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Forord

Jag valde att skriva om biokol for att detta ar ett amne som har féljt mig genom skolan och
jag ville ta reda pa mer fakta. Det hela boérjade med ett grupparbete om Hasselfors Citykross
och Bjorn Embréns anvandning av biokol i Stockholms stads stadsplanteringar som hade gett
lovande resultat. Efter detta skrev jag ett litet arbete om biokol i morotsodling dar min tanke
var att biokol skulle hjélpa till att bevara fukten och pa sa satt minska bevattningsbehovet.

Biokol beskrivs oftast i positiva ordalag och jag ville halla en neutral position i arbetet.

Sa nar Cecilia Hermansson fran Hushallningssallskapet Sjuharad (HS Sjuhdrad) sokte
studenter som ville skriva examensarbete om biokol tankte jag att detta skulle passa mig. Hs
Sjuharad har ett nytt, uppstartat projekt som undersoker méjligheten att sanka vaxthusgaser

och da framst koldioxid fran atmosfaren med hjalp av biokol.

Sa jag vill gérna tacka Cecilia Hermansson fran HS Sjuhérad, Helena Karlén och Lotta
Nordmark fran SLU som stallde upp pa att vara mina handledare. Tack for ert talamod,

vagvisning och goda rad.

Och tack till min familj som har funnits vid min sida och till min katt Blizzie som har hallit mig

sallskap vid datorn.

Karolina Johansson

Tring Odling 2020



Sammanfattning

Biokol ar en moijlig kandidat till att motverka den hoga koldioxidhalten i atmosfaren. Genom
pyrolysering av biomassa bildas biokol, som &r en hardare inbunden form av kol. Detta gor
att biokol bryts ner langsammare. Svensk akermark innehaller en hog halt av markkol da
Sveriges jord ar ung och det kallare klimatet sanker nedbrytningshastigheten. Men den
okande globala temperaturen kommer leda till en 6kad omsattning av markkolet vilket leder
till en minskad kolhalt i akermarken. Darfor kan det vara en fordel att redan nu tillsatta
biokol tillsammans med andra kolinlagrande atgarder, som att blanda flyt- och fastgddsel
med biokol, att tillsatta biokol till skog- och energiskogsplanteringar och att tillsatta biokol

tillsammans med vall for att 6ka biomassan och darmed kolinbindningen via fotosyntesen.

Abstract

Biochar is a possible candidate to counteract the high carbon dioxide content in the
athmosphere. By pyrolysis of biomass, biochar is formed which is a harder bound form of
carbon. This means that biochar breaks down more slowly. Swedish arable land cointains
high a content of soil carbon because Swedish soil is young and the colder climate lowers the
rate of decomposition. But the rising global temperature will lead to an increase in the
turnover of soil carbon. Therefore, it would be advantageous to add biochar with other
carbon storage measures, such as mixing biochar with liquid and solid fertilizers, add biochar
to forest and energyforest plantations and add biochar together with grassland to increase

biomass and thus carbon sequastration via photosynthesis.
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Forkortningar

BP = before present = fore ar 1950

CEC = cation exchange capacity = katjonbyteskapacitet = ett substrats formaga att binda

katjoner genom jonbyte

C/N = kol och kvavekvoten

DOC = dissolved organic matter
EBC = European Biochar Foundation

FSC = Forest stewardship council, en oberoende internationell medlemsorganisation som

varnar om miljo, skog och ekonomiskt livskraftigt bruk genom sin certifiering FSC

Gt = 1 gigaton = 1 miljard ton

GWh = Giga watt timmar

HIR = Hushallningssallskapet

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change = Férenta nationernas klimatpanel
IBI = International Biochar Initivative

Kol/ha = kol per hektar

kWh= kilo watt timmar

SOC = soil organic carbon

Terra preta = svart jord fran Sydamerika



1. Introduktion

Ett problem varlden star infor ar att manniskan tar av det langtidslagrade kolet i marken, sa
som olja och naturgas, och forbranner det snabbare dn vad kol hinner att lagras in igen (ICOS
2020). Lagg da till att skog, som ar en av varldens storsta naturliga kolsdankor, skovlas i stora
arealer for att bland annat brukas som dkermark (ICOS 2020), dér sedan de stérre metan-
och lustgasutslappen sker (IPCC 2020). Nar koldioxidhalten 6kar i atmosfaren 6kar ocksa den

globala temperaturférandringen.

Enligt Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) kan biokol vara en del av
klimatlésningen da det binder atmosfariskt kol. Genom att tillfora biokol i marken kan
manniskan hjalpa till att 6ka det langtidslagrade kolet da biokol har en halveringstid pa

uppemot 3 500 ar.

Sverige har historiskt sett haft en egen produktion av kol i sa kallade kolmilor. Tekniken gar
ut pa att torrdestillera trd med upphettning av eld i en nastan syrefri miljo (sa kallad pyrolys)
och slutprodukten blir trakol (Skogen.se 2020). Men nar tra forbranns i kolmilor kan inte
gasen tas tillvara pa och det blir ett koldioxidutslapp. | dagens moderna biokolstillverkning ar
anlaggningen helt sluten och gasen kan anvandas for att skapa energi som i sin tur kan

aterga till biokolsproduktionen (Bioenergitidningen.se 2020). Det blir ett slutet system.

Det ar ingen stor skillnad mellan trakol och biokol och det dr i slutandan deras
anvandningsomraden och fraktioner som bestammer vad det ar. Biokol kommer oftast i
pelleterad storlek (ca 0-50 mm) och tillfors i marken medan trakol férekommer i stérre

fraktioner (ca 40-80 mm) och anvands vid grillning.

| Sverige produceras biokol fér nuvarande i liten skala. For att minska pa koldioxidutslappet
och 6ka upptaget av det atmosfariska kolet har staten beslutat om ett investeringsstod som
kallas Klimatklivet (Naturvardsverket 2020). Naturvardsverket tillsammans med
Lansstyrelsen beviljade ar 2015-2018 4,2 miljarder kronor till 3200 olika satsningar. Av dessa
satsningar var det 12 biokolsanlaggningar som fick beviljat stod. Detta visar pa ett okat

intresse av tillverkning av biokol.

Har kommer nagra begrepp som behover redas ut. Begreppet klimatkompensation innebar

att foretag kan kompensera utslapp av koldioxid genom att till exempel plantera skog som
7



binder koldioxid (SIS 2020). Klimatpaverkan blir noll om utslappen ér lika stora som den
koldioxid som binds av traden och klimatpositiv om upptagningen av koldioxid ar storre an
utslappen. Begreppet kolsdnka daremot handlar om att langtidslagra kol for att forhindra att
kolet avges till atmosfaren (Katterer 2012). Biokol som tillfors akermark fungerar alltsa som

en kolsanka.

For att kunna jamfora vaxthusgaser anvands en faktor som kallas GWP4, som star for
Global Warming Potential (uppvarmningspotential), baserad pa ett 100 ars perspektiv (IPCC
2007). Denna faktor star for vaxthusgasernas nedbrytningshastighet samt hur de absorberar
utgdende infrardd varmestralning. GWPgfaktorn ar 1 for koldioxid (CO,), 25 fér metan (CH,)
och 298 for lustgas (N,0). Efter att utslappet multiplicerats med GWP-faktorn anges det i
koldioxidekvivalenter, forkortat CO,-ekv (IPCC 2007), det vill sdga att 1 ton metangasutslapp
motsvarar 25 ton CO,-ekv och 1 ton lustgasutslapp motsvarar 298 ton CO,-ekv

(Naturvardsverket 2020).

Har ar dven en sammanfattning om markkol och mull. Vid mineralisering av organiskt
material blir 80% till koldioxid och 20% blir till stabila mullamnen (Bertilsson 2008). Dessa
mulldamnen bestar till 60% av kol. Mullhalten visar hur mycket mullamne en akermark
innehaller. For att rakna ut mullhalten behover man forst veta akermarkens kolhalt
(Bertilsson 2008). Kolhalten visar hur mycket markkol en akermark innehaller. Nar man vet
hur mycket markkol en akermark har, vet man ocksa vad akermarken har fér egenskaper. Ju
hogre kolhalt desto battre blir strukturstabiliteten, den vattenhallande férmagan,
vaxttillgdngligt vatten, porositeten, katjonbyteskapaciteten (CEC), vattengenomsladppligheten

samt en minskad skrymdensitet (Eriksson et al. 2011).



1.1 Syfte och mal

Syftet med denna litteraturstudie ar att undersoka effekten och hallbarheten av tillford

biokol pa markkolet i akermark och géra en jamforelse med andra kolinlagrande atgarder.

Malet med denna litteraturstudie ar att klargora nar tillforsel av biokol ar realistisk och

praktiskt genomforbart.

1.2 Avgransning

| denna litteraturstudie har jag valt att inte skriva om kostnader for biokol och de andra

kolinlagrande atgarderna.
Det kommer ytligt tas upp vad som ytterligare kan produceras vid tillverkning av biokol.

Markkol ar det 6vergripande ordet for allt kol som finns i marken, bade i organisk och

oorganisk form, men i den har litteraturstudien skrivs det enbart om den organiska formen.

1.3 Fragestallning/hypotes

Vilken betydelse har markkolet for akermarken?

Vid vilka markfoérhallanden ar det gynnsamt att tillfora biokol i akermark?

Hur mycket kol kan biokol och andra kolinlagrande atgarder tillféra i akermark?
Hur hallbart &r biokol?

1.4 Metod

Denna litteraturundersékning sammanstalldes med hjalp av vetenskapliga artiklar, hemsidor,
broschyrer och bécker. Informationen hittades med s6ékmotorerna Google, Google scholar

och Web of Science.

Soékorden ar biokol (biochar), kolsdnka (carbon sink), kolbindning (sequestration),

minskning/férmildring (mitigate), markkol (soil carbon).



2. Litteraturstudie

2.1 Kolcykel

Kolets kretslopp handlar om en balans av kol bundet i skog och mark, i alla levande

organismer, i hav och sjéar samt det kol som finns i gasform i atmosfaren.

Det finns tva olika kolkretslopp. Det snabba, som tar ungefér lika lang tid som en manniskas
livstid, och det langsamma som tar flera miljoner ar. Vaxter ingar i det snabba kolkretsloppet
genom att med sin fotosyntes fanga upp koldioxid i luften (figur 1)(1COS 2020). Ungefar
halften av koldioxiden gar tillbaka upp i atmosfaren vid cellrespiration och den andra halften
lagras i vaxten i olika former av energirika kolféreningar. Pa markniva ar det férnan som
avger koldioxid nar den bryts ner av svampar och mikroorganismer. En del av det |6sta
organiska materialet (DOC) transporteras ner i markdjupet eller ut i sjdar och vattendrag
med avrinningsvattnet (figur 1). Det ar i marken och i havet det langsammare kolkretsloppet

ager rum och som innebadr att kolet fastlaggs och bildar ett kolférrad (LUSTRA 2007).

+4 Gt/ar Atmosfaren (1.4%)

Mangddékning i atmosfaren

3 + 120 Gt/ar
. Fotosyntes 60 Gt/ar
T 9 Gt/ar respiration

Fossila utslapp
2 +90 Gt/ar 90 Gt/ar

p Utbyte luft-hav Utbyte hav-luft

&~

60 Gt/ar
Mikrobers

1respiration och

nedbrytning

Vegetationen (1%) Havsytan (1.7%)

3 Gt/ar
Nettoupptag marken

Marken (4%) 2 Gt/ar
Nettoupptag haven

Djuphaven (64.2%)

Fossila reserver (17.3%)
Reaktiva sediment (10.4%)

Figur 1: En férenklad bild av kolets kretslopp, omritad fran U.S DOE, Biological and Environmental Research

Information System (ICOS 2020)(Anvands med upphovspersonens tillstand).
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Fossila utslapp och industrier

Forandring i markanvandning

Kolupptag mark
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f s Kolupptag atmosfar
Kolupptag hav
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o o o % o
- un
L] [ <]
- - -

-
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-

Figur 2: Kolflodet fran olika kallor omraknat till gigaton koldioxid per ar. Figuren ar gjord av data fran Global

Carbon Project (ICOS 2020)(Anvénds med upphovspersonens tillstand).

Manniskan paverkar kretsloppet genom forbranning av fossila brénslen, avskogning och
genom att omvandla natur till odlingsmarker som sedan brukas och slapper ut metan och
lustgas (figur 2). Detta sker i en allt for snabb takt med tanke pa att det tagit flera miljoner ar
for planeten att fastlagga kol i mark och havsbotten. Dessutom aterplanteras inte skog i den
utstrackning som det behovs for att minska koldioxidhalten i atmosfaren. Det betyder att det
arligen sldapps ut 9 Gt koldioxid per ar varav 4 Gt koldioxid stannar kvar i atmosfaren (figur 1

& 2) (ICOS 2020). Det i sin tur leder till en 6kad global temperaturférandring.

2.2 Markkol

Batjes (1996) uppskattar att det globala kolférradet i marken (SOC) &r ca 700 Gt kol 30 cm
ner i marken, 1500 Gt kol 100 cm ner i marken och 2400 Gt kol 200 cm ner i marken, fornan
ej inrdknad. | den djupare markprofilen ar kolet hardare fastlagt. Kolinlagring i marken
uppstar nar koltillforseln ar hogre an forlusterna (Katterer 2012). Marken raknas da som en

kolsanka.

Nar marken binder in lika mycket kol som den avger till atmosfaren kallas det att marken ar i

jamviktslage (Katterer 2012).

Kol avgar fran marken i form av koldioxid (CO,), metan (CH,4) och lustgas (N,O) (Haddaway
2015; IPCC 2007). Om mer kol avgar fran marken a@n det binds in anses den vara en

utslappskalla/kolkalla. Detta sker bland annat vid bortodling av jordbruksmark, det vill sdga

11



att nar jorden bearbetas fors syre ner i marken och 6kar den mikrobiella och kemiska
nedbrytningen av organiskt material (vaxt- och rotmassa, déda markdjur och svampar)
(Wahlander 2008). Mikroorganismernas mineralisering bryter ner kolet i det organiska
materialet som da omvandlas till koldioxid och avgar till atmosfaren (Vaxten & Marken
2002). Utdikning av torvjordar bidrar ocksa till 6kade utslapp (Berglund & Berglund 2009).
Torvmarker har ett visst utslapp av gaser men inbindningen av kol ar stérre an utslappen.
Men néar torvmarker omvandlas till odlingsmarker blir utslappen storre pa grund av att
tillgdngen till syre 6kar och darmed nedbrytningshastigheten. Aven bortforsling av grédor
minskar kolforradet da det inbyggda kolet i vixten inte fors tillbaka ner i marken igen
(Cederberg 2012; HIR 2011). Kol kan dven forsvinna med ytliga jordpartiklar vid vatten- och

vinderosion (Bolinder 2017).

Svensk akermark innehaller 75 ton kol/ha i mineraljordar och 6ver 200 ton kol/ha i
organogena jordar. Anledningen till att svensk akermark innehaller sa mycket kol beror pa
jordens unga alder och det kalla klimatet som minskar nedbrytningen av det organiska

materialet (SLU Miljétrender 2002).

Markkol féorekommer i bade organisk form (humus och mull) och oorganisk form (karbonater

och bikarbonater) (Bolinder et al. 2017).

2.2.1 Mullhalt respektive kolhalt i akermark

| det 6versta jordlagret i akermark finns humus, som bestar av ofullstandigt nedbrutet
organiskt material (Bertilsson 2008). Vid mineraliseringen av det organiska materialet blir
ungefar 80% till koldioxid som gar upp till atmosfaren och resterande 20% bildar stabila
mulldamnen (Bertilsson 2008). Dessa dmnen tar langre tid for mikroorganismerna att bryta
ner. Mullamnena finns i organiska rester och bestar huvudsakligen av kol, vate, syre och sma
mangder av kvave, fosfor, svavel, kalium, kalcium och magnesium (Agriculture & Food 2020)

och kol utgdr nastan 60% av mullamnena (Bertilsson 2008).

Jordbrukare anvander mullhalt som ett varde i akermark for att fa information om jordens
formaga att mineralisera kvave, dess brukningsegenskaper, mullbalans (till exempel om halm
ska skordas eller plogas ner i marken), dosering av jordherbicider, vattenhallande formaga

till bevattningsprognos och for kalkbehovsberakning (Jordbruksverket 2010). Mullhalten

12



avser bara det organiska innehallet i akermarken (Eriksson et al. 2011). En hégre mullhalt ger
en okad strukturstabilitet, vattenhallande férmaga, porositet, katjonsbyteskapacitet (CEC),

vattengenomslipplighet och minskad skrymdensitet. Aven det vaxttillgangliga vattnet dkar.

Kolhalten anvands for att rakna ut mullhalten (Bertilsson 2008). Markens kolhalt analyseras
och darefter gangar man procenten kol med faktorn 1,7 (se Tabell 1) och far da fram
mullhalten. Relationen mellan mull och kol ar 1,7:1, det vill sdga att 1,7% kol ger en mullhalt

p3 2,9% (HIR 2011).

Enligt Persson (2003) bryts arligen 1-2% av mullamnena ner genom mineralisering. Om
organiskt material inte tillfors kontinuerligt kommer kolet i marken att minska vilket leder till
reducerat skordeutbyte och forsamrade jordegenskaper sa som packningskador och samre

vattengenomslapplighet (Bertilsson 2008).

Tabell 1: Gransvardena fér mull och kol (Data fran Bertilsson 2008)

Gransvarden Mull (%) C (%)
Mullfattig (mf) <2 <1,2
Nagot mullhaltig (nmh) 2-3 1,2-1,8
Mattligt mullhaltig (mmbh) 3-6 1,8-3,6
Mullrik (mr) 6-12 3,6-7,2
Mycket mullrik (mkt mr) 12-20
Mineralblandad mulljord 20-40

Mulljord > 40

Har kommer ett rakneexempel fran Bertilsson (2008) pa hur kol i dkermark minskar.
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Om detta fortsatter kommer mullhalten i &kermarken att sjunka. Aven mineraliseringen
kommer att minska. Akermarken kommer slutligen att besta av 1,3% kol som kommer vara

bestaende i flera decennier framoéver om inte mer mull tillfors.

Den mest anvdanda metoden for att hoja kolhalten i akermark ar tillforsel av organiskt
material i form av stallgddsel, kompost, rot- och avloppsslam (Cederberg 2012). Det finns
ocksa andra metoder for att hoja kolhalten. Bland annat har odling av flerarig energiskog och
perenna vaxtslag med stor rotmassa visat pa hojande effekt samt att ha en plojningsfri
odling, det vill siga att jordbearbetningen reduceras eller r nastintill obefintlig. Aven att
odla fanggrodor eller mellangrédor for att sedan pldja ner biomassan i jorden har visat pa en

okning av kolhalten i akermark (Cederberg 2012).

2.2.2 Mineral- och organogena jordar

Karaktaristiska drag av mineraljordar och organogena jordar.

Ren mineraljord bestar av eroderat mineral i olika fraktioner och befinner sig langre ner i
markprofilen. Den innehaller max 2% organiskt material och dar férekommer nastan inget
mikro- eller makroliv (Skogen.se 2020). Daremot bestar oftast akermark av mineraljord
blandat med olika halter av organiskt material (Tabell 1) (Eriksson et al. 2011). Mineraljord

som akermark kan innehalla allt fran 2—-40% mull (Jordbruksverket 2010).

Organogen jord bestar nastan helt av organiskt material som bryts ner under syrefattiga,
bléta forhallanden, oftast vid platser dar det rader 6versvamningar (Eriksson et al. 2011). For
att kunna anvdandas som akermark har platsen dikats, det vill sdga gravts ut runt den
tilltankta akermarken for att drdaneras pa vatten, och den organogena jorden gjorts tillganglig
for att brukas (Berglund & Berglund 2009). Ska akermark klassas som organogen jord maste
den innehé&lla mer dn 40% mull (Jordbruksverket 2010). Akermark bestdende av organogen

jord &r den jordtyp som bidrar mest till utslapp av vaxthusgaserna (Wahlander 2008).
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2.3 Biokol

Biokol har en pords struktur med en stor specifik yta (Sohi 2009). Den pordsa strukturen gor
att biokol har en vatten- och naringshallande férmaga (Sohi 2009) och den stora specifika
ytan ger en hog katjonbyteskapacitet (CEC) (Liang et al 2006). Biokolets pH-varde ar oftast
over 7.0 (Verheijen et al. 2011). Biokolet har en blandad porstorleksférdelning med nano-,
mikro- och makroporer (figur 3)(Downie et al 2009). Makroporerna fungerar som habitat till
mikroorganismer och mykkorhiza samt att de tillfér hydrologiska och ventilerande/luftande
egenskaper till marken (Atkinson et al 2010). Mikroporerna ar viktiga for molekylernas

adsorption och transportering.

(d)

Molecular Formula = Cg,H; O,
Formula Weight = 685.616
Composition = C(94.60%) H(0.74%) O(4.67%)

Figur 3: En teoretisk bild av hur karboniserad kol med mikroporer kan se ut. Mikroporen ar ifyllt med rod

streckfarg (Bourke 2007) (Anvénds med upphovspersonens tillstand).

Biokol i sig har ingen gddslande effekt (Embré 2017; Steiner et al 2007) och enligt en
undersokning utférd av Downie et al. (2009) ar det biokolets egenskaper som gor att
vaxternas biomassa Okar. Enligt en metaanalys som Verheijen et al. (2011 utfért fanns ingen
signifikant skillnad pa biomassan mellan laddad biokol och oladdad biokol i akermark. Biokol
som har blandats med naring av till exempel flyt eller fastgddsel har adsorberat
naringsamnen och pa sa satt blivit laddad. Enligt Verheijen et al. (2011) finns det forskare
som rekommenderar att ladda biokol med gddning innan det stoppas i marken, som bland
annat Schmidt (2011), men aven forsaljare av biokol rekommenderar att ladda biokol innan

det tillfors i marken (Grillkol.se 2020; Norrlandskol.se 2019; Stockholmvattenochavfall.se
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2020). Schmidt (2011) menar att om biokol stoppas ner i marken utan att laddas binder det
at sig naringen ifran marken och goér den otillgénglig for vaxterna vilket kan leda till att
biomassan minskar. Nar biokolet har laddat fardigt blir naringen tillganglig for vaxterna igen.

Detta kan ta upp emot nagra manader till ett helt ar.

Biokol kan minska avgangen av lustgas fran akermark genom att minska dess bulkdensitet
och gora jorden luftigare och darmed minska pa denitrifikationen (Cavigelli 2000).
Detsamma galler dven att biokol kan uppforoka nitrifikationsbakterierna sa att
denitrifikationen minskar (van Zwieten et al. 2009). Biokol har dven visat att det kan héja pH-
vardet i sura jordar (Liu et al. 2013) men effekten ar kortvarig och biokol maste tillféras
kontinuerligt for att bibehalla ett hogre pH-varde i marken (Verhejien et al. 2010). Ett hogre

pH-varde ger ett hégre CEC-varde vilket kan bidra till en 6kad biomassa.

Enligt Sohi et al. (2010) och Bolinder et al. (2017) erhalls mer kol i marken fran grédornas

rotter vid tillférsel av biokol, da biokol bidrar till att 6ka rotmassan (Sohi et al. 2010).

2.3.1 Framstallning
Biokol framstalls genom pyrolys. Pyrolys ar nar ett amne forbranns med hég varme och lite
eller ingen tillgang till syre (Lehmann & Joseph 2009). Det finns 4 olika metoder av pyrolys

som kallas snabb-, mellan- och langsam pyrolys och férgasning.

Tabell 2: Omritad och 6versatt av UT. En 6verskadlig bild av de produkter som bildas vid de fyra olika

pyrolyserna (IEA 2006).

Produktion Temperatur och tid Tjara Biokol Syngas

Snabb pyrolys Mattlig temperatur, ~500 °C, varm 75% 12% 13%
anga, genomsnittlig tid ~ 1 sek

Mellan pyrolys Mattlig temperatur, ~500 °C, mattligt 50% 20% 30%
varm anga, genomsnittlig tid ~ 10-20 sek

Langsam pyrolys Lag temperatur, ~400 °C, mycket lang 30% 35% 35%
uppehallstid for fast material

Forgasning Hog temperatur, ~800 °C, lang 5% 10% 85%
angningstid
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Tabell 2 visar att vid forbranning av biomassa bildas tre olika produkter, tjara, gas (framst
H,0, CH,4, CO, CO,) och biokol (Rest till bast 2019). Vid tillverkning av biokol &r det langsam
pyrolys som anvands eftersom det ger mest biokol (Verheijen et al. 2011). Det bildas alltid
gas oavsett vilken metod av pyrolys som anvands och gasen kan anvandas till att driva

biokolsanldggningen genom att férbrannas och skapa energi (Verheijen et al. 2011).

Vid tillverkning av biokol ska man férsoka undvika att slutprodukten blir fér dammig da det
lattare flyger ivag vid spridning pa falt, men att det ocksa kan inhaleras och innebara en
halsorisk for de som hanterar produkten (Blackwell et al. 2009). Dammig biokol kan ocksa
oOka risken for sjalvantandning. Biokol kan ha en lag packningsdensitet beroende pa vilken
storlek biomassan har vid pyrolyseringen (Blackwell et al. 2009). Om biomassan ar stor och
skrymmande kan den hackas eller pelleteras till mindre fraktioner. Det finns ingen signifikant
skillnad pa fraktionsstorlek 20 mm och 2 mm enligt Lehmann et al. (2003). Bada storlekarna

pavisade samma egenskaper.

C/N kvoten kan bli mycket hog vid framstallning av biokol. Enligt en undersékning av Chan &
Xu (2009) varierar C/N kvoten mellan 7-400. Om C/N kvoten ar under 20 kommer kvavet att
mineraliseras och bli vaxttillgangligt, men om kvoten gar éver 20 kommer det istdllet att ske
en immobilisering av kvavet (Ogren 2019). Om det finns fér mycket kol i férhallande till
kvave kommer mikroorganismerna att ta fran akermarkens egna kvaveférrad. Darmed
kommer kvévet bli otillgdngligt for vixterna som d& kommer drabbas av kvavebrist (Ogren

2019).

Bjornberg & Unsbos (2019) undersdkning visar att kadmiumrik biomassa som pyrolyseras till
biokol kommer ha ett fortsatt hogt kadmiuminnehall. Deras forsok att omvandla sldke
(uppspolad tang och havsvaxter) fran Gotlands kuster till biokol visar pa hoga, kvarvarande
halter av kadmium. For att fa kadmiumet att vaporisera och forsvinna fran slaket behover
pyrolyseringen na éver 800 °C. Darefter leds gasen genom ett filter dar kadmiumet tas upp.
Deras undersodkning visar dven att pyrolysering av slake ar en energikravande process da det

innehaller mycket vatten.

De undersékningar som utforts av Abbas et al. (2017) och Sui et al. (2018) 6verensstammer

delvis om att biokol binder in och immobiliserar vaxttillgangligt kadmium fran férorenad
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akermark. Daremot visade dven undersokningen av Sui et al. (2018) att i omraden som
drabbas av mycket regn och 6éversvamningar varvat med torkperioder sa frigors anda
kadmium och blir vaxttillgangligt. De menar att det ar akermarkens vattenhalt som avgor

biokolets formaga att immobilisera kadmium.

Det finns pyrolysanlaggningar i Sverige, dar till exempel ett féretag anvander restprodukter
(frorens) fran froproduktionen till att gora biokol av (skanefré.se 2020; ecoera.se 2020).
Anlaggningen vdntas producera 1500 ton biokol av 5000 ton biomassa och ge 2 GWh

(2 000 000 kWh) varme per ar fran forbranningen (Bioenergitidningen.se 2020). | en
jamforelse med Konsumentverket forbrukar en vanlig villa 20 000 kWh/ar med
eluppvarmning eller 5 000 kWh/ar med fjarrvarme (Energimarknadsbyran 2020). Det
betyder att uppemot 100 eluppvarmda eller 400 fjarrvarmda villor kan varmas upp.
Forsaljning av biokol riktar sig till hobbyodlare, sma- och storskaliga odlare och grona

sektorn som inkluderar kommun och diverse anldaggningsbranscher (skanefré.se 2020).

2.3.2 Anvandningsomraden och forsok med biokol

Biokol anvands bland annat vid tradplanteringar i Stockholm stad (Embré 2016). En vaxtbadd
gravs upp som en grop i marken dar kolmakadam sedan laggs i (Embré & Alvem 2017).
Entreprendren blandar makadam (stenkross storlek 32—-63 mm) med biokol, lagger
blandningen i vaxtbadden for att sedan forsluta den. Darefter anlaggs en vag eller trottoar
ovanpa. Att anvanda biokol i vaxtbaddar |6ste en del problem fér Stockholm stad med deras
doende trad. Makadam kompakteras inte och en inblandning av biokol 6kar den narings- och
vattenhallande formagan och dr mer bestaende an till exempel torv. Nar kolmakadam
anvands frigérs utrymme for tradens rotter och de kan vaxa fritt och fa mer tillgang till

naring och syre (Embré 2016).

Biokol testas for nuvarande i fotbollsplaner for att géra graset mer slitstarkt och for att
minska bevattningsbehovet (Rest till bast 2019). Samtidigt blir fotbollsplanen en kolsdnka.
Eftersom jordbearbetning i en fotbollsplan nastan ar obefintlig (men det kan férekomma

(atl.se 2020)), frigors det darfor ingen koldioxid pa dessa platser.

Biokol kan tillforas i kompostering, fast gddsel, flytande godsel och i biogddsel (Blackwell et

al. 2009). Masebinu (2018) har undersokt biogddselns formaga att bryta ner rotrester i
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rétkammare, samt dess formaga att minska metangasutslapp. Aven forbattrad nedbrytning
har konstaterats vid tillforsel av biokol i kompost och fastgodsel (Blackwell et al. 2009) samt

bidragit till en reducering av odor (Blackwell et al. 2009; Masebinu 2018).

| Sverige ar biokol godkdnt som ett jordforbattringsmedel till akermark (Jordbruksverket
2020). De forsok som utforts med biokol i kombination med kvavegodsling har visat en
tendens till skordedkning (Laxmar 2017). Det kan bero pa att biokol bidrar till att géra kvavet
mer vaxttillgangligt vilket leder till ett forbattrat kvaveutnyttjande hos vaxterna (Laxmar

2017).

Biokol kan blandas ner i akermark med hjalp av diverse olika jordbruksmaskiner sa som
jordfras, harv, plog, tallriksredskap, samaskiner och olika godselspridare for bade fast- och
flytgodsel (Blackwell et al. 2009). Det ar formen och storleken pa biokolet som avgor hur det
ska spridas. Blackwell et al. (2009) ger exempel pa att pelleterad biokol kan spridas med
konstgddselspridare eller med kombisadd, dar biokol tillfors i samband med sadd. Detta gor
att groddarnas rotter kan tillgodogora sig biokolets egenskaper och fa en battre start vid
tillvaxten.

Vidare beskrivs att vid redan etablerade odlingar, som till exempel frukt- och barodlingar,
kan biokol tillféras bade ovan- och underifran jorden (Blackwell et al. 2009). Nar biokol
tillfors ovan jorden kan det goras for hand, det vill sdga att odlaren kastar ut biokol pa
akermarken, eller spridas ut med maskin. Darefter kan biokolet myllas ner med plog, harv
eller tallriksredskap. Nar biokol tillfors under jord ar det oftast i samband med
godselspridaren, att réannor gravs upp av redskap, godslet fors ner i akermarken med hjalp av
slangar for att sedan myllas 6ver igen. Det ar en fordel att tillféra det under jorden pa grund

av vindavdriften, men det billigaste och enklaste sattet ar att tillféra det ovan jord.

Det kan daremot bli stopp i maskinerna om inte biokolet har en jamn storleksfordelning
samt i flytgddselspridarens ror kan det bli stopp nar biokol tillsdtts i biogddsel pa grund av

att viskositeten blir hogre (Blackwell et al. 2009).

2.3.3 Certifiering
Sverige har ingen egen certifiering nar det kommer till biokol. De svenska foretag som for

nuvarande har certifierat biokol anvdander European Biochar Foundation (EBC, 2020) eller
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International Biochar Initiative (IBI). Detta ar tva frivilliga, samarbetande organisationer som

baserar sina riktlinjer pa den senaste forskningen.

Till exempel, i EBC’s riktlinjer ska biokol tillverkas av hallbar skog, exempel FSC-certifierad,
och att vaxtmaterial enbart kommer fran Europa. Detta ar for att skydda de gamla
urskogarna och for att det inte ska anvandas skog fran lander som har samre miljomal,
exempelvis USA. EBC har tagit fram en innehallsdeklaration om vilka @mnen samt hur manga
av dessa amnen som biokol ska innehalla och inte. Biokol ska innehalla 6ver 50%
torrsubstans och far ej innehalla rester av till exempel malarfarg, I16sningsmedel samt
organiska och ickeorganiska kontamineringsamnen, till exempel kadmium. Det ska finnas en
leveranssedel med vid varje leverans dar det specificeras om biokolets pH, bulkdensitet,
vatteninnehall och specifik yta. Vid tillverkning av biokol maste varje serie fa ett unikt

nummer for lattare sparbarhet och det maste tas prover pa varje serie innan forsaljning.

2.3.4 Bestandighet
Nar det kommer till bestandighet har Shnour (1966, fran Lehmann et al. 2015) pavisat att
adven det mest stabila kolet, grafit, kan brytas ned av mikroorganismer. Detta kan dven antas

om biokol.

Det ar viktigt att veta hur lang tid biokol och dess egenskaper finns tillgangliga i marken
(Lehmann et al. 2009). Men det ar svart att bestimma hur bestandigt biokol ar da olika
faktorer paverkar biokolets uppbyggnad och nedbrytning (Sohi 2009; Lehmann et al. 2006;
Lehmann et al. 2015). Det beror pa abiotiska (ickelevande) faktorer sa som vilken grad
biokolet pyrolyseras och vilket véaxtmaterial som anvdnds, samt markens struktur och
mullhalt (Wang 2016). De biotiska (levande) faktorerna innebéar vilken narvaro det finns av
mikroorganismer och markfauna (Wang 2016). Aven regn, vind och vatten p&verkar

nedbrytningshastigheten.

Ett problem med kunskapen om biokolets bestandighet idag ar att det inte finns manga
langliggande forsok och att utférandet av forsoken inte ar standardiserade (Verheijen et al.
2011). Forskare har undersokt terra preta som innehaller biokol och kommit fram till att den

ar 500 till 7 000 ar BP (Lehmann et al. 2009). Denna information ger inget svar om biokolets
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nedbrytningshastighet men ger daremot en indikation om dess livslangd. Halveringstiden foér

biokol kan da bli uppemot 3 500 ar (egen utrdkning).

Enligt Nguyen et al. (2008) bestar biokolets yta av labila @mnen som inom en 5 ars period
oxideras till CO, eller ombildas till organiskt kol. Biokolets karna ar stabilare och bryts ner

langsammare under en betydligt langre period.

Det diskuteras att tillford biokol i marken 6kar mineraliseringen av markkolet (Hamer et al.
2004; Wardle et al. 2008). Detta kallas for priming effekt, som innebar en forandring i
nedbrytningen av det organiska materialet orsakad av ett tillfort substrat (Bingemann et al.
1953). Det finns positiv och negativ priming. Positiv priming stimulerar mineraliseringen av
det organiska materialet och negativ priming dampar/minskar mineraliseringen (Cheng et al.
2017). Men Liang et al. (2010) menar att det snarare ar biokolets labila yta som har
mineraliserats och inte markkolet. Deras undersokning visar att narvaro av biokol i jord 6kar
inbindningen av tillfort organiskt material i organomineralernas fraktioner (nedbrutit
organiskt material som innehaller mineraler) med 3—-8%. Utan biokol skulle det tillférda
organiska materialet mineraliserats. En undersokning av Steiner et al. (2007) visar att i den
biokolberikade jorden minskade markkolet med 4 och 8% i jamforelse med jord utan biokol
dar 27% av markkolet mineraliserades. En undersokning av Zimmerman (2010) visade bade
positiv och negativ primingeffekt, men den positiva primingeffekten gick senare over till att
bli negativ ju langre biokolet Iag i marken. Undersdkningen visar dven att markkol binds bade
till ytan av biokolet samt inuti dess porer, och skyddar markkolet mot fortsatt nedbrytning.
Det biokol som gav utslag for positiv priming effekt producerades i laga temperaturer pa 250
och 400 °C och hade biomassa fran gras. Den positiva priming effekten var hogst i de forsta
90 dagarna av inkubationstiden i substrat med lagt innehall av organiskt kol. Den biokol som
gav negativ priming effekt producerades i hdga temperaturer pa 525 och 650 °C fran
biomassa av harda traslag. Den negativa priming effekten var hogst i den senare

inkubationstiden 250-500 dagar.

Biokol kan forflyttas langre ner i jordmanen med hjalp av bioturbation (jord rérs om av
daggmaskar) eller partikeltransportering (Wang 2016). Transportering av biokol ner till
djupare jordman kan 6ka dess motstandskraft mot nedbrytning (Lorenz & Lal 2014). Wang’s
(2016) metanalys visade att biokol ror sig nerat i jordmanen med varierande resultat. Till
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exempel visar ett resultat att 21-69% av biokolen transporterades fran tillaggspunkten 0,3
meter ner till 1,14 meter i torvjord under en 95-arsperiod. Ett annat resultat visade att 3-4%
av det tillagda biokolet i en tempererad skog transporterades precis under tillaggspunkten i

en 10 manaders period (Wang 2016).

Biokol som utsatts for jordbearbetning och slas sénder vid till exempel harvning och pldjning
borde teoretiskt sett mineraliseras fortare (Lehmann et al. 2015) men bada
undersokningarna utforda av Skjemstad et al. (2004) och Vasilyeva et al. (2011) pekar pa att
fallet inte &r som sadant. Skjemstad et al. (2004) undersdkning visar att akermark i Australien
som innehaller biokol fran skogseldning inte minskade avsevart mycket pa de 8-18 aren som
marken brukades. Detsamma galler Vasilyeva et al. (2011) undersékning dar biokolet i en
55ar gammal akermark minskade med 6% medan markkolet minskade med 33% pa grund av

jordbearbetning.
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Figur 3: Overblick dver faktorer och processer i och ovan jord som paverkar biokolets nedbrytning (Wang

2016)(CC BY 4.0).

2.3.5 Biokolets paverkan pa markorganismer och mykorrhiza
Enligt Verheijen et al. (2011) kan fér mycket tillford biokol (>67 ton/hektar) ha en negativ
effekt pa daggmaskarna. Forskarnas hypotes ar att jordens pH och saltmangd 6kar vilket

leder till en 6kad dodlighet for maskarna. Daremot kunde det skildras att daggmaskar
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foredrar olika sorters biokol, bland annat féredrogs biokol gjord av tall mer an biokol gjord
av honsgodsel. Vilken slags substrat som biokol tillfors i har ocksa en stor betydelse.
Daggmaskarna foredrog biokolberikat jarnhaltigt substrat dver icke biokolberikat jarnhaltigt
substrat, men det var ingen skillnad mellan biokolberikat kalkrikt substrat mot ej

biokolberikat kalkrikt substrat.

Nar det kommer till mykorrhiza finns det inga definitiva svar om biokol har en positiv eller
negativ inverkan, for precis som med daggmaskarna foredrar olika mykorrhizasvampar olika
sorters biokol (Koide 2017). Enligt Saito & Marumoto (2002) fungerar biokol som habitat for

arbuskular mykorrhiza och skyddar dem fran saprofytiska svampar.

2.5 Kolinlagrande atgarder (vall, trad m.m)

Bolinder et al. (2017) har sammanstallt ett flertal olika kolinlagrande atgarder genom att
rakna ut vaxternas totala nettoprimarproduktion (NPP), det vill séga summan av den
atmosfariska koldioxiden som binds in som kol i véxternas biomassa genom fotosyntes. Den
kvarvarande biomassan efter skord bestammer kolinflodet i marken. Bolinder et al. (2017)
metaanalys visar att odling av vall &r den atgard som lagrar in mest kol (tabell 3). Detta beror
pa att vall har en stor rotmangd (Bolinder et al. 2007). Katterer et al. (2011) undersdkning
fann att det kol som lagras in i vaxternas rotter ar mer stabilt an den mangd kol som lagras i

vaxternas ovanjordiska delar.

Svarttrada (nar inget odlas pa akermarken), ger en kolférlust pa -530 kg C/ha/ar, men
eftersom svarttrada oftast ingar i en vaxtfoljd, till exempel vart femte ar, kan man rakna med
en femtedels forlust av kol, det vill sdga ca -100 kg C/ha/ar (Bolinder et al. 2017). Det
negativa vardet uppstar da inget kol tillférs marken via rot- och skérderester och att

markorganismernas andning fortsatter.

Lehmann (2007) har berdknat att pyrolysering av biokol fran 5,5 ton biomassa/ha/ar fran
120 miljoner hektar akermark motsvarar 10% av USA’s arliga koldioxidutslapp. Enligt en
utrakning av Cederberg et al. (2012) skulle detta innebéra en inlagring av 0,36 ton kol/ha/ar.

Detta ar forutsatt att biokolet tillfors i jorden (Lehmann 2007).

23



Tabell 3: En sammanstallning 6ver kolinlagrande atgarder och hur mycket kol dessa bidrar med i marken per

hektar och ar.

Kolinlagrande

atgard i mark

Antal kilo per

hektar och ar

Referens

Vall

645 kg C/ha/ar

(Bolinder 2017)

Fastgddsel

540 kg C/ha/ar

(Bolinder 2017)

Energiskog

450 kg C/ha/ar

(Bolinder 2017)

Biokol

360 kg C/ha/ar

(Cederberg 2012)

Mellangréda

300 kg C/ha/ar

(Poeplau 2015)

Trad och buskar

190 kg C/ha/ar

(Bolinder 2017)

Rotslam 80 kg C/ha/ar (Bolinder 2017)
Betesmark 60 kg C/ha/ar (Bolinder 2017)
Trada, -100 kg C/ha/ar | (Bolinder 2017)
svarttrada
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3. Diskussion
Nar organiskt material bryts ner blir 80% till koldioxid och gar upp till atmosfaren och 20%

bildar stabila mullamnen som har en langsam nedbrytning (Bertilsson 2008). Mulldamnen

innehaller 60% kol.

Det sker en sa kallad bortodling av markkol, dar kol forsvinner vid skérd och vid
jordbearbetning da mineraliseringen 6kar pa grund av 6kad syretillgang (Wahlander 2008).
Men enligt Kainiemi et al. (2013) blir det ingen storre skillnad i utslapp att géra om akermark
till en plojningsfri odling. Det sker istdllet en omfordelning av markkolet som hamnar langre
upp i jordmanen medan markkolet i markprofilens obearbetade alv istdllet minskar (Meurer
et al. 2018). Markkol ar hardare fastlagt ju langre ner i jordmanen den befinner sig (Batjes
1996). En plojningsfri odling kan ocksa gora att behovet av bekampningsmedel och mekanisk
ograsrensning okar (Katterer et al. 2020). Vidare skriver Katterer et al. (2020) att det finns
positiva aspekter med att inte ploja i akermark och det ar att erosionen minskar, markfaunan
uppforokas och utslappen fran maskinanvandningen minskar. Den generella uppfattningen
under denna studie har varit att en pldjningsfri odling skulle 6ka kolinnehallet i marken men
det har tydligen bara skett en omférdelning av markkolet. Lantbrukare idag planerar redan
korningen pa akermark i storsta man for att undvika jordpackning och for att ha en sa lag

bransleférbrukning som mojligt.

Akermarken &r i jamviktslage vid en kolhalt p& 1,3% (Bertilsson 2008), det vill saga att det
binds in lika mycket kol som det avgar (Katterer 2012). Desto hogre kolhalt en dkermark har,
desto hogre ar mullhalten (Bertilsson 2008). Mullhalten ger en rad positiva egenskaper till
akermarken som bland annat mindre packningskador genom en 6kad strukturstabilitet,
vattenhallande formaga, porositet, 6kad katjonbyteskapacitet (CEC),
vattengenomslapplighet, vaxttillgdangligt vatten och minskad skrymdensitet (Eriksson et al.
2011). Jorden blir mer lattarbetad och vaxternas ovanjordiska och underjordiska biomassa
Okar, vilket leder till en hogre avkastning och en storre inbindning av kol fran atmosfaren
(Bertilsson 2008). Darfor anser jag att det ar av stor vikt att bevara eller att skapa en hogre
mullhalt i akermarken sa att dessa egenskaper inte forsvinner. Men for att bevara eller 6ka
mullhalten i akermark behovs inte biokol. Mull i sig har redan samma egenskaper som biokol

och i en fungerande akermark skulle darfor biokol vara overflodigt och enbart tillféra en
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extra kostnad. Detta visas tydligt i tabell 3 pa sida 24 6ver de olika kolinlagrande atgarderna,
dar vall &r den atgard som bidrar med mest kol i marken med 645 kg C/ha/ar pa grund av
den stora rotmassa (Bolinder 2017) och rétternas kol ar stabilare an ovanjordiska vaxtdelars
kol (Katterer et al. 2011). Darefter kommer fastgdodsel med 540 kg C/ha/ar och i mitten av
tabellen kommer biokol med 360 kg C/ha/ar (Cederberg 2012). Anvdndningen av vall
anvands redan flitigt i jordbruk vilket bade IVA (2019), KSLA (2020) och Katterer et al. (2020)
rapporterar om. Vall och fastgddsel ar dessutom just nu mer tillgangligt och billigare att

anvanda i jamforelse med biokol.

| tabellen ar svarttradan (-100 kg C/ha/ar) med for att visa hur mycket utsldpp som sker om
marken star bar da dkermarken blir en kolkalla som slapper ut vaxthusgaser (Bolinder 2017).
Detta visar hur viktigt det ar med fang- och mellangrédor som far stanna kvar eller planteras

ut efter huvudgrddan ar skordad (IVA 2019).

Om man vill fora ut biokol i akermark skulle det kunna blandas ihop med andra kolinlagrande
atgarder som till exempel rétslam, fast- och flyt gédsel och biogddsel. Pa sa satt kan
kolhalten i marken 6ka samtidigt som biokolet minskar pa metan- och lustgasutslappen fran
de olika gédselmedlen, som d3 inte avges till atmosfiaren. Aven odéren skulle minska med
anvandning av biokol i godsel (Blackwell et al. 2009; Masebinu 2018). Genom inblandning
kan extra korningar undvikas och likasa de fossila utslappen fran bransle. Det kan daremot
behovas extra godsel sa att biokolet kan laddas upp utan att behdva ta fran néringen i

marken.

Det som dven talar for att anvanda biokol i akermark ar att vi gar mot en hogre
medeltemperatur och det i sin tur kommer innebéra att omsattningen av markkolet kommer
att 6ka, da mikroorganismerna inte langre kommer ga i dvala. Biokol kan vara en del av
klimatlosningen att fa ner den skadliga halten av vaxthusgaser fran atmosfaren da kol binds
in hardare under pyrolysen. Woolf et al. (2010) har berdknat att pyrolysering av biomassa till
biokol kan binda in 1,8 Gt CO,-ekv, vilket da motsvarade 12% av de globala antropogena
utslappen. Akermark ar ett lampligt stille att tillféra biokol i och bli en kolsinka. Denna
studie visar pa att det ar inget farligt att anvanda biokol i akermark bara man vet vad

biokolet bestar av.
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Att bara dumpa en stor mangd biokol rakt ner i marken ger inga storre fordelar. Det skulle i
slutandan paverka vaxt- och markdjurslivet negativt da for mycket biokol (>67 ton/hektar)
kan 6ka salthalten och pH-vardet i marken samt att det daven skulle bli en enorm
engangskostnad att tillfora mycket biokol pa en gang (Verheijen et al. 2010). | denna
litteraturstudie har det inte framgatt tydligt vilka mangder av biokol som kan tillforas i
akermarken. Det kan tankas att om lantbrukaren enbart vill att akermarken ska fungera som
kolsénka och fastlagga kol i marken kan det anvdandas en mindre mangd biokol arligen. Har
skulle det behdvas mer forskning om vilken mangd som ar lampligast sett till kostnader och

vilken dnskad effekt som vill uppnas i akermarken.

Det finns olika infallsvinklar av biokolets livslangd innan det helt bryts ned till koldioxid och
gar upp i atmosfaren igen. Manga faktorer spelar in sa som de abiotiska (ickelevande) och

biotiska (levande) faktorerna.

De abiotiska faktorerna handlar om vilka grader av pyrolyseringen vaxtmaterialet utsatts for.
Om vaxtmaterialet utsatts for forgasning (800 °C och uppat) minskar mangden biokol
avsevart fran vaxtmaterialets ursprungsvikt (IEA 2006). Vaxtmaterialet bestimmer ocksa
livslangden pa biokolet da hart vaxtmaterial ar att foredra framfor drtartat vaxtmaterial.
Gras blir som slutprodukt mestadels till pulvriserat biokol medan hart vaxtmaterial som trad

och gran blir till storre fraktioner och har darmed har en lagre nedbrytningshastighet.

De biotiska faktorerna som mikroorganismer och markfauna mineraliserar biokolet. Men
biokolet fran Sydamerika visar pa en halveringstid uppemot 3 500 ar vilket betyder att det
tar lang tid for mikroorganismerna att bryta ner biokolet. | Sverige kan det vara annorlunda
da svenska akermarker oftast har en hogre mullhalt och darmed en storre narvaro av
mikroorganismer. Daremot har Sverige kallare vader vilket mildrar nedbrytningen av biokol i

akermark da mikroorganismerna gar i dvala.

Enligt Skejmstad et al. (2004) och Vasilyeva et al. (2011) bryts inte biokol ner snabbare nar
akermark jordbearbetas. Vasilyeva et al. (2011) undersokning visade att markkolet
mineraliserades med 33% medan biokol mineraliserades med 6% vid jordbearbetning.
Biokolet kom fran skogsbrander och ograsrensning genom flamning. Fragan ar hur mycket

mer markkol som hade mineraliserats om inte biokol hade funnits alls i akermarken da Liang
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et al. (2010) kunde pavisa att biokol binder till organomineraler i marken och darmed
minskar nedbrytningen av organiskt material med 3—-8%. Organiskt material bestar ungefar
av 60% kol. Aven Steiner et al. (2007) undersékning visade pé liknande resultat dar
markkolet enbart minskade med 4—8% i biokolberikad jord jamfért med icke biokolberikad
jord dar hela 27% markkol mineraliserades. Om akermarken i Vasilyeva et al. (2011)
undersokning hade fatt en kontinuerlig dos av biokol varje ar, hade da mineraliseringen av
markkolet minskat? Detta visar dven pa att biokolets egenskaper stannar kvar lange i

marken, trots eld och jordbearbetning.

Biokol anvands for nuvarande vid etablering av vaxtbaddar i stader dar dess egenskaper har
visat bra resultat och minskat svinnet av déende trad (Embré & Alvem 2017). Biokol verkade
forst vara nagot av en modefluga att anvanda i offentliga miljéer, men har med hjalp av
flertalet undersokningar bevisat flera positiva effekter. Daremot framgar det inte vad som
hander med kolmakadamet om det skulle ske en ombyggnation av den offentliga miljon
eftersom det inte har skett 4n. Kommer kolmakadamet att ateranvandas eller kommer det

att dumpas, och i sa fall var?

Biokol kan dra till sig o6nskade @mnen som bland annat kadmium. Det rader delade
meningar om hur immobiliserat kadmiumet forblir da det finns forskning som tyder pa att
mycket regn och éversvamningar férsamrar biokolets formaga att immobilisera kadmiumet
(Sui et al. 2018). Darfor kan biomassa som innehaller kadmium framst anvandas till att bli
syngas. Detta ar pa grund av att pyrolyseringen maste upp i 800 °C innan kadmiumet
vaporiserar och forsvinner fran biomassan (Bjornberg & Unsbo 2019) och slutprodukterna
blir till 85% biogas och 15% biokol (IEA 2006). Biokolet kan tillforas i akermark (Rest till Bast
2019) men det kan bli en stor skillnad i biokolets egenskaper om det har producerats i 400 °C
eller 800 °C. Enligt en undersokning publicerad av Deluca et al. (2009) far biokol ett hogre

pH-varde vid hégre pyrolyseringsgrader.

Biokol kan dven ha en hég C/N kvot mellan 7-400 beroende pa vilket material som
pyrolyseras (Chan & Xu 2009). C/N kvoten bor inte vara hogre én 20 fér annars
immobiliseras kvdvet och blir otillgingligt fér vaxterna (Ogren 2019). Eftersom biokolets
egenskaper kan skilja sig mycket at behovs fler undersékningar om vilket vaxtmaterial och
pyrolysmetod som ar l[ampligast for att producera biokol. En [6sning kan vara en
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internationell databas sa att all information samlas pa ett stélle. Detta skulle gora

information tillgdnglig for alla och lattare att jamfora resultat.

| detta arbete framkommer det att forskarna inte ar eniga om biokolets primingeffekt pa
markkolet, det vill sdga om biokol gor att markkol mineraliseras fortare eller inte. Wardle et
al. (2008) menar att tillford biokol har en positiv primingeffekt da deras méatningar visade en
O0kad omsattning av markkol i det undersokta substratet. Men Liang et al. (2010)
motargumenterade deras resultat da Wardle et al. (2008) inte hade anvant sig av isotopdata,
som visar exakt vilket kol som mineraliseras. Nar det kommer till Hamer et al. (2004)
undersokning menar Liang et al. (2010) att sockerldsning uppfor sig annorlunda i jamférelse
med komplexa organiska substanser och ar darfér inte jamforbart. Bade Liang et al. (2010)
och Steiner et al. (2007) undersokningar visar att tillférd biokol bromsar mineraliseringen av
markkol genom att de tillsammans bildar aggregatbildningar. Liknande resultat visade
undersokningen av Zimmerman (2010), dar det dven framgar att det ar skillnad pa biokol
gjort av gras och tramaterial. Bade biokol och markkol férvdantas genomga en viss
mineralisering da de bryts ned av mikroorganismer och andra yttre pafrestningar som vader

och vind.

Det finns ocksa oenighet om biokol ska vara laddat eller inte vid tillforsel i marken.
Skanefro.se (2020) rekommenderar att ldgga ner ogddslad biokol i marken och tillféra extra
gddsel ovanpa, och enligt foretaget fungerar det bra. Det kan ses som en laddning av
biokolet att tillféra extra godsel. Detta sparar dven tid att inte ladda biokolet i en egen
behallare utan tillféra det direkt i jorden. Andra aktérer menar att biokol behover laddas
innan det tillsatts i jorden for att inte stjadla naring fran grédorna, men det verkar handla om

gardering sa att kunden inte gor fel och far en minskad skord/minskad biomassa.

Ett problem som uppdagades i metoddelen i denna studie &r ordet biokol (biochar pa
engelska). Efter en snabb sokning pa ordet biochar i SLU bibliotekets databas Primo finns
sokresultatet forst fran ar 1996. Biochar var inte allmant vedertaget och cirkulerar i vissa
kretsar hos forskare, mestadels fran USA, och det gor att manga rapporter och vetenskapliga
artiklar forbises och sokningar har blivit begransade. Ord som anvants istallet for biochar ar

till exempel pyrogenic carbon, black carbon, char och char residue.
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4. Slutsats

Det &r av stor vikt att bevara eller att skapa en hog mullhalt i akermark sa att dess positiva
egenskaper pa skordeutbyte och bindning av kol i marken inte forsvinner

Biokol ar gynnsamt att tillféra i akermark som bestar av:

mullfattiga mineraljordar, det vill sdga sandig akermark. Det &r av den anledningen
att biokol har en férmaga att kunna binda vatten (Sohi 2009). Detta skulle minska
bevattningsbehovet och anvandning av vatten. Biokol kan dven tillforas i akermarker
som ligger pa platser med lag nederbord for en jamnare tillgang till vatten for
vaxterna. Till exempel pa Gotland som har en &rsnederbérd p& 600 mm/ar och Oland,

som &r Sveriges torraste landskap, med en arsnederb6rd pa 500 mm/ar (SMHI 2020).

kompakterade jordar, till exempel lerjordar. Biokol kan anvdndas for att gora jorden
mer lucker da biokolets pordsa struktur har en luftande effekt och kan minska pa
skrymdensiteten (Atkinson et al. 2010). En 6kad genomluftning av jorden gor att
grodornas rotter kan tranga langre ner och det blir ett battre gasutbyte i marken. Att
odla vall 4r en metod som anvands for att minska jordkompakteringen (Greppa
Naringen 2014) och da skulle biokol kunna ersatta odlingen av vallen for att istallet

odla en huvudgréda som har ett hégre ekonomiskt varde.

organogena jordar dar utslappen ar som storst. Biokol kan binda in metangas (van
Zwieten et al. 2009; Cheng et al. 2016) och lustgas (van Zwieten et al. 2009) och

darmed minska pa utslappet fran akermarken.

Biokol kan tillforas om akermarken ar i behov av:

ett hogre pH. Vid ett lagt pH kan vaxterna borja ta upp tungmetaller fran dkermarken
(Vasterviks-Tidningen 2020). Biokol har ofta ett pH varde 6ver 7.0 (Verheijen et al.

2010) och skulle darmed kunna ersatta kalkningsmedel.

uppforokning av marklivet. Biokolets makroporer utgér ett habitat for
mikroorganismer och mykkorhiza (Atkinson et al. 2010) och kan ddarmed anvandas for

att fora in mer liv i akermark.
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e att Oka skordeutbytet. Biokolets egenskaper bidrar till att frigdra kvavet i marken och
blir dirmed vaxttillgangligt vilket bidrar till en 6kad biomassa bade under och ovan

jord. Biokol kan dven tillforas innan etablering av skogs- och energiskogsplanteringar.

Vall bidrar med 645 kg C ha/ar, fastgodsel 540 kg C ha/ar, energiskog 450 kg C ha/ar, biokol
360 kg C ha/ar, mellangréda 300 kg C ha/ar, trad och buskar 190 kg C ha/ar, rétslam kg C
ha/ar och betesmark 60 kg C ha/ar. De kan bidra med mer kol om biokol blandas med de

olika kolinlagrande atgarderna.

Biokol har en halveringstid pa 3 500 ar. Biokol paverkas inte avsevart mycket av

jordbearbetning och mineralisering av mikroorganismer.
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