mojligheter att forse industri med ravara har skogen andra viktiga funktioner
att fylla, som ekosystemtjanster och olika samhallsnyttor. En viktig ekosystemfunktion som
skogen tillhandahaller ar dess formaga att binda och lagra kol. Kolinlagring sker naturligt i
skogens tillvaxt, men det ar inte tillrackligt for att kompensera for de koldioxidutslapp som sker
pa grund av manniskans levnadssatt. EU finansierar i dagslaget teknologi dar koldioxid fangas
upp som restprodukt fran fabriker och darefter lagras. Koldioxidlagringen sker darefter i
geologiskt lampliga utrymmen djupt under marken (European commission innovation fund
u.d.). EU:s energi, klimat och miljéavdelning beskriver de storsta problemen som den hdga
kostnaden for att fanga och lagra koldioxiden samt den stora mangden energi som kravs for att
mojliggora processen (ibid).

1.2 Problem

Ar 1960 var det globala utsldppet av koldioxid 9411 megaton, 2017 var det vérdet 36 153
megaton (Global carbon project, 2017). Den stora 6kningen &r en konsekvens av den globala
industrialiseringen som innebér ett storre utnyttjande av fossila branslen och produkter. Det
Okade koldioxidutslappet leder till en forstarkt véxthuseffekt som Okar den globala
uppvarmningen vilket potentiellt skulle kunna fa odesdigra konsekvenser for miljon
(Naturvardsverket 2008). FN antog 2015 ett mal dar syftet var att forhindra en global
temperaturhdjning pa mer an 1,5 grader till 2030. For att uppna malet kravs att vi sanker



koldioxidutslappen globalt sett, vilket staller hoga krav pa omstallningen till mer biobaserade
samhallen. Under samma tidsperiod i Sverige gick utslappen fran 49 megaton (1960) till dagens
utslappshalt pa 42 megaton, med ett hdgsta varde uppmaétt 1970 pa 92 megaton (Global carbon
project 2017). De framsta anledningarna till Sveriges minskning av koldioxidutslappen ar bland
annat omstéllningen till en omfattande fornyelsebar energisektor, en effektivare energi och
resursanvandning (Ekonomifakta 2018).

En annan stor anledning till att Sverige har ett relativt lagt koldioxidavtryck trots var hoga
levnadsstandard, beror pa den svenska skogen. Skog som véxer binder koldioxid genom
fotosyntesen, alltsa ar en okad tillvaxt av skogen positiv ur miljésynpunkt da mer koldioxid kan
bindas i skogen istallet for att ga ut i atmosfaren. Ett satt att sedan bevara den kolinlagring som
skogen statt for under sin livscykel ar att anvanda ravaran till langlivade traprodukter, som
exempelvis virke till byggnationer (Naturskyddsforeningen 2019).

For att mojliggora ett storre uttag och darmed en storre kolsénka krévs en 6kad tillvaxt, vilket
idag astadkoms av bland annat kvavegddsling inom skogsbruket. Oron kring kvavegodsling
handlar framst urlakning och 6vergddning av nérliggande vattendrag, oro for forsurning av
skogen och oro for hur kvavenedfallet kommer forandras over tid och darmed paverka behovet
av godsling (Skogskunskap 2018). Okade godselgivor utdver skogsstyrelsens angivelser leder
till en 6kad risk for bland annat nitratutlakning efter slutavverkning (ibid).

Ett alternativ till kvavegodsling &r spridning av biokol vilket ocksa kan ses som en kolsanka.
Projektgruppen Narskog tillsammans med Karlstads universitet, Stora Enso Skoghalls bruk,
Mellanskog, Ekonova, Skogsstyrelsen och Paper Province haller pa med ett projekt dar de ska
utvardera biokolets potential inom skogsbruket. | arbetet ska de tillverka biokol av
restprodukter fran massa och pappersindustri genom en pyrolysprocess, biokolet ska sedan
gravas ned tillsammans med tallplantor under nyplantering efter avverkning. Egenskaper hos
biokolet ska sedan understkas som bland annat dess tillvaxthojande effekt, samt dess potential
som jordforbattrare (Projektbeskrivning Narskog 2019).

1.3 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att utvéardera biokols potential som kommersiellt tillvéaxthéjande
preparat inom skogsbruket. Vi vill se hur biokol star sig gentemot kvavegddsel och ifall dessa
tva kan kombineras. Vi vill dven sammanstalla information fran vetenskapliga kallor for att ta
reda pa hur biokol fungerar som jordforbattrare och kolsankealternativ.

Vi vill ytterligare undersoka vad en teoretisk implementering av biokol som produkt skulle
kunna generera for besparingar for en plantskola samt hur produkten skulle kunna
marknadsforas och etablera sig pa marknaden.

1.4 Disposition
Nedan foljer en kort genomgang om arbetets struktur dar varje kapitel beskrivs kortfattat.

Kapitel 1 — Inledning

| forsta kapitlet beskrivs en problembakgrund och syftet med rapporten, samt vilka fragor som
skall besvaras med rapporten. Fo6ljt av en disposition som forklarar rapportens Oversiktliga
struktur.

Kapitel 2 — Metod
| det andra kapitlet forklaras vilka arbetsmetoder som har anvénts for att bland annat samla in
data samt vad det &r for typ av rapport.



Kapitel 3 — Teori
| teoridelen finns det forst grundldggande information om biokolets egenskaper och
framstallning, foljt av teoridel med en foretagsekonomisk vinkel.

Kapitel 4 — Resultat

Resultatdelen bestar av flera delar. En analys av tre vetenskapliga forsoksstudier dar biokolets
potential undersoks, tva stycken intervjuer med ett forskningsinstitut och ett foretag inom
skogsbranschen samt en ekonomisk kalkyl

Kapitel 5 — Diskussion
| kapitel fem diskuteras de olika resultaten och intervjuer med koppling till teorin och de fragor
som tas upp i syftet.

Kapitel 6 — Slutsats
I sista kapitlet féljer en slutsats, metodvalsreflektion och tips pa fortsatta studier.



2 Metod

Nedan foljer en sammanstallning av de metodval som gjorts under arbetets gang. Metodvalen
forklaras sedan i detalj i kapitlen 2.1-2.4. Darefter forklaras aven hur rapporten kvalitets-
sakrats samt vilka avgransningar som vidtagits.

Tabell 1. Oversiktlig illustration av arbetets metod

Metodval Metod Anledning

Metodansats Induktiv For att fa en fordjupad forstéelse
av amnet

Forskningsansats Kvalitativ For att fa en inblick i forskningen

pé biokol samt en uppfattning av
hur marknaden resonerar kring

produkten.

Forskningsdesign Fallstudie For att fa en djupare forstaelse av
amnet och sedan kunna formulera
hypoteser.

Datainsamling Sekundér For att skapa forstaelse om amnet

Primar har sekundérdata anvants som
senare har forstarkts med
primérdata.

Datainsamlingsmetod Litteraturstudie Analys av vetenskapliga forsok

Intervju samt semistrukturerade intervjuer

2.1 Forskningsansats

Forskningsansatsen som valdes var en kvalitativ eftersom en djupare forstaelse for biokol som
amne samt vad en plantskola i teorin skulle tjana pa en implementering av produkten. Vi ville
aven fa insikter fran pagaende utvecklare av produkten samt hur en potentiell investerare ser pa
produkten. Problemet med en kvalitativ ansats ar att farre antal studier och respondenter tas upp
i rapporten men i och med arbetets tidsbegransade natur ansags det vara det mest effektiva
sattet.

2.2 Forskningsdesign

| litteraturanalysen av biokol som material valdes tre huvudsakliga vetenskapliga forsok for att
da kunna sammanfatta deras resultat och darefter diskutera potentialen hos biokolet.

For att kunna gora en hypotetisk besparingsanalys av implementeringen av biokolstill-
forselsystem i en plantskola gjordes en kalkyl i samarbete med Sjogrand plantskola. For att fa
en inblick i marknadspotentialen hos produkten gjordes en intervju med bade Néarskog och
Sjogrand plantskola for att fa bade en utvecklares och en investerares perspektiv.



2.3 Datainsamling

Datainsamling kan delas in i tva kategorier, primardata samt sekundardata. | rapporten har bada
typer av data anvants for att ge ett kvalitativt innehall. Den sekundéara data har anvéants for att
presentera teorier for analys och ge en bredare bild av &mnet som berérs medan det priméra
datat har anvants for att fa en djupare insikt om hur potentialen ser ut for produkten i praktiken.

2.3.1 Primar datainsamling

Den priméra datainsamlingen valdes att utforas i form av intervjuer med personer involverade
i ett biokolsprojekt Narskog. Forsta intervjun gjordes med projektledaren for att fa deras mal
och vision med projektet, alltsa for att se hur ett utvecklande foretag ser pa produkten. Sedan
utfordes en intervju med en representant fran en plantskola (Sjogrand plantskola, Bergvik Skog
AB) som &r samarbetspartner i projektet, alltsa en intresserad kund for produkten, for att ta del
av deras anledning till investering i produkten. Vi har valt att intervjua personer med god
kdnnedom av projektet bade ur utvecklarnas perspektiv och ur investerarnas perspektiv.

2.3.2 Sekundar datainsamling

Den sekundara datainsamlingen gjordes framst pa internet och da framst med soktjanster som
Google Scholar, Web of Science samt SLU:s biblioteks sokmotor Primo. Soktermer som har
anvénts for att hitta relevanta artiklar och avhandlingar 4r “biokol”, “CCS”, “kvévegddsling 1
skogsbruk”, “kolsdnka”, “pyrolys”, “marknadsdifferentiering”, “produktlansering”, “biokol
inom jordbruk” och “biokol inom skogsbruk™ samt motsvarande termer pa engelska. Ytterligare
har information hamtats fran biblioteket pad SLU samt Umea stadsbibliotek. | man det varit
mojligt har gamla artiklar och rapporter undvikits som sekundardata for att undvika att anvanda

foraldrade data.

2.4 Val av fallstudie och undersékningsenhet

De artiklar vi baserade litteraturstudien pa biokolets tillvaxthojande effekt valde vi utifran
framst tva kriterier. Forst att det skulle vara en experimentell undersokning med resultat som
lag i linje med vart syfte, alltsa ett forsok dar de tillvaxthdjande egenskaperna hos biokol
undersoktes. Sedan att det skulle vara i form av vetenskapliga artiklar publicerade i trovardiga
tidskrifter. Utifran dessa kriterier valde vi artiklarna:

- Biochar-mediated changes in soil quality in a three year field trial (Jones et al. 2012)

- Commercial scale agricultural biochar field trial in Quebec, Canada (Husk & Major
2010)

- Agronomic values of greenwaste biochar as a soil amendment (Chan et al. 2007)

Vi ville dessutom undersoka biokolet bade ur potentiella utvecklares och investerares
perspektiv. Vi ville dd ha organisationer baserade i Sverige. Det gjorde att vi kom i kontakt med
Bergvik Skog AB och néarmare bestamt plantskolan Sjogrand utanfér Hagfors som var
involverade och intressenter i ett biokolsprojekt. De refererade oss vidare till projektansvarig
pa Narskog pa Karlstads Universitet, Maria Sandberg som har stéllt upp pa intervju samt
delgivit oss preliminara siffror fran deras forsok pa biokolets tillvaxthdjande effekt. Vi har aven
intervjuat Margareta Persson som har samarbetat med Nérskog som representant fran Sjogrand.
Sjogrand har &ven delat med sig av den teoretiska ekonomiska data de ser i investeringen i
biokolstillforselsystem i plantskolan. Bada respondenterna har validerat anvandandet av
intervjun i rapporten, Maria Sandberg (validerat 2019-04-14), Margareta Persson (validerat
2019-05-2).



2.5 Kvalitetssakring

De stora kvalitetssédkringarna ar framst att referentgranskade material har anvénts for
analyserna. Den anvanda litteraturen har tagits fram fran trovéardiga och vetenskapliga utgivare
och inom arbetet har kalltriangulering tillampats. Kalltriangulering har hjalpt oss att fa olika
perspektiv pa problemen samt att sakerstélla trovardigheten for informationen som har
inhamtats.

Nar det galler intervjuerna har vi valt respondenter utifran vilka personer inom bade Narskog
och Sjogrand plantskola som haft god kunskap angaende projektet utifran en utvecklares
respektive en investerares perspektiv.

2.6 Avgransningar

Under rapporten har flera avgransningar gjorts da biokol har flera intressanta aspekter varda att
skriva om. Nedan redovisas vilka avgransningar som gjorts i hanseende till metod och teori.

2.6.1 Metodavgransningar

De metodavgransningar som gjordes var att data fran enbart en plantskola anvéandes for
analysen till besparingen med hjélp av biokol. Samma sak galler intervjuerna, det valdes att inte
intervjua flera personer inom foretagen utan enbart de personer som hade bést kdnnedom om
projektet fran béagge perspektiv. Metodavgransningarna gjordes med den tidsbegransade
aspekten av arbetet i betraktande. Telefonintervju valdes ocksa framfor att resa ned och besoka
respondenterna, trots inbjudan, utifran monetara skal.

2.6.2 Teoriavgransningar

Biokol har intressanta anvandningsomraden forutom som tillvaxthojande preparat, framst da
som jordforbéattrare och kolsédnka. De egenskaperna tas upp i rapporten men huvudfokuset
ligger pa dess egenskap som tillvaxthdjande preparat. | framstallningen av biokol produceras
aven biprodukterna bio-olja samt syntesgas vilka har intressant anvandningsomraden inom
“gron energi” detta ar dock nagot som valts att inte avhandlas i rapporten.



3 Teori

Teoridelen av rapporten ar uppbyggd med forst en summering av biokol som material, dess
egenskaper, produktionsprocess, anvandningsomraden och historik.

Darefter féljer en sammanstallning av marknadsforingsprinciper.

3.1 Biokolets egenskaper

Biokol och svartkol &r trékol som genom tiderna har anvénts i olika former av jordbruk. Biokol
produceras genom en process som kallas pyrolys, dar biomassa forkolas utan tillgang till syre.
Produkterna som framstélls i processen ar biokol eller trékol i fast form, bio-oljor i flytande
form samt olika gaser (Bhattacharya et al. 2015). Biokolet som framstélls far vanligtvis en stor
ytarea, lag densitet och en hog andel kol varfor biokol anses vara en viktig faktor inom en
cirkular ekonomi med kolinlagring (ibid). Biokolets portsa struktur och stora ytarea &r
karaktarer som &r specifika for biokol men som ar direkt beroende av den fysiska och termiska
tillverkningsprocessen (a.a). Egenskaperna hos produkten ar de som direkt mojliggor bland
annat okad vattenupptagningsformaga och formagan att kunna binda till sig naringsamnen
(Steiner 2016). Forfattarna till kapitlet beskriver dven att den pordsa strukturen mojliggor ett
utmérkt habitat for olika mikroorganismer och att de far ett skydd fran olika predatorer (ibid).

Biokol har manga positiva effekter som kan ha en direkt eller indirekt paverkan pa olika
mineraljordar. Tillsattning av biokol till jordar 6kar och bibehaller markens férmaga att binda
baskatjoner vilket ar positivt da baskatjonerna kan vara viktiga naringsamnen. Den Okade
katjonbyteskapaciteten leder saledes till att marken blir mer resistent mot utlakning av
naringsémnen som bland annat olika kvaveforeningar eller andra viktiga mineraler
(Bhattacharya et al. 2015). En viktig egenskap hos biokol ar dess hoga innehall av makro- och
mikronadringsamnen, speciellt fosfor, kalcium, magnesium och &ven kvave, tack vare bildandet
av kemiska ringstrukturer under pyrolysen (Lehmann & Joseph 2015).

Biokol har dven andra positiva egenskaper dar markens vattenhallningsformaga forbattras,
markens potentiella produktivitet 6kar samt att jorden renas fran skadliga &mnen da biokol har
en formaga att binda dem till sig. Den mikrobiella aktiviteten hos marken okar aven vid
tillsattning av biokol och den potentiella aggregatstrukturen kan i vissa mineraljordar forbattras
(ibid).

3.1.1 Tillsattning av biokol inom skogsbruk

Inom jordbruket har godsling eller jordforbattring med biokol redan implementerats, medan
anvandningen inom skogsbruket fortfarande &r inom forsoksstadiet. Projektgruppen Nérskog
fran Karlstads Universitet har en idé dar de vill undersoka mojligheten att aterfora restprodukter
fran fran massa och pappersindustri tillbaka till skogen. Restprodukterna som ska pyrolyseras i
skapandet av biokol &r bland annat bioslam, fiberslam, och olika askor. Den forkolade
produkten ska sedan anvandas inom plantskolor dar biokolet &r tankt att blandas ner i krukan
da plantan ar tillrackligt stor for att sedan planteras. De direkta och indirekta effekterna ska
sedan analyseras men dar hypotesen till stor del far stod av de positiva effekter inblandning av
biokol har haft inom jordbruket (Projektbeskrivning Nédrskog, Maria Sandberg 2019).

I rapporten “Effects of biochar application in forest ecosystems on soil properties and
greenhouse gas emissions” forklarar forfattarna att implementering av biokol inom skogsbruk
kan ha en rad positiva effekter, sarskilt till skogsmark med lagre innehall av organiskt kol och
fororeningar. De forklarar aven att det fortfarande finns en del osékerheter med anvéndandet av



biokol inom skogsbruket som behover fortsatt forskning. Det &r bevisat att biokol har en
signifikant effekt for 6kandet av mikrobiell aktivitet och diversiteten i skogens jordar, men att
det saknas information hur biokol paverkar specifika forhallanden i jorden, som ar skapade av
olika mikroorganismer, eftersom olika former av biokol kan ha varierande egenskaper pa olika
jordar (Li et al. 2018).

| rapporten tar de dven upp att applicering av biokol inte kommer att fungera som ett substitut
till gédsel, men att framtida godselmedel kan kombineras med biokol for att aven forstarka
effekten med bland annat 6kad inlagring av kol som positivt resultat. Biokolets egenskaper ar
starkt beroende av pyrolysprocessen och vilka &mnen som anvénds i sjalva pyrolyseringen,
varfor det dven &r viktigt att analysera hur olika typer av biokol paverkar flera olika tradarter
(a.a).

Forfattarna beskriver dven att kostnader och intakter ar svara att analysera vid anvandningen av
biokol och att det finns fa ekonomiskt jamforbara analyser, men att kostnaderna vanligtvis
overstiger konventionell godsling. | kontrast till godslingen fyller visserligen biokolet manga
andra viktiga faktorer som forbattrar markens forhallanden och kolinlagringen ver langre sikt
vilket behdver tas med i berdkningen (a.a).

3.2 Pyrolysprocessen

Biokol tas fram genom en pyrolysprocess dven kallad torrdestillering. Processen gar ut pa att
upphetta biomassan i en miljé som ar syrefri eller med begrdnsad méngd syre. Bristen eller
avsaknaden av syre gor att biomassan sonderfaller utan att det forbranns vilket far flyktiga
amnen som inte kan kondenseras att avga som gas (syntesgas) medan det som kvarstar ar kol
och bioolja (W. Bruun 2012)

Valet av ravara paverkar biokolets egenskaper men de tre viktigaste aspekterna under
pyrolysprocessen ar upphettningshastigheten, processens maximala temperatur och hur lang tid
biomassan genomgar processen. Enligt forfattarna av rapporten “Heterogeneity of biochar
properties as a function of feedstock sources and production temperatures” paverkar valet av
ravara formagan att binda kol samt mineralinblandningen i det fardiga biokolet. Den maximala
processtemperaturen paverkade framst biokolets ytarea och pH-varde medan motstandet mot
nedbrytning beror pa processtemperaturen (Zhao et al. 2013)

Pyrolys for framstéllningen av biokol kan grovt indelas i tvd metoder, snabb pyrolys samt
langsam pyrolys. Den snabba pyrolysprocessen anvands framst for framstallningen av bioolja
och opereras under en temperatur pa 450-600 grader Celsius och matas med biomassa som
utsatts for varme under enbart nagra fa millisekunder (a.a).

Den langsamma pyrolysen ar den effektivaste metoden for att framstalla biokol, temperaturen
under processen ligger narmare 400 grader Celsius och ravaran bearbetas vanligtvis under flera
minuter upp till flera timmar. Ytterligare ett sétt att framstélla biokol ar férgasning, vilket liknar
snabb och langsam pyrolys forutom att temperaturen istéllet ligger pa 6ver 700 grader Celsius.
Forgasningsprocessen ar konkurrenskraftig for framstéallning av bioolja men inte lika effektiv
nar det galler framstéllningen av biokol (a.a).

Pyrolysprocessen kan genomforas med de flesta biomaterial fran ravara som ved och
energigrodor till biprodukter och avfallsprodukter som avloppsslam och avfall fran fabriker.
Omvandlingsfrekvensen for ravara till biokol ligger runt 30-40% biokol efter pyrolys,
resterande procent &r bioolja samt syntetgaser. Med en mer optimerad teknik tros
omvandlingsfrekvensen 6ka uppemot 50% (Sohi et al. 2010).



Den stora variationen i potentiell ravara for framstéllningen &r en positiv aspekt nar det kommer
till storskalig tillverkning av biokol, problemet som kvarstar ar dock ovissheten om vad for
egenskaper den slutgiltiga produkten far beroende pa vilket ramaterial som anvéants. Det kravs
darfor mer forskning for att faststalla vilka egenskaper som ravaran tilldelar slutprodukten (a.a).

Tidigare har arbetet med pyrolys framst varit inriktat pa att fa fram bioolja av hog kvalitet
medan kolet har framst setts som en biprodukt som kan anvandas till férbranning for att driva
framstallningsprocessen av bioolja Installningen till biokol har sedan dndrats tack vare dess
potential som en geologisk kolsdnka samt positiva jordforbattrande egenskaper (Ronsse et al.
2012).

3.3 Historik

Tillverkningen av trakol har varit kand i flera tusen ar och till en borjan anvéandes det
producerade trakolet i framstéllningen av olika metaller. Kolningsprocessen pabdrjades i en
storre skala i Sverige ar 1000, for att forse en véxande jarnframstallning med kol. Darefter
okade efterfragan pa trakol i Sverige med en 6kad jarnindustri och kolproduktionen hade sin
hojdpunkt pd 1940-talet for att sedan bytas ut mot annan teknik inom jarnframstéllningen
(Westerlund 1996).

3.3.1 Framstallningen av trakol

Vid forbranning av ved sa brinner kolet upp fullstandigt och aska blir restprodukten. De
metoder som var aktuella i Sverige for framstéllningen av trakol under industrialiseringen var
olika former av kolmilor. Vid kolning i en mila halls férbranningen av biomassa under kontroll
for att skapa den varme som behovs for att halla processen aktiv. Luftflodet in till milan justeras
for att sakerstélla ratt temperatur och for att se till att kolveden inte brinner upp. Biomassan
forkolas successivt i en zon som langsamt vandrar igenom kolveden, for att processen ska
fungera behover kolningsomradet en temperatur pa cirka 550 grader. Dar kolningen sker finns
inget syre utan forkolningen sker genom varmen fran de upptrdngande varma gaserna.
Beroende pa vilken typ av kolmila som anvéands far kolningszonen olika slutpositioner dar
trakol &r slutprodukten (ibid).

Att biokolstillforsel till jorden medfér okad tillvéxt ar ingen modern upptackt utan har varit
kéant i tusentals ar. Det var urinvanarna i Amazonas djungel som borjade tillfora ofullkomligt
forkolnad biomassa fran hushallsforbranning samt fran primitivt svedjebruk. Detta skapade
svarta jordar med mycket hogre tillvéxt &n de nérliggande jordarna och kallades darfor terra
preta (svart jord). Liknande tekniker for jordforbattring har sedan hittats i flera andra delar av
Sydamerika men dven i Vastafrika och sodra Afrika. De har bortglomda systemen har pa senare
tid ater vackt intresse da de kan ses som en modell for inférandet av biokol i vart nuvarande
jordbruk och skogsbruk (Sohi et al. 2010).

3.4 Kolsanka, “Carbon capture and storage”

Ménskliga aktiviteter som producerar véxthusgaser delar ett gemensamt ansvar till
vaxthuseffekten och den globala uppvarmningen. Det senaste seklet har manskliga aktiviteter
hojt varldens temperatur med 0,74 grader Celsius (Zhang et al. 2015). Om det inte sker en
drastisk minskning kommer 6kningen av vaxthusgaser leda till férodande konsekvenser for
manga arter och inte minst manniskan. Vaxthusgaserna som paverkar vaxthuseffekten mest
globalt &r koldioxid som star for 77%, metan (14%) och kvévgas pa 8% (Zhang et al. 2015).

Vegetationen och véxtligheten i hav &r stora kolsénkor som binder koldioxid och andra
vaxthusgaser i sin tillvaxt, men den stora manskliga utslappsnivan ar for hog for att enbart



forlita sig pa naturliga faktorer. Dagens teknologi for att minska utslappsnivan ar bland annat
fysiokemiska processer dar nedgravning av kol kan ske i berggrund. Som tidigare namnts star
de biologiska processerna for en stor del av bindningen av koldioxid. Vilket sker da
vegetationens vaxer eller pa teknisk vag genom anvandandet av biobréanslen istallet for fossila
brénslen (Bhattacharya et al. 2015).

En metod for att lagra kol gar ut pa att genom en fysiokemisk process fanga koldioxid som
produceras fran industrin for att sedan omvandla den till en vétska. Vétskan kan sedan injiceras
djupt under marken i geologiska formationer pa land eller under havsytan (Zhang et al. 2015).
Begréansningen i denna metod ligger i att det &r en valdigt kostsam process och det krévs en
passande geologisk formation for att det ens ska vara mojligt. Det finns dven en risk for lackage,
aven om risken visat sig lag i flera studier sa finns det begransat om information fran forsok i
verkligheten (Bhattacharya et al. 2015). Ett ekonomiskt problem med CCS é&r att
produktionskostnaderna for kraftverket (kol och naturgaskraftverk) blir hogre om det maste
implementera CCS-system i sina produktionsled, vilket kommer leda till dyrare
elektricitetkostnader i Europa (30-55%) (Matovic 2011).

Det som istéllet har hamnat i fokus &r biokol, da det har flera positiva egenskaper. Biokolet ger
lagringskapacitet, jordforbattring och hojer naringshalten i jorden. Enligt Matovic (2011) &r den
teoretiska potentialen for biokol som kolinlagringskélla tillrackligt stor for att helt neutralisera
det ménskliga utslappet. Forfattaren antar i sin modell att 10% av den totala nettoprimara
produktionen av biomassa kan anvandas till framstéliningen av biokol. Han antar dven att sjalva
pyrolysprocessen konverterar 50% av biomassan till biokol. Det skulle kunna mgjliggéra en
teoretisk kolsanka pa 4,8 gigaton kol per ar. Det kan jamforas med det arliga utslappet fran all
mansklig aktivitet som &r 7,2 gigaton kol per ar, eller alla utslapp fran fossila branslen samt
cementindustrin som motsvarar 4,1 gigaton kol per ar (Matovic 2011). | praktiken &r inte detta
mojligt men det ger en indikation pa potentialen i biokol for att motverka det globala
koldioxidutsl&ppet.

Som namnts ovan ar forbrukandet av fossilt bransle en av huvudfaktorerna for de stora
koldioxidutslappen till atmosféren. Innovation for nya grona energi och brénslesystem ar ett
sétt att motverka och neutralisera koldioxidutsldppen. Pyrolysprocessen framstaller inte enbart
biokol utan dven bioolja som kan anvandas till skapandet av biobransle. Med behandling kan
biooljan goras till miljovanligare substitut till diesel (Woolf et al. 2009).

3.5 Marknadsforing

En allmént vedertagen bild av foretag i utveckling, &r att foretag som spenderar mycket tid pa
forskning och utveckling och som dven ar noga med att patentera sina framsteg, ar féretag som
hor till de mest framgangsrika (Bengtsson & Pahlberg 2013). For att sedan skapa en produkt
eller utveckla sin produkt for att den ska bli sd framgangsrik som majligt handlar det mycket
om att differentiera sig pa marknaden enligt den traditionella marknadsmixen med de fyra p:na.
De fyra P:na star for produkt, pris, plats och paverkan.

3.5.1 Produkt

En produkt kan definieras som en fysisk vara eller tjanst som kan tillfredsstélla behov hos
kunden och som finns tillganglig pa marknaden for konsumtion. En produkt bestar av flera delar
som bygger pa produktens faktiska uppgift som foretaget har skapat uppgiften att utféra. For
produkten eller tjansten sedan ska vara konkurrenskraftig pa marknaden kravs det att produkten
har manga styrkor som sticker ut fran konkurrenternas produkter eller tjanster. Har handlar det
bland annat om produktens kvalité eller om produktens design. Ett starkt varuméarke har ocksa
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stor betydelse for konsumtionen och produktens eller tjanstens trovérdighet (Gezelius &
Wildestam 2007). Det har beskriver den faktiska produkten men det &r aven viktigt att forstarka
produkten med exempelvis garantier, villkor och service efter kopet. Dessa faktorer gor
produkten mer konkurrenskraftig och forstarker produkten utan att den fysiska produkten
behover foréandras.

Framtida produkt

Forvantad produkt

4 grundlaggande 2\
produkt

Karnfordelar

Figur 1. De olika lager som en produkt kan tdnkas ha. Karnfordelar beskriver produktens faktiska funktion. Nésta
funktion ar den grundlaggande saljbara produkten som finns. | den tredje nivan finns egenskaper kopplade till
produkten som uppfyller kundernas forvantningar. Den forstarkta nivan handlar om att gora produkten s
konkurrenskraftig som majligt gentemot andra foretag pd marknaden och den sista nivan handlar och aterstaende
utveckling och potential genom differentiering som produkten har (a.a).

3.5.2 Pris

Att sétta ett bra pris pa sin produkt eller tjanst &r kanske det som lattast gar att manipulera i sin
marknadsforingsmix, men det ar viktigt att det blir ratt sa att inte produktens konkurrenskraft
riskeras da andra foretag kanske har ett lagre pris. Svarast att bestamma pris &r det vid lansering
av nya produkter (a.a). Det finns manga olika strategier ett foretag kan vélja mellan da det galler
att sitta ett pris. En strategi som kallas “skumning” gér ut pa att foretaget sitter ett hogt
introduktionspris eftersom forvéntan ar att kunderna ar villiga till att betala det hogre priset for
att vara forst med att konsumera produkten. Sedan sanks priset i niva med att konkurrensen
okar for att bibehalla konkurrenskraften (a.a). En annan prisstrategi som motsatter sig
skumning &r att foretaget istéllet satter ett valdigt l1agt introduktionspris for att snabbt kunna
fanga upp hela marknaden, for att sedan Oka priset till en jamn niva (a.a). Utover foretagets
egen prisstrategi sd paverkar aven det ekonomiska laget med efterfrdgan och utbud pa
marknaden samt konkurrenternas priser pa liknande produkter.

3.5.3 Plats

Platsen ror helt enkel vilken tillganglighet och distribution foretaget har gallande sina produkter
eller tjanster, exempelvis lokalisering, 6ppettider och kommunikation for konsumenterna. Det
handlar d&ven om foretaget saljer genom olika led eller om det sker direkt fran foretaget till
konsumenterna utan mellanled. Olika distributionsalternativ kan vara passande for olika foretag
beroende pa bland annat foretagets ekonomi, kanske blir det billigare for ett nystartat foretag
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att salja sina produkter genom ett féretag som redan &r etablerat och har en stark position pa
marknaden, men de viktigaste att analysera ar var kunderna finns och vilket satt som ar enklast,
billigast och snabbast for att na ut till dessa kunder (a.a).

3.5.4 PAaverkan

Hér handlar det om vilket satt foretaget sprider information om sin produkt for att locka
potentiella kunder till att kdpa produkten eller tjansten. Det finns méngder av satt att
marknadsfora sin produkt och det varierar beroende pa vilken typ av produkt som foretaget
séljer. En strategi ir “direktmarknadsforing” som handlar om att samla sa mycket kunskap som
mojligt om konsumenterna som kdper produkten vilket kan goras genom olika metoder dar
exempelvis svarskuponger, annonser eller olika former av intervjuer ar alternativ (Expowera
2019). Det finns aven olika saljstodjande atgarder som kanske framst attraherar mer trogna
konsumenter i ett senare stadie vilket handlar om att féretaget kan ha olika erbjudande eller
rabatter pa produkter dar konsumenten for mer vid storre konsumtion (Gezelius & Widestam
2007). Foretagets annonsering ar en annan paverkansstrategi som fyller en stor funktion dar
internet, tidningar, tv och radio ar exempel pa stora plattformar som foretaget kan anvanda for
att géra konsumenterna uppmarksammade pa sina produkter eller erbjudanden.

3.5.5 Produktutveckling

Ett satt att se pa teknisk utveckling &r att det inte handlar om en helt ny produkt vilket &r fallet
med biokol, dar tillforsel av produkten redan sker inom jordbruk, utan att den befintliga
produkten fordndras och forbattras for att sedan kunna appliceras inom nya sammanhang som
exempelvis biokol inom skogsbruket. ’Detta synsitt kan beskrivas som ett ndtverkssynsatt, dar
foretaget inte fungerar som en enhet frikopplat fran andra utan olika akt6rer som kunder,
leveranttrer, myndigheter och forskningsinstitut ar inblandade (Bengtsson & Pahlberg 2013).

For att lanserandet av en ny produkt eller forbattring av produkt ska kunna bli l6nsamt, behéver
det enligt Kotler (Kotler 1999) finnas en marknadsmdjlighet. Det behover finnas kunder och
aktorer som har ett behov eller intresse som foretaget sedan kan tillfredsstélla med sin produkt.
Enligt Kotler finns det framst tre situationer som leder till en marknadsmajlighet. Nar kunderna
erbjuds en alternativ det ar brist pa, nar en befintlig produkt forandras och blir tillganglig pa ett
annat eller battre satt och néar en ny produkt eller tjanst blir tillganglig fér konsumenterna
(Kotler 1999).

Kotler (Kotler 1999) ndmner aven tre metoder for hur ett foretag kan modifiera en redan
existerande produkt pa ett battre satt. Metoderna ar problemsékningsmetoden, idealmetoden
och konsumtionskedjemetoden. Problemsokningsmetoden gar ut pa att fraga konsumenterna
om de finner nagra brister i produkter som de redan konsumerar och med hjalp av den
informationen forséka komma pa nya losningar till problemen. Idealmetoden handlar om att
fraga konsumenter om de kan forestalla sig och beskriva den perfekta produkten och utifran
deras beskrivning forsoka aterskapa eller forbattra en redan existerande produkt. Den sista
metoden gar ut pa att marknadsforare fragar konsumenterna och forsoker kartlagga deras
kdpbehov eller viljan att ta bort eller forbattra en produkt, det sker en kartlaggning av
konsumenternas aktivitetscykel (Kotler 1999).

3.5.6 Behov

Som tidigare ndmnt behdver det finnas ett behov hos kunden som foretaget kan tillfredsstalla
med sin produkt eller tjanst. Behov &r egentligen bara en kéansla en individ kan ha att nagonting
saknas och produkter eller tjanster som kunden képer kan tillfredsstélla dessa behov. Att skapa
forstaelse for dessa behov ar ofta en valdigt komplicerad process vilket kraver stora satsningar
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fran foretagens sida da manniskors behov ar valdigt varierande och da nya behov uppstar eller
forandras med tiden (Gezelius & Wildestam 2007). Det finns inte bara en form av behov, de
kan variera mellan fysiska, sociala och psykologiska behov. De fysiska berér de mest
grundlaggande dar exempelvis hunger och tak 6ver huvudet &r behov som maste uppfyllas.
Sociala behov som innehaller kanslan av grupptillhérighet och uppskattning. Det finns dven
psykologiska behov dar individen och sjalvforverklighet kan tillfredsstéllas pa olika satt. Det
racker inte alltid for foretaget att enbart satsa pa att forsta en typ av behov, utan de som ger
vagledning i hur alla olika behov kan tillfredsstéllas & en kombination av de olika
behovsformerna (a.a). Detta stammer 6verens med hur Maslow rangordnar manniskans olika
behov. De mest grundldggande ar som tidigare ndmnt de fysiologiska behoven dar det handlar
om bland annat hunger och torst. Foljande behov i rangordningen behandlar olika
trygghetsbehov och behovet av lagar och ordning. Det tredje &r sociala behov och de sista
handlar om behov av uppskattning och sjalvforverkligande behov (Psykologiguiden 2019).

5.
Sjalvforverkligande
behov

A
‘ uppskattning

3. Socialabehov

4. Behovav

‘ 2. Trygghetsbehov

1. Fysiologiska behow

Figur 2. lllustration om hur Abraham Maslow beskriver manniskans behovshierarki dar behoven langst ner i

“trappan” dr de mest grundliggande och maste uppfyllas innan behoven i stegrande ordning kan prioriteras
(Psykologiguiden 2019).

3.5.7 Gron marknadsforing

| dagens samhélle har medvetenheten kring hallbarhet och “grona” 1sningar fatt en allt storre
roll. Detta speglas dven inom marknadsforingen dir den sé kallade “grona marknadsforingen”
blivit viktig for manga foretag. De som anvander sig av denna typen av marknadsforing ar
foretag som tillverkar produkter som ar miljévanliga, atervinningsbara, framstéllda pa ett
miljovénligt sétt eller produkter som bidrar till en minskning av koldioxidutslappen (Liskova
et al. 2016).

Pa detta satt far de sina kunder att associera foretaget med en miljomedvetenhet som en viktig
del av varumarkesprofilen. Det leder i sin tur till ett 6kat intresse fran investerare da de i allt
storre omfattning vill investera specifikt i foretag som har hallbarhet och socialt ansvar som
foretagspolicys (Investopedia 2018).

Slutligen handlar det dock om att kunderna ska vara villiga att betala extra for en produkt med
hogre pris som ger nagon form av miljomassig nytta, vilket hittills har visat sig vara sant (a.a).
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4 Resultat

Nedan foljer en kortfattad sammanfattning av de tre studierna som analyserats i matrisform.

Studie

Syfte

Design

Urval

Datainsamlingsmetod

Resultat

Slutsats

Biochar-mediated
changes in soil
quality in a three
year field trial

Att undersoka
tillvaxteffekten av
biokolstillforsel
och kvaliten pa
jorden under en
tredrsperiod

Experimentell
kvalitativ
undersokning.
Slumpmassig
provytedesign.
Replikerades

Fyra stycken
provytor (6x3
meter) saddes forst
med majs och
sedan med
Dactylis
glomerata.
Provytorna
godslades med
antingen inget
biokol, 25 t/ha
eller 50 t/ha

Under véxtsésong
miattes klorofyll,
knoppsprikning och
héjd. Efter skord
torkades plantorna for
en kemisk analys. |
samband med skérd
togs dven jord och rot-
prover.

Forsta aret med
majsplantor gav
ingen signifikant
tillvaxtdkning av
biomassa. Gréset
daremot fick en
tydlig 6kning i
bladtillvéxt och 6kat
naringsinnehall,
bade ar tva och tre.
Biokol hade dverlag
ingen signifikant
effekt pa
jordkvalitén forutom
framst en 6kning i
pH samt 6kad
“markandning” och
mikrobiell tillvaxt

Tillsattning av
biokol till
naringsrik mark
ger ingen stor
tillvaxtdkning
men inga
negativa effekter
kunde upptackas
i forsoket.

Commercial scale
agricultural biochar
field trial in Quebec,
Canada

Att ta fram data
for hur biokol
péverkar jorden
och tillvaxten i
omréden med
tempererat klimat

Experimentell
kvalitativ
undersdkning.
Icke
slumpméssigt
eller replikerad

En provyta pa 0,1
hektar. Biokol
motsvarande 5,6
t/ha tillsattes. Ytan
sdddes med
sojabdna forsta
aret och darpa
saddes repen,
rodkléver, timotej
och havre

Jordprov togs fran
provytan flera génger
per &r och skickades
for kemisk analys.
Forsta aret togs 100
plantor sojabéna for
individuell métning
och analys. Andra aret
gjordes samma
métning och analys pé
32 havreplantor,
medan resterande
biomassa skordades
och vagdes

Sdjabdnans
tillvaxtokning var pa
17% med
biokolstillséttning.
Antalet havreplantor
och dess farskvikt
dubblades med
biokol gentemot
kontrollytan. Aven
den dvriga skordade
biomassan hade fatt
en Okad tillvaxt med
biokol. Kvévehalten
i marken 6kade
medan fosforhalten
minskade efter
tillsattning av biokol

Biomassan hos
sojabdna och
fodervéxter
Okade men
kvalitén pé
fodret
forsémrades.
Biokolet
minskade
jordens totala
fosforhalt och
inga noterbara
forandringar
uppmattes i
markandning

Agronomic values
of greenwaste
biochar as a soil
amendment

Studiens syfte ar
att undersoka
férandring av
tillvéxt och
jordkvalité vid
tillsattning av
biokol

Experimentell
kvalitativ

undersokning.
Slumpmassig
provytedesign

Krukor
planterades med
radisa inuti ett
temperaturreglerat
véxthus. Krukorna
fick sedan givor
med motsvarande
antingen 0, 10, 50
eller 100 t/ha
biokol samt givor
motsvarande 0
eller 100 kg/ha
kvavegddsel

Efter sex veckor
skordades radisorna
varvid de torkades for
att sedan méata
torrvikten. I samband
med skdrden togs aven
jordprover fran varje
kruka

I krukor utan kvave
gav inte biokol
nagon signifikant
tillvaxtékning.
Krukorna med bade
biokol och kvave ger
upphov till en tydlig
interaktionseffekt
och okar tillvaxten
mer &n vad enbart
kvévegddsel gor. De
hogre givorna med
biokol (50, 100 t/ha)
gav en hogre
koncentration av
flera
makronaringsdmnen.

Tillsattning av
enbart biokol i
jorden ger ingen
signifikant
tillvaxtokning pa
egen hand. |
kombination
med
kvavegddsel blir
dock effekten
signifikant stérre
en vid enbart
kvéavegddsling
utan biokol

De studier som anvénts till undersokningen ar tre stycken vetenskapliga artiklar som beror tre
stycken experimentella forsok. I studierna undersoks hur olika grodor paverkas av tillsattning
av biokol. Den forsta studien som analyserades var “Biochar-mediated changes in soil quality
and plant growth in a three year field trial”, som publicerades 2012 (Jones et al. 2012). Forsoket
som behandlas i studien utfordes 2009-2011 i Abergwyngregyn, Wales pa breddgraden
53°14°N, 4°01°W. Den andra studien som analyserades var “Commercial scale agricultural
biochar field trial in Québec, Canada over two years” (Husk & Major 2010). Studien
publicerades 2010 och som titeln antyder gjordes undersokningen i Québec, Kanada ndrmare
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bestaimt i staden Saint-Xavier-de-Brompton pa breddgraden 45°32,6'N, 72°02,2°W.
Faltforsoken i studien utférdes mellan 2008-2009. Den tredje studien som jamfordes med de
ovriga var “Agronomic values of greenwaste biochar as a soil amendment” (Chan et al. 2007).
Den héar undersokningen publicerades 2007 och utférdes under sex veckor i ett
temperaturkontrollerat viaxthus vid universitetet “University of New South Wales”, Sydney,
Australien.

Dessa studier ar alla experimentella forsoksstudier, tva av studierna anvande sig av en
slumpméssig provytedesign, vilket innebdr att de tillforde olika givorna i slumpmassigt utvalda
provytor for att fa ett kvalitativt resultat. Vaxthusforsoket i Sydney tillforde dven kvavegddsel
i kombination med biokolet i slumpmaéssigt utvalda provytor. Forsoket i Québec bestod enbart
av en provyta och en kontrollyta som inte heller replikerades. De andra tva forsoken hade flera
replikationer, vilket betyder att de aterupprepas for att fa ett statistiskt validerat resultat.

Huvudsyftet i de alla tre forsoken har varit att undersoka biokol som tillvéxthdjande och
jordforbéattrande preparat, framst inom jordbruket. Att hitta liknade forskningsférsok gjorda
inom skogsbruket har varit svart da tillférsel av biokol inom agronoma sammanhang har
studerats under en langre period. Ingen av studierna har huvudfokus pa biokol som ett CCS
alternativ, men det namns i australiensiska studien att biokol som kolséanka &r en av de tva
huvudaspekterna som driver det fortsatta intresset att studera biokol framat.

4.1 Forandringar i jordkvalité och planttillvaxt pa grund av biokol
i ett faltforsok under tre ar

Forsoket utfordes i Wales pa ett falt som hade anvants till jordbruk de senaste trettio aren. Faltet
plogades darefter spreds biokol pa ytan for att sedan blandas med jorden genom harvning.
Biokolet som tillsattes var i motsvarande mang 25t/ha eller 50t/ha. Delar av faltet blev inte
godslat med biokol for att agera som jamforande kontrollytor. Biokolet som anvéndes i forsoket
var restprodukter fran tradslagen ask (Fraxinus excelsior L), bok (Fagus sylvatica L) och ek
(Quercus robur L) som pyrolyserats under en temperatur pa 450 grader Celsius i 48 timmar.
Kvavegodsel spreds dven over hela forsoksytan, kontrollytan inkluderad, innan majs (Zea
mays) saddes. Ett ar senare skordades majsen och det saddes istallet hundéxing (Dactylis
glomerata), i samband med sadden gddslades provytan ytterligare en gang. Sista aret under
forsoket skordades féltet och saddes aterigen med hundaxing, men denna gang utan tillférsel av
kvavegddsel. Vid skdrden togs plantprover som torkades och skickades ivag for kemisk analys
och i samband med detta togs dven jordprover som ocksa analyserades.

Forsta aret med sadd av majs gav inte tillsattning av biokol nagon signifikant tillvaxtékning,
samma gallde ar tva med Hundéxing. Hundéxingen fick under ar tva ett okat kvaveinnehall i
gronmassan men det gynnande inte tillvaxten markbart. Under det sista forsoksaret tillsattes
inget ytterligare kvavegddsel, vilket resulterade i en signifikant tillvaxtdkning i provytorna med
biokol i jamforelse med plantorna pa kontrollytorna. Tillsattningen gav ingen storre skillnad i
det totala kvaveinnehallet i marken, det som framst paverkades var markandningen genom en
okad mikrobiell aktivitet. Aven pH-vardet férandras nagot med en stigning pa 0,32 enheter.

4.2 Faltforsok med biokol pa en kommersiell skala inom
jordbruket i Québec, Kanada Over tva ar

Faltstudien som utfordes i Québec tog plats i ett jordbrukslandskap med lerjord pa ett falt som
tidigare blivit behandlat med kalk och godsel. Biokolet var tillverkat av diverse I6vtradsrester
under en snabb pyrolysprocess. Pa hela forsoksytan (aven kontrollytan) spreds kalk med en
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traktorbunden kalkspridare och déarefter tillférdes biokol med samma metod. Den tilltdnkta
givan biokol var motsvarande 5,6t/ha, men pa grund av forluster under tillsattningsprocessen,
framst pa grund av vindbortfall, estimerades den faktiska givan till 3,9t/ha. Forsta aret saddes
sojabona (Glycine max) pa faltet och en tid innan skorden godslades faltet med kogodsel. Efter
skorden tillsattes ytterligare kalk och syntetiskt godsel, darefter saddes faltet med en blandning
av rodklover (Trifolium pratense), repen (Lolium multiflorum), timotej (Phleum pratense) och
havre (Avena sativa) som skordades nastkommande ar. Innan forsta skorden av sojabona togs
hundra plantor for individuell métning och analys dar bland annat éverjordshdjd, vikt och
rotlangd mattes. Under skorden anvandes en skordare med hdgprecisionsprogramvara som
matte den totala biomassan pa forsoksytan och kontrollytan. Néastféljande ar togs 32 hela
havreplantor (inklusive rotter) fran faltet for liknande bedémning som for sojabonan. Darefter
togs ytterligare exemplar av havreplantor som skickades for kemisk analys. P& det resterande
fodret gjordes en helhetsbedémning pa farskvikten.

Jordprover togs upprepade ganger under hela forsoksperioden och skickades for en kemisk dar
askhalt och innehall av olika naringsamnen undersoktes. Proverna skickades ocksa till en
biologisk analys dar bakterie och svampaktivitet méattes och utdver labratoriematningarna
utfordes aven tester pa markandningen ute i falt.

| forsta perioden med sadd av sojabéna uppmattes en tillvaxtokning pa 17% i provytorna med
biokol. Bade antalet havreplantor och dess vikt var mer an fordubblad i jamforelse med
kontrollytorna. Den resterande foderblandningen uppvisade ingen signifikant 6kning av
biomassa. Biokolet minskade den totala mangden fosfor i jorden och gav ingen signifikant
okning av kol i jorden (exklusive biokolet). Mangden mikroorganismer i marken 6kade nagot
men 6kad markandning kunde inte pavisas i forsoken.

4.3 Vardet av biokol fran “gronrester” som en jordforbattrare
inom jordbruket

Den hér studien genomfordes i krukor i ett vaxthus dar temperaturen lag mellan 20-26 grader
Celsius. Jorden hamtades fran en plats med en lang historia av jordbruk och biokolet som
anvandes i forsoket bestod av en blandning av olika vaxtrester och producerades genom en
langsam pyrolys. Experimentet utfrdes sedan med olika givor av biokol, motsvarande 10t/ha,
50t/ha, 100t/ha eller helt utan biokol. Biokolsgivorna kombinerades sedan med eller utan
tillsattning av kvavegodsel. | varje kruka saddes tio fron av radisa (Raphanus sativus), det
antalet gallrades sedan ned till fem stycken groddplantor. Efter sex veckor skordades och
torkades plantorna for att mojliggéra en matning av torrvikt. Aven jorden i krukorna torkades
for att analyseras for bland annat pH-varde, kvaveinnehall, kolinnehall och mikrobiell aktivitet.

Tillsattningen av biokol utan kvavegodsel gav ingen signifikant 6kad torrvikt hos radisorna,
men kombinationen av biokol tillsammans med kvavegddsel gav en stdrre torrviktsdokning én
da enbart kvavegodsel fanns i krukan. Géllande jordproverna uppmaéttes en okning pH-varde,
organiskt kol, 6kad katjonbyteskapacitet vid givor pa 50t/ha eller 100t/ha av biokol.
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4.4 Intervju med Maria Sandberg pa Narskog

Intervju med Maria Sandberg pa Narskog utford 05-04-2019 (validerat den 14-04-2019).
Intervjun var utformad som en semistrukturerad intervju dar nagra fragor var forberedda innan
samtalet men foljdfragorna under samtalet uppstod utefter respondentens svar.

Under Néarskogs projekt har ett odlingsforsok genomforts pa plantor dar biokol har blandats ned
i torven i plantkrukorna. De har undersokt effekten pa tallplantor och biokolet har forts ned i
torven i en pelleterad form. Deras tidiga resultat tyder pa att biokolet ger en positiv tillvéaxteffekt
och att effekten av biokolet blir tydligast ju mindre tillsats av syntetiskt kvavegtdsel som finns
i krukan. Sandberg berattar &ven att de inte tankt anvanda biokol som ett rakt substitut mot
kvavegodsel utan att de ser en kombination av de bada preparaten som den béasta I6sningen.
Vidare vill de undersoka mojligheten att “ladda” biokolspelletsen med kvave for att skapa en
produkt som innehaller tillrackligt mycket kvave for att tillgodose markens behov.

Materialen for biokolsframstallning som Narskog undersoker i dagslaget ar framst bioslam
(bakterier fran reningsverken), fiberslam (trafibrer och barkbitar), kem-slam (slam fran
reningsverk med tillsats av aluminium) samt blandningar av olika slam. De tittar aven pa hur
olika temperaturer och tider under pyrolysprocessen paverkar egenskaperna i biokolet samt
vilken anvandning det skulle passa till.

Sandberg beskriver ocksa bristen pa tidigare forskning pa biokolets paverkan inom skogsbruket
men instammer i att forskning inom jordbruket borde vara applicerbart pa skogsbruket i viss
man. Skillnaderna ligger da framst i de mycket langre tidshorisonterna inom skogsbruket.

Angaende oron om utlakning av tungmetaller ut i marken vid biokolstillforsel svarade Sandberg
att det ar en av de viktigaste sakerna de undersoker. Deras preliminara resultat visar pa, i likhet
med tidigare forskning pa amnet, att tungmetallerna binds i biokolet under pyrolysprocessen
och att det far en kemisk form som gor att det inte lakas ut under naturliga forhallanden. Trots
att tungmetallerna inte lakas ut i marken blir det anda en restriktion for en potentiell spridning
av biokol i skogsbruksmark da Skogsstyrelsens regler angaende tungmetaller inte tar hansyn
till huruvida det ar biotillgangligt eller inte. Spridningen av biokol i skogsbruk far alltsa inte
Overstiga en viss grans av tungmetaller men enligt Narskogs berdkningar kan man sprida
uppemot 2 t/ha biokol utan att det éverstiger de varden Skogsstyrelsen satt ut. Fortsatt forskning
kan darfor paverka Skogsstyrelsens regler angaende biokol for att fa mojlighet att anvanda
storre givor. Sandberg berattar att tidigare studier tyder pa att det behévs mellan 5 - 10 t/ha for
att uppna bast effekt och hon séger att representanter fran Mellanskog har kommit med idén att
sprida biokolet direkt i plogfaran vid markberedning for att komma upp i tillrackligt stora givor.

Ur en marknadsforingssynpunkt svarar Sandberg att hon ser produkten som ett tillvéaxthéjande
preparat framfor dess formaga som kolsanka. Det grundar hon i att hon inte kan garantera hur
lang tid det tar innan biokolet bryts ned da tillganglig forskning pa amnet gar isar angaende
nedbrytningshastigheten, varierar mellan tiotals ar till tusentals ar. Hon vill istéllet fokusera pa
den godande effekten och da en produkt som hjélper skogen vid tillforsel och ger kollagring
som sidoeffekt snarare &n att man graver ned “skrdp i skogen” bara for kolsénkans skull.

Till sist handlar det dock om huruvida produkten &r ekonomiskt gangbar och Sandberg
instimmer 1 att produkten har sina styrkor 1 dess miljomaéssiga och “hallbara” egenskaper. Bade
faktum att biokolet kan framstéllas av restprodukter som annars inte skulle kunna anvéandas for
annat an forbranning samt dess formaga som kolsénka gor att potentiella intressenter kan tanka
sig att betala mer for produkten &n for det icke miljovénliga syntetiskt framstallda kvavegodslet.
Yiterligare kan framtida bidrag eller subventioner fran regering och myndighetshall vara en
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potentiell faktor som kan oka lénsamheten for produkten da system for kollagring (CCS) ar
valdigt “hett” 1 Sverige och Europa i dagslédget.

4.5 Intervju med Margareta Persson pa Sjogrand plantskola,
Bergvik Skog AB

Intervju med Margareta Persson pa Sjogrand plantskola, Bergvik Skog AB utférd 02-05-2019
(validerat 02-05-2019). Intervjun var semistrukturerad med ett antal forberedda fragor och
foljdfragorna under samtalet uppstod utefter respondentens svar.

Involveringen i Narskogs biokolsprojekt grundar sig i de fordelar vi ser med en implementering
av biokolstillforsel i vart torvhanteringssystem berattar Persson. Da handlar det om de
jordforbattrande egenskaperna biokolet har och de hoppas det kan hjalpa till att minska
kvéaveutlakningen och bidra till 6kad tillvaxt. Produkten i sig har &ven tillvaxthéjande
egenskaper och forhoppningen ar da att kunna minska andelen syntetiskt kvavegodsel som
anvands pa plantskolan.

Att ravaran som anvands vid framstéllningen av biokol &r restprodukter fran massaindustrin ser
Persson som nagot valdigt positivt. Hon forklarar att om man ser hela skogsbranschen som en
kedja som borjar med plantor fran plantskola och slutar i fardigt papper fran massaindustri, sa
ar faktum att biokolet kan framstallas av restprodukter fran det sista delen i kedjan nagot valdigt
positivt. Att branschen alltsa tar hand om och gér nagot konstruktivt med sina restprodukter.
Ytterligare en positiv miljoaspekt ar biokolets kolsankeegenskap som kan hjalpa till att sénka
eller neutralisera plantskolans koldioxidavtryck. Hon forklarar dven att biokol kan féras ned i
skogsmarken i samband med markberedningen for att fa ut storre mangder biokol i skogen &n
vad som dar mojligt vid enbart plantskolan.

Angaende den praktiska implementeringen av biokolstillférsel i deras nuvarande system
berattar Persson att de inte ser nagra problem med en sadan implementering utan de raknar med
att det kommer ga relativt enkelt och att det inte skulle kravas ndgon extra bemanning i
produktionen. Hon berattar att nar produkten &r klar for anvandning sa ar kan de direkt borja
testa biokolstillforseln for att sedan implementera det om det Gverensstdmmer med deras
forhoppningar. Nar Persson far frdgan om hon vet om andra plantskolor utdver Sjogrand &r
intresserade av att anvanda sig av biokol svarar hon att hon haft kontakt med nagra andra
plantskolor angaende produkten da projektet och biokol ar en ny foreteelse i skogsbranschen.
Hon fortsdtter med att hon dock tror att andra plantskolor definitivt skulle vara valdigt
intresserade av produkten utifran samma anledningar som gjort att de valt att engagera sig i
projektet.

Pa fragan vad foretag kan fa for fordelar genom att anvanda sig av biokol eller andra liknande
“grona” 10sningar i sitt arbete, svarar Persson att hon tror att det stérker ett foretags varumérke
om kunderna associerar foretaget med ett hallbart arbetssatt och miljomedvetenhet. Hon
utvecklar att det ar ndgot som hela branschen kan dra nytta av genom att férsoka jobba med
klimatsmarta och hallbara I6sningar och férsoka dra nytta av ny innovation. Det &r nagot som
skogsbranschen rent generellt varit dalig pa och att det ar en bransch dar forandring gar
langsamt. Men att produkter som biokol, dar man tar vara pa sina restprodukter och kan sénka
sitt koldioxidavtryck, eller liknande smarta I6sningar med goda miljofordelar borjar anvandas
ar jatteviktigt for framtiden i branschen.
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4.6 Kalkyl pa biokolstillforsel pa Sjogrand plantskola

En av intressenterna till biokolet som Nérskog forsdker ta fram &r plantskolan Sjogrand som
ags av Bergvik Skog AB. Utifran siffrorna pa deras arliga produktion av plantor samt
anvandning av syntetiskt godsel kan en kalkyl sammanstéllas pa den teoretiska besparingen en
investering i biokol skulle medfora.

Antagandena som gors for kalkylen &r att ravaran ar gratis da det ar restprodukter fran Stora
Enso som skulle anvandas vid tillforseln i Sjogrands plantskola, ytterligare antagande som gors
ar att Stora Enso AB éven skulle sta for transporten av ravaran. Ingen utdkad bemanning skulle
heller kravas pa plantskolan i startskedet av implementeringen av biokolstillférseln enligt
representanter fran Sjogrand. De séger dock att vid en extra inblandning av biokol i torven kan
arbetsbordan dka och att kalkylen da far belastas med vissa arbetskostnader.

All data i kalkylen &r tagen fran Sjogrand plantskola, Bergvik Skog AB.

Arsproduktion av plantor 22 000 000
Arlig anvéndning av godsel 20 m®
Kostnad for godsel 9 900 kr/m?®
Investering for att implementera 170 000 kr

biokolstillférsel i befintligt
torvhanteringsystem

Minskning av syntetiskt godsel tack vare 40%
biokolstillforsel

Besparing:

9 900x20%0,4 = 79 200 kr
Pay-back-kalkyl:

(170 000) /(79 200) = 2,15 &r

Investeringen av ett system av biokolstillforsel i torvhanteringen skulle ge plantskolan en
teoretisk besparing pa 79 200 kr. Det betyder att investeringen har betalat av sig efter drygt tva
ar (2 ar och 55 dagar).

For att Overfora berakningen fran en enskild plantskola till ett nationellt plan kréavs vissa
antaganden. Forsta antagandet &r att de andra plantskolorna i landet anvédnder samma mangd
godsel per planta for samma kostnad vilket skulle ge en liknande besparing pa 40 % med biokol.
Ytterligare antas att ravaran for de andra plantskolorna skulle vara gratis da de har liknande
uppgorelse med klienter eller moderbolag/koncerner.
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Utifran ovan namnda antaganden kan foljande kalkyl utforas vid en total arlig plantering pa 350
— 400 miljoner plantor i Sverige:

(350 000 000 / 22 000 000)%9 900%20x0,4 = 1 260 000 kr

(400 000 000 / 22 000 000)x9 900%20x0,4 = 1 440 000 kr

En implementering av biokolstillforsel i torvhanteringssystemen i landets plantskolor skulle
teoretiskt ge en arlig besparing pa mellan 1 260 000 kr — 1 440 000 kr.
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5 Diskussion

Foljande diskussionskapitel borjar med en analys av biokolets tillvaxthdjande egenskaper som
grundas pa litteraturstudien av de tre vetenskapliga forsoken samt intervjun med Maria
Sandberg pa Narskog. Déarefter féljer en diskussion om biokolets potentiella introduktion pa
marknaden utifran marknadsforingsteorin, den ekonomiska kalkylen samt intervjun med
Margareta Persson pa Sjogrand plantskola.

5.1 Biokol som tillvaxthdjande preparat

| forsoket i Wales hade de en hypotes att den storsta tillvaxtokningen skulle ske hos
majsplantorna da de trodde att naringsamnena i biokolet skulle vara mer tillgangligt forsta aret.
Resultatet pavisade istallet att okningen var tydligast det sista aret for hundaxing dar inget
kvavegodsel hade tillforts till skillnad fran forsta och andra aret. Forskarna spekulerade i att det
kunde bero pa ett langre rotsystem hos majsplantorna som inte kunde ta tillvara pa biokolet
narmare ytan. De menar dven pa att biokolet har en storre paverkan da jorden &r mer
naringsfattig an att tillfora biokol till néringsrik jordbruksjord. Kvavegddsel i kombination med
biokol har daremot en storre tillvaxteffekt an vad de tva preparaten har var for sig men 6kning
ar forsumbar i deras forsok. En viktig slutsats som framgar av experimentet ar dock att inga
negativa effekter av biokolet kunde pavisas vare sig i jorden eller hos plantorna (Jones et al.
2012).

Studien i Canada fick ett resultat som pavisade 6kad biomassa vid samtliga plantférsok med
tillforsel av biokol. Nér det gallde sojabonans tillvaxt handlade 6kningen framst om en 6kad
tathet pa faltet snarare an en okad tillvaxt for enskild planta. Ytterligare uppmattes en minskning
av fosfor i marken som inte kunde forklaras. Marken dar féltstudien genomférdes var mattad
pa fosfor vilket gjorde att minskningen inte medforde nagra negativa effekter. De menar dock
att fenomenet bor studeras ytterligare (Husk & Major 2010).

| forsoket med radisor som tog plats i ett tempererat véxthus i Australien blev huvudresultatet
att biokolet sjalv inte ger ndgon signifikant effekt pa tillvaxt, men att en kombination av biokol
och godsel fick en forstarkt tillvéaxteffekt &n vad enbart kvavegodsling gav (Chan et al. 2007).

Studierna har inget entydigt resultat, utan det verkar som att skillnaderna i resultaten kan bero
pa hur experimenten har varit uppbyggda och vilka faktorer som har skilt dem at. De storsta
skillnaderna mellan experimenten ar vilken méngd biokol som anvénts, val av groda i forsoket,
jordtyp och hur de har kombinerat biokol och kvavegddsel. Skillnaden i biokolsgivor ar tydliga
mellan forsoken dér studien i Kanada anvéande sig av givor som var ndrmare en tiondel av
givorna i de andra forsoken. Studien i Kanada visar dock pa bast tillvaxthojning (Husk & Major
2010) vilket vi hypotiserar kan bero pa att de andra férsoken anvander for stora givor biokol
som istéllet leder till en hammande tillvéxteffekt. Slutsatsen forfattarna drar i rapporten
“Biochar mediated changes in soil quality in a three year field trial” &r att tillvixtokningen inte
blir lika méarkbar i jordar med hdgt naringsinnehall som kanske ytterligare kan styrka var
hypotes att for mycket ndringsdmnen i marken leder att de positiva tillvaxtokningarna
forsvinner vid for hog applicering av kvave och biokol.

Det forsoket som ar utfort under mest kontrollerade former, ar experimentet i véxthuset. Det
ger ett kontrollerat resultat dar vi kan se biokolets resultat utan paverkan fran yttre
omstandigheter (Chan et al. 2007). Resultatet blir tydligt men det kan ocksa ifragasattas om
studien ger tillrackliga belagg for att svara pé& applicering av biokol ute i falt. Aven den korta
tidshorisonten gor det svart att dra nagra slutsatser gentemot skogsbruket.
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Svagheter i studiens uppbyggnad ser vi ocksa forsoket i Kanada som i jamforelse med de andra
undersokningarna inte har anvént sig av vare sig replikering eller en slumpmassig
forsoksuppbyggnad. Detta har lett till att de inte kan analysera proverna pa ett statistiskt dnskat
sétt vilket de sjalva beskriver som en svaghet (Husk & Major 2010). Utan deras resultat
grundade sig da pa att jamfora olika medelvérden fran grodor tagna fran samma forsok fast
mellan olika tidpunkter. | de tva andra forsoken har studien utforts pa ett mer vetenskapligt
korrekt satt, dar de kan jamfora provtagningar fran olika replikationer.

Det vi anser vara den storsta svagheten i det walesiska experimentet ar att de inte aterupprepar
majssaddsforsoket utan tillsattning av kvavegodsel. De tva foljande aren gjordes forsoken med
hundéxing, forst med och sedan utan tillforsel av kvavegddsel, vilket gav resultat dar skillnad i
tillvaxt kunde analyserar mellan de olika forsoksvarianterna (Jones et al. 2012). Den hér
analysen kunde de inte gora det forsta aret for majsplantorna och forfattarna forklarar skillnaden
mellan tillvaxten grunda sig i det faktum att majs har djupare rétter och saledes inte kunde ta
upp samma méngd néaringsamnen. Vi hade dock hellre sett att de utfort samma variant av
studien for de bada grodorna.

Under arbetets gang har vi forsokt hitta information om hur biokol kan fungera inom
skogsbruket. I och med att biokol redan finns som produkt inom jordbruket &r det l&ttare att
hitta trovardig forskning pa hur biokol gynnar tillvaxten och forbattrar markforhallanden i
jordbruksmiljo, vilket ar nagot vi inte kunnat hitta inom skogsbruket. De storsta skillnaderna
anser vi vara omloppstiden och naringsinnehallet i marken, men vi tror att &ven om resultaten
fran jordbruket inte ar direkt applicerbara for skogsbruket kan de dnda téankas ge en indikation
for hur biokolet skulle paverka skogsbruk. Den tanken far vi stéd av fran intervjun med Maria
Sandberg fran Narskog som just nu bedriver ett forskningsprojekt med biokol inom
skogsbruket. Deras preliminara forsok tyder pa en positiv tillvaxteffekt ute i falt med biokol da
det tillsatts direkt i plantkrukan. Sandberg sager dven att deras nasta mal ar att forsoka ladda
biokolet med mer kvave da det ar av de viktigaste naringsamnena for tillvaxt. Hittills i projektet
har de inte heller hittat nagra negativa effekter av biokolstillférsel, vilket stimmer dverens med
studierna som vi har analyserat. En av riskerna, som kan innebara en begrénsning, forklarar hon
ar halten tungmetaller i biokolet som inte far Gverskrida den av Skogsstyrelsen bestamda halt i
marken. Enligt henne blir dock tungmetallerna under pyrolysen bundna i biokolet och l6per Iag
risk att lakas ut under naturliga férhallanden men ska Skogsstyrelsen restriktiva regler angaende
biokolsgivor dndras behdvs mer forskning pa omradet.

5.2 Biokolets marknadspotential

Kalkylen som utfordes i samarbete med Sjogrands plantskola visar pa en teoretisk besparing pa
grund av minskat behov av kvéavegddsel. Enbart denna besparing i kvévegddsel &r en god
anledning till investering i systemet, speciellt da investeringskostnaden ar lag och tiden det tar
att betala tillbaka investeringen ar kort. En ytterligare skogsekonomisk aspekt pa investeringen
ar att produkten aven i teorin skulle ge en storre tillvéaxt &n vad enbart kvavegodslet ger, nagot
som da skulle kunna resultera i kortare omloppstider och 6kad ekonomisk avkastning.

For att en ny produkt ska kunna hantera en lansering pa marknaden krévs det att den har tydliga
konkurrensfordelar gentemot liknande existerande alternativ. Det handlar da till exempel om
produktens kvalité och design (Gezelius & Wildestam 2007). Vi anser hér att de storsta
fordelarna biokol har i relation till syntetiskt kvavegddsel &r att det &r framstallt av restprodukter
och kan agera som kolséanka medan syntetiskt kvavegodsel inte ar framstallt av hallbar ravara
och inte ger nagra ytterligare positiva effekter.
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Med dagens fokus pa hallbarhet och klimat tror vi att skogsforetag kan dra nytta av
implementeringen av biokol for att starka sitt varumérke, da potentiella kunder kan associera
foretaget med miljomedvetenhet och hallbart nyttjande av resurser. Detta tror vi kan leda till en
storre investering i skogsholag som jobbar pa liknande sétt med hallbara l6sningar och med en
tydlig “gron” policy. Sedan handlar det om att kunderna ska vara villiga att betala ett hogre pris
for de icke monetéra aspekterna av produkten men det ar nagot vi tror ar rimligt pa dagens
marknad da det indirekt starker foretagets varumarke (Investopedia 2018).

Enligt Kotler (Kotler 1999) behdver det finnas en marknadsmaojlighet, vilket innebér ett behov
eller intresse fran kunder som kan tillfredsstéllas med foretagets produkt. Utifran var data tror
vi att produkten skulle kunna generera ett intresse fran svenska skogsforetag, antingen fran
plantskolor som kan tillféra biokolet i sina torvhanteringsystem eller fran skogsbolag som
bedriver skogsbruk dar de till exempel kan blanda ned biokol i samband med markberedning.
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6 Slutsatser

Syftet med arbetet var att utvardera biokols tillvéaxthéjande egenskaper och se hur det kan
anvandas som godselalternativ inom skogsbruket. Sedan skulle &ven biokolet som produkt
undersokas ur ett foretagsperspektiv, vad produkten teoretiskt skulle kunna generera for
besparingar och dess potential som ny produkt pa marknaden.

Utifran den litteraturstudie som utfordes pa tre vetenskapliga forsok kan slutsatsen dras att
biokol ger en tillvaxthojande effekt. Storleken pa den tillvaxthojande effekten varierar dock
beroende pa olika faktorer som till exempel den tidigare naringshalten i jorden. Forsoken visade
aven pa en jordforbattrande effekt. Men kanske det viktigaste de tre experimenten visade var
att biokol inte gav ndgon negativ effekt i nagot forsok vilket kan vara viktigt i samtal med
myndigheter angaende regler vid biokolsspridning, ndgot som dven Maria Sandberg understrok
med Narskogs preliminéra resultat. Ytterligare en slutsats som de tre forséken och Nérskogs
forskning visar ar att kombinationen av biokol och kvévegddsel ger den basta tillvaxthéjande
effekten.

Av kalkylen som gjordes i samarbete med Sjogrand plantskola kan slutsatsen dras att biokolet
skulle enligt deras data generera en reell besparing. | kalkylen antogs dock att industri i
samarbete med plantskolan skulle st for ravara och transport. Lonsamheten beror da pa vilka
sorters avtal som industrin kan géra med plantskolorna och féretagen som framstaller biokolet.

Slutligen kan ett konkret intresse fran marknaden konstateras da Sjogrand plantskola vill testa
och darefter implementera en biokolstillforselmetod sa fort det blir aktuellt pa marknaden.

6.1 Metodvalsreflektion

Arbetet dr en kvalitativ undersokning, bade nar det géller litteraturstudien och fallstudien. Det
skulle dock ha varit intressant att istallet forsoka sig pa en kvantitativ undersékning med
betydligt fler fallstudier samt fler inblandade féretag och pa sa vis kunna generalisera resultaten.
Ytterligare hade Skogsstyrelsen kunnat kontaktats for att fa in ett myndighetsperspektiv pa
biokol som produkt.

6.2 Fortsatta studier

Det som behdvs ar studier pa biokolets paverkan inom skogsbruksmiljé. De aspekterna vi
framst anser behover studeras dr de langsiktiga effekterna eftersom skogsbruket har langre
omloppstider &n jordbruket. Aven hur biokol gjort av olika ravaror och olika pyrolysprocesser
passar till olika sorters jordar och tradslag. Vidare kan det vara intressant att géra mer
djupgaende ekonomiska analyser pa biokol som produkt nar och om den kommer ut pa
skogsmarknaden.
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Bilagor

Bilaga 1. Resultattabell fran “Biochar-mediated changes in soil quality
and plant growth in a three year field trial”

Table 2. Influence of biochar application rate on crop growth over a 3 year agronomic
period (2009-2011). Zea mays was grown in year 1 and Dactylis glomerata in Years 2 and 3.

Biochar rate Crop height Total dry biomass Foliar N (%) Grain N  Root biomass
{tha™) (cm) (tha) (%8) {tha™)
Year 1
] 242 £32 261 227 £006 154:£002 ND
25 241 21 2511 242 £ 008 158+£003 ND
50 242 £32 261 240+ 004 155+£002 ND
NS NS NS NS
Year 2
] 5213 43205 225+019* 227:012 ND
25 521 45205 274 £0.14% 213:0.06 ND
50 552 58+ 04 297 £018° 212:011 ND
NS NS = NS
Year 3
] 29x1% 3.8=x0.78 278+£020 247:015 348+0.22
25 35+ 3% 6.5+ 04° 339+£012 244+ 010 3.65+£042
50 37+1° 6.8+ 0.7° 314 +£030 254020 342 :£0.52
= = NS NS NS

All values represent means + SEM (n = 4). N5 and * indicate ANOVA results of P> (.05 and P < 0.05
respectively. Different superscript letters represent significant differences between treatments at the P < 0.05

level. ND indicates not determined.
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Bilaga 2. Resultattabell fran “Commercial scale agricultural biochar
field trial in Québec, Canada over two years”
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Figure 26. Soybean plant morphological parameters measured in 2008, at crop maturity. Error bars
represent the standard error on means of data from 100 plants taken inside one plot of each treatment.

Figure 27. Oat plant morphological parameters measured in 2009. Plants were mechanically
harvested on 20 August. Error bars represent the standard error on means of data from 32 plants
taken inside one plot of each treatment.
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Figure 29. Number and fresh weight of oat plants in Im’ quadrats, counted on 1 August 2009. Error
bars represent the standard error on means of data from 3 quadrats taken inside one plot of each
treatment.
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Bilaga 3. Resultattabell fran “Agronomical values of greenwaste
biochar as a soil amendment”
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Fig. 1. Dry matter production of radish with and without nitrogen fertiliser
as a function of rate of biochar. Numbers on top of bar refer to relative yield,
1.e. DM of a treatment as a proportion of DM of the control (nil biochar and
nil N).
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