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Sammanfattning

Arbetet syftar till att kartligga de mekanismer som gor sig géllande under filtrering av fororenat
vatten med biokol for att svara pé fragan ”Vilka egenskaper hos biokol har storst betydelse for
dess potential att effektivt rena ndringsrika restvatten?”. Biokol dr en produkt med manga olika
mojliga egenskaper beroende pa anvind biomassa och framstéllningsteknik, samt ett héllbart
material och en klassificerad kolsénka. Biokol liknar i stor utstrickning aktivt kol — en vdlanvind
filterprodukt men som &r dyrare och mer resurskrédvande att framstélla. Genom att undersoka
biokolets filtreringspotential for néringsrika restvatten hoppas jag bidra till kunskapsléget for att
utveckla en miljovénligare kommersiell filterprodukt. Dessutom finns ytterligare ett
anvéndningsomrade for det fulla biokolfiltret; ndmligen som néringsladdad substratkomponent da
biokol traditionellt &r kéind som jordférbittrare. Aven ett biokolfilter som ej nar optimal
reningspotential &r intressant tack vare dess méanga miljonyttor och bidrag till ett mer cirkulért
samhille. Biokolets filtreringspotential kartliggs hdr genom en litteraturstudie och
sammanfattningsvis kan konstateras att en méngd faktorer och parametrar inverkar pa
adsorptionen av ndringsdmnen fran 16sning till biokolet, men ytaktiva (laddade) adsorptionsplatser
och en vilutvecklad porstruktur &r nagra av nyckelfaktorerna for ett lyckat reningsresultat.

Nyckelord: biokol, filter, rening, ndringsadsorption, naringsrecirkulering, filtrering, kvive, Tot-N,
fosfor, Tot-P, restvatten.

Abstract

This work aims to map the mechanisms that occur during filtration of polluted water with biochar
to answer the question “Which properties of biochar have the greatest significance for its potential
to effectively purify nutrient-rich wastewaters?”. Biochar is a product with many different possible
properties depending on used biomass and production technology, as well as a sustainable material
and a classified carbon sink. Biochar can to a large extent be compared to activated carbon — a
well-used filter product that is both more expensive and more resource-intensive to produce. By
investigating the biochar's filtration potential for nutrient-rich wastewater, I hope to contribute to
the state of knowledge to develop a more environmentally friendly commercial filter product. In
addition, there is another area of use for the full biochar filter; namely as a nutrient-laden substrate
component as biochar is traditionally known as a soil amendment. A biochar filter that does not
reach optimal purification capacity is also of interest thanks to its many environmental benefits
and contribution to a more circular society. The filtration potential of biochar is mapped through a
literature study and in summary it can be stated that a number of factors and parameters affect the
adsorption of nutrients from solution to the biochar, but active surface charges acting as adsorption
sites and a well-developed pore structure are some key factors for a successful purification result.

Keywords: biochar, filter, purification, nutrient adsorption, nutrient recycling, filtration, nitrogen,
Tot-N, phosphorus, Tot-P, wastewater.
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Forkortningar

2,4-D 2,4-diklorfenoxidttiksyra

AEC Anjonbyteskapacitet

CAP Conventional anoxic pyrolysis (syrefri pyrolys)
CEC Katjonbyteskapacitet

DOC Losta organiska kolforeningar

DOM Lost organiskt material

EBC European Biochar Certificate

EC Elektrisk konduktivitet / ledningstal

HTC Hydrotermisk karbonisering

IBI International Biochar Initiative

IPCC Intergovernmental Panel of Climate Change
PAH Polycykliska aromatiska kolvéten

TLUD Top-lit updraft gasifier (toppeldad forgasningsreaktor)
TOC Totalt organisk kol

TSS Suspenderade partiklar

WHC Vattenhallande kapacitet



1. Inledning

I samhillet produceras flertalet ndringsrika restvattenstrommar som tenderar att
vara kostnads- och resursintensiva att hantera. En del riskerar bidra till
overgddningsproblematiken nir de nér ytvattnet, andra behdver magasineras och
transporteras innan de kan anvindas som godselvatten hos en lantbrukare. Genom
att ta fram en héllbar, kostnadseffektiv och miljovénlig metod for rening av dessa
ndringsrika restvatten skulle det kunna mdjliggora reducerade kostnader dd mer
av vattnet kan recirkuleras inom systemen alternativt sldppas ut direkt till en
recipient, samt att ndringsdmnen kan fangas upp och ateranvdndas inom
produktion vilket kan bidra till ett minskat beroende av tillférd godning, t ex
mineralgddsel.

I litteraturen framhalls biokol, traditionellt kind som jordforbéttrare, som en
produkt med potential att rena restvatten frdn diverse féroreningar (Li et al.,
2014), inte minst da materialet har likheter med aktivt kol som 4r en kénd
filterprodukt. Utvecklingen av biokolindustrin dr en viktig pusselbit 1 kampen mot
klimatfdrindringarna. Ar 2018 blev biokol klassat som en Negative Emission
Technology av FN:s klimatpanel IPCC (Schmidt, 2018). En kubikmeter biokol
kan motsvara mellan 450-900 kg koldioxidekvivalenter beroende pa
fraktionsstorlek.! Fler applikationsomraden for biokol mojliggor att vi kan skala
upp industrin till de nivder som behdvs for klimatet. Multipla
applikationsomraden for ett och samma biokol innebér d&ven en mgjlig
kostnadsreduktion av produkten och jamfort med andra filter pd marknaden éar ett
nédringsladdat biokolfilter en mervéirdesprodukt.

Biokol framstills nir viixtbiomassa hettas upp i en syrefattig miljo.? Littrorliga
dmnen avgér som gaser medan en stabil kolrik produkt kvarstar; detta dr biokol.
Beroende pa biomassa och framstillningsteknik ges biokolet varierande
egenskaper géllande exempelvis askhalt, porositet och néringshéllande formaga
(Banik et al., 2018; Tomczyk et al., 2020). Gemensamt for manga biokol r att de
har en hog C/N-kvot da det mesta av kvivet avgar i tillverkningen medan det
mesta av kolet dr kvar (Tomczyk, 2020). I de fall man avser anvénda biokol som

! Uppgift frén samtal med Mattias Gustafsson, EcoTopic AB, 10 april 2021.
2 Arbetet foljer European Biochar Certificate:s (EBC) definition av biokol som framstillt fran just
véxtbiomassa, medan andra definitioner av biokol &r bredare och inkluderar fler organiska biomassor.
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jordforbéttrare dr det darfor viktigt att ladda det med néring for att immobilisering
av kvive inte ska ske efter jordapplikation med reducerad tillvixt som foljd
(Karlsson, 2019; Wilson, 2014). Darfor dr biokol en intressant produkt nér det
kommer till filtermaterial; genom att ladda biokolet med hjélp av nédringsrika
restvatten kan det vidareanvindas som jordforbattrare i en annan kontext.
Mervirden frén en sddan systemldsning &r (1) att organiska restprodukter far en
avsittning 1 form av biokoltillverkning. (2) Biokolet utgdr en kolsénka och (3)
tillverkningen genererar koldioxidnegativ samt fornybar energiproduktion i form
av gas och olja (biprodukter). (4) Med biokol som filter kan vi rena vatten och
hushélla med resurser samt (5) forbittra vira odlingsjordars bordighet och
resiliens med niringsladdat biokol.

1.1. Syfte och mal

Arbetet gors inom ramen for projektet Digitalisierade odlingssystem i Stockholms
industriomraden - en innovativ installation for urbana kretslopp som drivs av
Invest Stockholm Business Region AB, 1 vilket bl.a. EcoTopic AB ingér.
Forhoppningen ér att det ska bidra till utvecklingen av kommersiella biokolfilter
for att mer av samhillets nédringsrika restvatten ska kunna renas och recirkuleras
eller sldppas ut till recipient istéllet for att utgdra en belastning samtidigt som ett
nédringsladdat biokol kan vidareanvindas som substratkomponent 1 exempelvis
urbana tradplanteringar (skelettjordar) eller andra odlingssammanhang.

Fréagestéllningen for arbetet dr ”Vilka egenskaper hos biokol har storst betydelse
for dess potential att effektivt rena naringsrika restvatten?”. Eftersom biokol kan
besitta manga olika egenskaper dr mélet att hitta det biokol, avseende biomassa
och framstdllningsteknik, som har de viktigaste egenskaperna och som dérfor bast
lampar sig for syftet.

I arbetet har avgriansningar gjorts. Biokolfilter kommer att undersdkas i1 friga om
adsorption av vixtndringsdmnen samt 1 viss méan absorption av suspenderade
partiklar. Mekanismer for rening av andra slags féroreningar som exempelvis
tungmetaller, rester av bekdmpningsmedel eller likemedelsrester studeras ej 1
detalj. Nar det kommer till tillverkningen av biokol finns det mycket som kan
sdgas om processen och teknologin i form av exempelvis de olika reaktorernas
utformning. Detta berors 1 den omfattning som kravs for att det ska bli tydligt hur
tillverkningsmetod péaverkar biokolets egenskaper, men arbetet gor inte ansprak
pa att formedla en komplett bild av tillverkningsprocessen. Vidare; for att 6ka
adsorptionskapaciteten hos biokol utvecklas allt fler metoder for att aktivera
biokolet genom att pa olika sétt for- eller efterbehandla det. Dessa metoder kan
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mer eller mindre paverka héllbarheten i biokoltillverkningen och det dr ocksa ett
omfattande omrade i sig sjalvt varfor det inte valts att redogora for i detta arbete.

1.2. Bakgrund: biokol

1.2.1. Historia

Biokol 4r ingen ny uppfinning. Ar 1874 borjade man intressera sig for och studera
de bitvis svarta jordarna i Amazonas, s.k. Terra preta, eftersom de forefoll
sammanlidnkade med frodigare vaxtlighet 1 de annars naringsfattiga och vittrade
oxisol-jordarna (Science Daily, 2006; Wilson, 2014). Man fann att den frodiga
vaxtligheten korrelerade med hogre kolhalt 1 jorden; 250 ton/ha jaimfort med 100
ton/ha i icke kolberikad jord, se Figur I (Karlsson, 2019). Med kol 14-metoden
kunde man datera kolet i Amazonas jordar till s& mycket som 7 000 &r gammalt
(Ibid). Huruvida biokol framstillts avsiktligt av ménniskor eller dr en positiv men
oavsiktlig bieffekt av minsklig aktivitet & omdiskuterat. Biokol &r traditionellt
kand som jordforbéttrare tack vare dess hoga vatten- och niringshallande
kapacitet, liksom den pordsa strukturen och tendensen att stimulera
mikroorganismerna i jorden (Parmar et al., 2014). Sedan 2018 har biokol varit en
erkénd kolsédnka av FN:s klimatpanel Intergovernmental Panel of Climate Change
(IPCC) tack vare dess hoga motstandskraft mot nedbrytning (Schmidt, 2018).

LI 38 |
Figur 1: visar skillnaden mellan en icke-biokolberikad jord i Amazonas (till véinster) och en med
biokol (till hoger). (Kdlla: Hance, 2012. Foto: Bruno Glaser.)
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1.2.2. Definition

Nér det kommer till vad som bor klassas som biokol véljer jag att utga ifrén
European Biochar Certificate:s (EBC) definition. Dessa riktlinjer har tagits fram
av Ithaka Institute med syfte att forsékra att produktionen och produkten bidrar till
att uppratthalla en hog niva av hallbarhet och sidkerhet vad géller anviandning och
applikation:

Biokol &r ett porost, kolhaltigt material som produceras genom pyrolys av vixtbiomassor och
appliceras pa ett sddant sétt att det inneslutna kolet forblir lagrat som en langvarig kolsénka
eller ersitter fossilt kol vid industriell tillverkning. Det ér inte gjort for att brénnas for
energiproduktion (EBC, 2012; egen dverséttning).

Avseende biomassa tillverkas biokol alltsa 1 dagsldget fran véxter och véxtrester.
Det exkluderar exempelvis gddsel, vissa slags rotrester, ben och avloppsslam.
Biprodukter fran tillverkningen (gas och olja) méste nyttjas och nationella
griansvdrden for utsldpp maste efterfdljas. Det finns ytterligare riktlinjer och
griansvdrden kopplat till specifikt applikationsomrade (i foder,
odlingssammanhang eller som materialkomponent) (EBC, 2012). Dessa ror
exempelvis typ av biomassa, eventuella rester av toxiner, tungmetaller eller andra
material och fororeningar. Detta stycke gor ej ansprak pa att vara heltdckande
avseende EBC:s riktlinjer utan exemplifierar och tar upp de for arbetet viktigaste
aspekterna.

1.2.3. Tillverkning

For att uppratthilla en hog hallbarhetsniva 1 produktionen dr rekommenderad
biomassa for biokoltillverkning samhillets organiska restprodukter. Ménga av
dessa har liten eller ingen ekonomisk 16nsamhet och riskerar darfor att laggas pa
deponi och 1 vérsta fall slappa ut vixthusgaser tillbaka till atmosfaren. Genom att
anvénda restprodukter for biokoltillverkning utgoér produktionen ett verktyg for att
hantera besvirligt avfall och skapa avsittning. Parmar et al. (2014) ndmner nagra
potentiella restprodukter som flis, trapellets, tradbark, skorderester, drank, blast,
presskakor fran olje- och juiceindustrin, honsgddsel, mejerigddsel, avloppsslam,
pappersslam och rotrester. I riktlinje med EBC:s definition av biokol exkluderas i
dagsliaget godsel, slam och vissa slags rotrester som biomassa (EBC, 2012).
Vidare anses inte flis eller trdpellets vara restprodukter, atminstone i Sverige,
varfor dessa biomassor inte bor prioriteras som anvdndande for biokolproduktion.
Andra tinkbara material att lagga till listan &ar park- och tridgardsavfall, alger och
tdng.

Vidare produceras biokol genom termisk nedbrytning av organiskt material 1 en
av tre mojliga processer; pyrolys, forgasning eller hydrotermisk karbonisering
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(HTC). Samtliga tekniker innefattar uppvarmning av biomassa i en mer eller
mindre syrefattig milj6 men enbart pyrolys och forgasning har potential att
producera ett biokol med egenskaper som faller inom ramen for EBC:s definition
(mer om det nedan). Under uppvarmningsprocessen avdunstar flyktiga &mnen;
olika syre- och viteforeningar, och det aterstdende kolrika materialet tillsammans
med rester av bl.a. vite (H), syre (O), fosfor (P), svavel (S) och aska bildar
grafitkristaller av aromatiskt kol som 1 jorden kan std emot nedbrytning i tusentals
ar (Parmar et al., 2014; Karlsson, 2019). Gasen och aerosoler som avgar i
upphettningen bestir huvudsakligen av brannbara gaser; kolmonoxid (CO), vétgas
(H2), metangas (CHa4), koldioxid (COz), kvdvgas (N2), samt vattenanga (Joseph et
al., u @). Denna fraktion kan anvdndas som energi for externa applikationer sisom
fjarrvdarme, men ocksé for att driva sjdlva pyrolysprocessen. En annan biprodukt
frén tillverkningen &dr bioolja som framstélls fran den del av gasen som ar
kondenserbar och denna fraktion kan 1 sin tur anvindas som biobridnsle (Werner et
al., 2018; Karlsson, 2019).

Pyrolys innebir att biomassan hettas upp i temperaturer pa vanligtvis mellan 350—
1 000 °C 1 en syrefri eller syrefattig miljé (EBC, 2012). Den syrefria miljon
uppkommer genom att reaktorn fylls med kvavgas, alternativt kvivgas samt en
mindre andel syre (Stomberg, 2019). Man kan da tala om s.k. N-biokol och O-
biokol dir den forra dr mer poldr pga. hogre innehéll av alifatiska kolvéten
(motsatsen dr aromatiska eller cykliska kolviten) vilket kan dka biokolets
adsorptionskapacitet, och den senare dr mer aromatisk med hogre kol- och
askinnehall samt féarre syreinnehallande grupper da syrets nirvaro orsakar en
hogre forbranningsgrad (Ibid). Vidare har flodeshastigheten pd gasen under
framstillning visats ha en effekt pa biokolets specifika yta och totala porvolym.
Ytan pa biokolet 6kar i takt med 6kat gasflode, upp till en viss gréins, diar den
optimala flodeshastigheten tycks ligga pd omkring 150 mL/min (Bouchelta et al.,
2012). Pyrolysreaktorer stracker sig fran ldgteknologiska ugnar eller batch-
pyrolysatorer till mer hogteknologiska pyrolyssystem dir ingdende biomassa kan
torkas till nddvindiga nivéer (omkring 10-20%) och gaser anvénds for
exempelvis fjarrvirme (Joseph et al., u &; Bevan et al., 2020), se Figur 2.
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Figur 2: exemplifierar pyrolysreaktorer och visar spannet mellan hog- och lagteknologisk
utrustning. Till vinster en Pyreg dubbelskruv-reaktor och till hoger en lagteknologisk
batchpyrolysator, s.k. Kon-Tiki. (Kdlla: Joseph et al., u d.)

Forgasning kiannetecknas av hogre nérvaro av luft jimfort med en pyrolys och
ibland hogre temperaturer pd 600—-1 200 °C (Karlsson, 2019). Enligt EBC faller
forgasning inom ramen for pyrolysteknologi men for att tillverkningen ska
godkénnas som hallbar ska gaserna brénnas eller pa annat sitt komma till nytta for
att undvika miljoskadliga utsléapp. Det dr ocksa bra att kinna till den hogsta
tillverkningstemperaturen under processen da denna kan orsaka att porer smélter
samman (ofta >1 000 °C) och biokolets egenskaper paverkas. Mojligen kan man
hitta likheter 1 egenskaper mellan ett kol som framstills genom forgasning och ett
O-biokol. Forgasning dr exempelvis en ldamplig metod om man 6nskar maximera
gasfraktionen for viarme eller energi (Tomczyk et al., 2020).

Hydrotermisk karbonisering (HTC) eller "vét pyrolys" kinnetecknas av lagre
temperaturer (cirka 180-220 °C) och ndrvaro av vatten och tryck (Parmar et al.,
2014). HTC ar lampligt for blot biomassa eller biomassa med hogre fukthalt dn
det som ldmpar sig for pyrolys och férgasning. Produkten som bildas vid HTC
kallas pa engelska for hydrochar, eller HTC-kol, och ir efter tillverkning en blot
produkt 1 en slags slurry som behdver genomga ett antal steg for att torkas. HTC-
kolets egenskaper sérskiljer sig jimfort med egenskaperna hos biokol fran pyrolys
eller forgasning, vilket berdrs ndrmare 1 avsnittet /.2.5. Egenskaper.

Tillverkningsteknik, uppehéllstid, temperatur, ingdende biomassa och dess
fukthalt dr parametrar som inverkar de utgdende proportionerna mellan gas,
bioolja samt biokol. Vad géller uppehéllstid 1 frdga om pyrolys kan biokolet
framstéllas 1 en 1dngsam pyrolys, vanligen med en uppehéllstid pa timmar vilket
ar den metod man anvénder nir man 6nskar maximera méngden utgéende biokol;
ca 25-35% av ingdende biomassa (Karlsson, 2019). En snabb pyrolys varar
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vanligen bara ett par sekunder vilket betyder att uppvarmningshastigheten &r
mycket hog och kan né dryga 1 000 °C /s. Det stiller ocksé krav pa att den
ingdende biomassan ér finfordelad for att all biomassa ska kunna pyrolyseras.
Metoden ér lamplig om man 6nskar maximera andelen pyrolysolja, men detta
bestdms dven av temperaturen dd man vid temperaturer mellan 600—1 000 °C
istéllet far en hogre andel gas. En intermittent pyrolys har en uppehallstid mellan
den langsamma och snabba pyrolysen; vanligen upp emot 10 minuter (Ibid).
Vilken metod man anvéinder beror pa vilken reaktor man har tillgang till,
fraktionsstorleken pa biomassan och vilken av fraktionerna olja, gas och biokol
som man Onskar maximera.

1.2.4. Struktur

Biokolets hoga motstandskraft mot nedbrytning beror pa hur kolatomerna ordnas
vid tillverkning. Lignin, cellulosa och hemicellulosa i biomassan omvandlas till
olika allotroper av kol 1 biokolet (Wilson, 2014). Allotroper &r olika slags
strukturer vilka en uppsittning atomer kan vara organiserade i. Biokolets struktur
liknar i mangt och mycket strukturen i den ingdende biomassan; en pyrolyserad
banan ser exempelvis ut som en forkrympt och férkolnad banan. Skillnaden éar att
kolet nu har ordnats i sexkantiga aromatiska kolringar, likt strukturen hos en
bivaxkaka, pa vilka det kvarvarande vétet och syret samt mineraler, eller aska,
sitter. Ju hogre framstéillningstemperatur desto mer gar biomassan fran att vara
organisk till mineralisk. De bildar vad som liknar lager av skrynkliga ark;
grafitkristaller (Ibid). Ett enskiktsark (dvs. ett atomlager) av denna struktur kallas
grafen. Denna aromatiska ringstruktur dr vad som ligger bakom biokolets hoga
motstandskraft mot nedbrytning da den &r svar for mikroorganismer att bryta ner.
Men det ar ockséd vad som orsakar biokolets hoga porositet; mellan varje lager av
grafen bilas ndmligen héligheter, eller porer, se Figur 3 (Ibid).

Figur 3: uppforstoring dir strukturen i biokol gors tydlig. (Kdlla: Wilson, 2014.)
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1.2.5. Egenskaper

Biokol kan liknas bade vid trikol (grillkol) och aktivt kol. Skillnaden nér det
kommer till trdkol &r det tilltdnkta anvindningsomradet for produkten. Tréakol &r
avsett att anviindas som brédnsle medan det finns ett antal kriterier som biokolet
maste uppfylla for att kunna bli en certifierad produkt. Ett av dem ér att biokol ej
fr anvandas som brénsle for energiproduktion (EBC, 2012). Nér det kommer till
skillnaden mellan biokol och aktivt kol dr ambitionen att tillverka biokol av
organiska restprodukter, medan aktivt kol inte sillan framstélls av stenkol (men
det kan ocksé framstéllas av fornyelsebara material) (Karlsson, 2019). Vidare
aktiveras aktivt kol kemiskt eller termiskt for att 6ka dess adsorptionskapacitet
och effektiva yta, varfor bade klimatpaverkan fran tillverkningen och kostnaden
blir hogre jamfort med biokol (Ibid).

Anvindningsomraden

Biokol ir traditionellt kind som jordforbattrare tack vare dess fysiokemiska
egenskaper med bl.a. hog porositet (Parmar et al., 2014). Biokol kan dérfor lindra
effekten frin kraftiga regn tack genom att 6ka infiltrationskapaciteten 1 jorden,
eller lindra torka tack vare dess hoga vattenhallande kapacitet. Biokol kan dven
minska vixthusgasutslédppen fran jorden, har en hog katjonbyteskapacitet (CEC)
dvs. ndringshéllande férmaga, tenderar att 6ka den mikrobiella aktiviteten 1
jorden, kan 6ka pH, minska urlakning av ndringsdmnen och immobilisera
fororeningar 1 jordar; exempelvis kan halterna av tungmetaller 1 grédor minska
(Ibid). Detta gor biokol till ett potentiellt verktyg for att forbéattra jordbordigheten,
grodans kvalitet, 0ka skorden och diarigenom uppna hallbar intensifiering av
jordbruksproduktionen. Utdver jordforbéttring kan biokol anvéndas som bl.a.
filter, fodertillskott, vid staltillverkning och i betong (Gustafsson, 2013). Ithaka
Institute tillhandaholl 2012 en lista 6ver 55 olika anvindningsomraden for biokol.
Négra av dem &r kanske ovéntade sdsom anvdndning som byggnadsisolering, 1
tyger fOr att forbittra lukten av kldder, som erséttare av mikroplast i kosmetika
samt 1 kuddar och mikrovagsugnar som ett skydd mot elektromagnetisk stralning
(Schmidt, 2012). Virt att komma ihag &r att biokol &r ett namn for en produkt med
manga olika egenskaper och for varje applikation bor man strdva efter att hitta rétt
slags biokol med avseende pa biomassa, tillverkningsteknik och eventuell f6r-
eller efterbehandling.

Tillverkningsteknik, uppehéllstid, temperatur, ingdende biomassa och dess
fukthalt inverkar dven pa biokolets olika egenskaper med avseende pé aska, pH,
CEC, porositet, specifik yta, mineralinnehall, kolkoncentration, forekomst av
tungmetaller, polycykliska aromatiska kolvéten (PAH:er) samt andra organiska
foreningar (Parmar et al. 2014; Wiedner et al., 2013). Se Tabell I och Tabell 2 1
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slutet av avsnittet for en oversiktlig sammanstillning 6ver hur biomassa
respektive temperatur tenderar att paverka biokolets egenskaper.

Kat- & anjonbyteskapacitet

Katjonbyteskapacitet (CEC) syftar ofta pa en jords forméga att binda till sig
katjoner (positiva joner) som sedan kan byta plats med varandra; dvs. ingé i
katjonbyten. Ménga véxtniringsdmnen &r katjoner. Hogt CEC finns vanligen hos
de biokol som tillverkas vid lagre temperaturer (<500 °C) (Banik et al., 2018).
Takaya et al. (2016) redogdr for CEC hos olika biokol dér katjonbyteskapaciteten
ligger pd mellan 44—-146 cmol./kg beroende pd biomassa och
framstillningstemperatur. Forekomsten av s.k. sura (syreinnehéllande)
funktionella grupper pé biokolets yta bidrar till CEC dé dessa dr negativt laddade
och darfor attraherar katjoner. Men méingden syreinnehdllande funktionella
grupper ar dven beroende av den specifika ytarean dd 6kad specifik yta gor dem
tillgdngliga 1 hogre grad. Ytarean okar med 6kad framstillningstemperatur
samtidigt som hogre framstillningstemperatur tenderar att ge hogre avgang av
syreinnehallande funktionella grupper 1 gasform (Joseph et al., 2010; Karlsson,
2019). Anjonbyteskapacitet (AEC) dr tvartom mattet pa adsorptionspotentialen av
negativa joner och forekomsten av positivt laddade grupper, s.k. basiska
funktionella grupper, pa kolets yta bidrar till 6kat AEC (Banik et al., 2018).
Generellt sett kan man sédga att AEC &r hogre pé biokol som framstills 1 hdgre
temperaturer och de basiska funktionella grupperna har setts 6ka vid framstillning
frdn 700°C (Ibid). Sura funktionella grupper dr exempelvis hydroxyl-, fenol- och
karboxylgrupper, medan nagra basiska funktionella grupper dr amider och
aminogrupper (Yin et al., 2017).

Aska

Kolkoncentrationen och askfraktionen 6kar generellt 1 biokolet med 6kad
tillverkningstemperatur (undantag dr exempelvis forsok med honsgddsel dér
kolkoncentrationen sags minska med dkad pyrolystemperatur) (Chen et al., 2008;
Cantrell et al., 2012). Biomassa har vidare en naturlig askhalt bestdende av
mineraler som den tagit upp under sin livstid och det mesta av denna blir kvar
efter pyrolys (Weber och Quicker, 2018). Generellt sett har vedartad biomassa
nagot lagre askhalt &n exempelvis godsel, grds, ho och kornskal. Hogre askhalt 1
ingdende biomassa ger ett biokol med ldgre kompaktdensitet, medan lagt
askinnehdll 1 kombination med hogt lignininnehdll 6kar biokolets mekaniska
styrka (Amonette och Joseph, 2009). Hogt askinnehall 1 biomassan och i biokolet
kan indikera hogt innehéll av mineraler, PAH:er, metaller och tungmetaller
(exempelvis 1 avloppsslam) vilka brukar vara bundna till funktionella grupper pé
kolet (Zama et al., 2017). Tungmetaller kan vara mer eller mindre biotillgdngliga 1
den ursprungliga biomassan men forsok har visat att en stor andel immobiliseras
genom pyrolys och gér séledes fran att vara 1 biotillgénglig form 1 biomassan till
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att vara potentiellt biotillgéinglig eller icke biotillginglig i biokolet (Jin et al.,
2016).2

pH

Biokol har vanligen basiskt pH men kan vara neutrala eller sura beroende pa
biomassa och framstéllningstemperatur. Generellt sett 6kar pH med 6kande
temperatur pga. 6kad askhalt, 6kad koncentration av baskatjoner och karbonater
samt en minskning av méngden sura funktionella grupper (exempelvis
karboxylgrupper) (L1 et al., 2017). Minskningen av de sura funktionella grupperna
innebdr dven en minskning av biokolets katjonbyteskapacitet.

Porositet, porvolym och specifik yta

Porer kan delas in i tre storlekar ddr mikroporer har en diameter pd <2 nm,
mesoporer har en diameter pd 2—-50 nm och makroporer har en diameter pa >50
nm. Porstorlekarna tenderar att bestimmas av uppvarmningshastigheten,
temperaturen, uppehéllstiden, luftflode och av biomassan. Biokolets porositet,
porvolym och specifika ytarea dr ofta sammanlénkade.

Hogre temperatur och ldngre uppehallstid ger vanligen dels storre porer, dels fler
mikroporer; dvs. 6kad porvolym och hogre specifik yta (Karlsson, 2019; Li et al.,
2017; Chen et al., 2014). Anledningen till att specifik yta ocksa kan minska vid
hoga temperaturer (ofta kring 800—1 000 °C) kan bero pa att porstrukturen till viss
del kollapsar alternativt att ytan blockeras av tjdra (Li et al., 2017). Vid vilken
temperatur detta sker beror pa biomassan. Gédsel och annan biosolid biomassa (ej
godként som biomassa for framstédllning av biokol enligt EBC (EBC, 2012)) ger
en ligre specifik ytarea (5,4-94,2 m?/g) jimfort med biomassa frén viixter och
vixtdelar sdsom vete, ektrd, majsblast eller tallbarr som ger hogre specifik yta
(112-642 m?/g) (Ibid).

En ldngsam uppvarmning vid framstéllning ger en storre andel mikroporer medan
en snabb uppvirmning ger mer makroporer (Karlsson, 2019). Méngden porer blir
hogre 1 biomassa som besitter en stor méngd flyktiga &mnen som 1
tillverkningsprocessen har potential att avga 1 gasform och en hogre temperatur
gor alltsa att fler av dessa @mnen avgér. Generellt sett har ligninrik biomassa
(exempelvis bambu och kokosnoétskal) en tendens att bilda en stérre andel
makroporer, medan cellulosarik biomassa (exempelvis froskal) tenderar att bilda

3 Olika mekanismer bér inverka pd vad som gor att tungmetaller skulle ingd i katjonbytesreaktioner i mindre
utstrackning dn véxtniringsdmnen (varfor man talar om att de “immobiliseras”). Dessa mekanismer skulle
kunna vara kopplade till fororeningens storlek, laddning samt hur den reagerar pa pH eller férekomst av
andra metaller i biokolet, osv. Dock utesluts den hér typen av redogdrelse i arbetet da fokus ligger pa
véxtndringsimnen.
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en storre mangd mikroporer (Li et al., 2017). For vedartad biomassa &r porositeten
generellt som hogst runt 750 °C (Downie et al., 2009).

Mineralinnehdll

Biokol kan innehdlla mer eller mindre av biomassans ursprungliga kalium (K),
kalcium (Ca), magnesium (Mg) och fosfor (P). Daremot avgér det mesta av svavel
(S) och kvdve (N) 1 framstédllningsprocessen. Naringsdmnena pa biokolets yta kan
byta plats med eller féllas ut med andra niringsimnen som via en ldsning kommer
1 kontakt med kolet. Bade biomassa och framstéllningstemperatur inverkar pa
forekomsten av mineraler i1 biokolet. Trenden &r att médngden mineraler dkar
relativt mdngden kol med 6kande temperatur (Li et al., 2017). Vid
framstéllningstemperatur pa 200 °C sker en 6kning av dessa mineralers
vattenloslighet f6ljt av att de vid hdgre temperaturer tenderar bli mindre
vattenlosliga, troligen pga. kristallisering eller att de binds in i en silikonstruktur
med 14g 16slighet (Ibid).

Biokol och HTC-kol

Vid nidrmare studie av biokol och HTC-kolens egenskaper uppticks sé pass
betydande olikheter att de bedoms som olika produkter. Dar EBC och
International Biochar Initiative (IBI) har krav pé vad ett biokol bor besitta for
egenskaper, exempelvis angéende gransvirden for askhalt och totalt organiskt
kolinnehall (TOC) for att fa kallas biokol, finns inget motsvarande for HTC-kol
(Wiedner et al., 2013). Enligt EBC:s och IBI:s standarder klassificeras HTC-kol
ibland som pyrolysaska (Ibid).

Wiedner et al. (2013) studerar hur tillverkningsteknikerna pyrolys, forgasning och
HTC inverkar pd slutprodukternas egenskaper. HTC-kol har mindre féorekomst av
aromatiska kolvéten vilket troligen gér dem mindre stabila mot nedbrytning
jamfort med biokol, ddremot dr CEC ofta hogre. Medan ledningstalet (EC)
tenderar att 0ka 1 framstéllningen av biokol, var trenden istéllet en minskning 1
framstéllningen av HTC-kol. HTC-kol har inte heller samma 6kning av askhalten
1 framstdllningen som biokol har. Biokol har ofta en hogre specifik yta (ofta flera
hundra m?/g) jamfort med HTC-kol, men specifik yta dr ocksa kopplat till
biomassan. Vidare &r det stor skillnad pa férekomsten av O/C och H/C-kvoten
mellan biokol och HTC-kol. Ett gt O/C och H/C innebir att mer av syret och
vitet har avgitt 1 framstillningen; syre avgar bl.a. i form av CO» och vite bl.a. i
form av CHg4 (Ibid). EBC:s riktlinjer sdtter gransvérde for H/C <0,7 och O/C <0,4
for produkter som fér klassas som biokol (EBC, 2012). I forsoket hos Wiedner et
al. (2013) faller samtliga biokol inom grinsvirdena medan bara ndgot enstaka
HTC-kol lyckas uppfylla detsamma. Lagt O/C och H/C 4r en indikation pa hog
aromaticitet och séledes dven langsam nedbrytning samt lag polaritet, och HTC-
kolets hogre O/C kan bero pa en hogre forekomst av hydroxyl-, karboxyl- och
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karbonylgrupper, dvs. funktionella grupper som bidrar till hogre CEC. Den totala
forekomsten av PAH:er dr generellt sett hogre 1 HTC-kol én 1 biokol (Ibid).
Riktlinjer och griansvirden anpassade for HTC-kol hade kunnat underlitta

applikationen av produkten.

Det ar mojligt att HTC-kolet ar en intressant produkt for filterapplikation 1
kombination med att framstéllningstekniken tillater blot biomassa. Takaya et al.
(2016) redogor for adsorptionsforsok med HTC-kol och biokol frén olika
biomassor. HTC-kolen presterade likvirdigt med biokolen 1 filtreringsforsoket.
HTC-kol utesluts emellertid framdver 1 det hir arbetet eftersom produkten ej faller
inom EBC:s definition av biokol.

Sammanfattning

Tabell 1 och Tabell 2 sammanstéller generella egenskaper att vdnta hos biokol
baserat pa anvind biomassa respektive tillverkningstemperatur.

Tabell 1. Sammanstdillning éver biokolets egenskaper baserat pd biomassa, ddr en indelning
gjorts mellan trdbaserad och icke trdbaserad biomassa.

Trabaserad | Icke trdbaserad

biomassa |biomassa* Referens
Kolmangd (# kolkonc.) | + - Shariff et al., 2016
Askhalt - + Jafri et al., 2018; Karlsson, 2019
Flyktiga @mnen
(innehall) + - Jafriet al., 2018
CEC - + Tag et al., 2016
pH - + Tag et al., 2016
Specifik ytarea + - Lu et al., 2012; Karlsson, 2019
Porvolym + - Leng et al., 2020; Tomczyk et al., 2020
Porstorlekar + - Leng et al., 2020; Li et al., 2017
Bulk-/skrymdensitet |+ - Jafriet al., 2018
PAH:er - + Yaricoglu et al., 2015
Aromaticitet + - Domingues et al., 2017

*Notera att kategorin innefattar en méngd material som sinsemellan kan besitta varierade

egenskaper.
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Tabell 2. Sammanstdllning éver biokolets egenskaper baserat pd framstdllningstemperatur, ddr en
grdnsdragning har gjorts vid 500°C.

Hog temp.
Lag temp. <500°C* | >500°C* Referens
Kolmangd (# kolkonc.) | + - Chen et al., 2008
Askhalt - + Chen et al., 2008
Flyktiga @mnen
(innehall) + - Shaaban et al., 2014
CEC + - Joseph et al., 2010
AEC** - + Banik et al., 2018
pH - + Yuan et a., 2011
Bonelli et al., 2007;
Specifik ytarea - + Karlsson, 2019
Porvolym - + Bonelli et al., 2007
Kutilek et al., 2006;
Porstorlekar*** - + Lei & Zhang, 2013
Bulk-
/skrymdensitet**** + -
PAH:er - + Garcia-Perez, 2008
Aromaticitet - + Wiedner et al., 2012
Polaritet + - Ghani et al., 2013

*Notera att indelningen i 14g och hdg temperatur med respektive gransdragning &r en
grov indelning dér generella egenskaper hos biokol presenteras med syfte att skapa en

overblick.

** Basiska funktionella grupper har hos referens setts dka fr o m 700°C.

***Mikroporer dr vad som framforallt bidrar till hog specifik yta. En 6kad temperatur
genererar 0kning av bade mikro- och makroporer, dvs. bade porstorlekar och porositeten
okar med okad temperatur.
*#4%(Qkad temperatur ger dkad avging av flyktiga dmnen, en pordsare struktur och dérfor

lagre skrymdensitet.
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2. Material och metod

Metoden 1 arbetet har gatt ut pa att samla relevant vetenskapligt material genom
att anvénda framforallt engelska sokord sasom biochar, biomass, temperature,
properties, filter, nutrient-rich wastewater filtration, adsorption, nitrogen,
phosphorous 1 databaser som Google Scholar, Primo och Web of Science. Ett
annat tillvigagangssatt har varit att hitta material genom referenser och killor via
artiklar. S6kningen har genererat material som legat till grund for den
genomgédngna bakgrundsbeskrivningen om biokol samt for litteraturstudien med
filtreringsforsok och for avsnittet som forklarar vilka mekanismer som bor vara
relevanta att forsta 1 filtreringssammanhang.

Initialt kommer litteraturstudien att redogora for och sammanfatta fem olika
filterforsok. Forsoken ér inte avgransade till rening av enbart eller sarskilt
ndringsrika restvatten, utan dven exempelvis dagvatten eller syntetiska I6sningar
innehallande mer eller mindre olika &mnen inkluderas. Anledningen till detta ar
att mekanismerna som inverkar pa resultatet kan vara relevant att forsoka forstd
anda, eller att det specifika forsoket har andra inslag som gor det intressant sdsom
en jamforelse mellan reningspotentialen av aktivt kol och biokol. Vidare redogors
for adsorptionsmekanismer kopplat till ndringsimnena kvédve och fosfor samt
olika egenskaper hos biokolet som kan tinkas gora sig gillande i
filtreringssammanhang och pdverka resultaten. Detta diskuteras med malet att
forsoka identifiera parametrarna som ligger till grund for forsoksresultaten.
Slutligen presenteras forslag pd hur vidare filterforsék och en eventuell
filterutformning skulle kunna se ut for det tilltdnkta syftet samt ett svar pa arbetets
fragestdllning.
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3. Resultat

Restvatten kan definieras som “anvént vatten som har pdverkats av hushéll,
industriella och kommersiella aktiviteter” (WWD, 2020; egen Overséttning).
Beroende pa vilka restvattenstrommar man Onskar rena kommer innehallet i
vattnet att variera avseende exempelvis koncentrationen och sammanséittningen av
ndringsdmnen, forekomsten av mikroliv, patogener, tungmetaller, suspenderade
dmnen och partiklar, m.m. Man har darfor goda skal att tinka sig att ett typ av
biokol och en slags filterutformning kan fungera bra 1 ett system, men sdmre i ett
annat. Fokus 1 det hir arbetet har legat pa att analysera potentialen f6r biokol som
filter for rening av naringsrika restvatten, vilket t ex kan vara lakvatten fran
gddsel, vatten fran fiskodling, biogddsel (dvs. rejektvattnet fran biogasproduktion)
eller olika restvatten fran livsmedelsindustrin. Dessa varierar ocksé sinsemellan
ndr det kommer till innehéll och vilka krav och behov som stills pa ett filter.
Vidare kommer vattnets innehall inverka pd huruvida biokolfiltret sedan kan
beddmas livsmedelssékert for att kunna vidareplaceras 1 odling dir man
producerar grodor for médnsklig matkonsumtion. Biokolfiltrets utformning bor
anpassas efter vilka floden, mélvirden och hanteringsmojligheter som réder pa
den specifika platsen. Malet med litteraturstudien &r att 6ka forstdelsen for varfor
de studerade reningsresultaten ser ut som de gor samt identifiera det biokol som
har bést potential att rena specifikt samhéllets néringsrika restvatten.

3.1. Litteraturstudie biokolfilter

Tack vare biokolets stora ytarea och hoga porositet har det god vatten- och
ndringshallande kapacitet vilket ger det potential att fungera som filtermedium.
Khiari et al. (2019) klargor att ett antal faktorer som storlek, form, densitet,
porositet samt biokolets kemiska egenskaper respektive t ex vattnets innehall och
flodeshastighet avgor biokolets egenskaper som filtermedium. Det ar alltsa
fysikaliska, kemiska och biologiska parametrar inblandade 1 filtreringsprocesser;
malet dr att pa en grundldggande niva kartldgga de mest centrala av dessa.

Fokus avseende niringsdmnen ligger pa kvédve och fosfor, och dessa forekommer
1 de studerade forsoken framforallt 1 oorganisk form som ammonium (NH4-N),
nitrat (NO3-N) och fosfatfosfor (PO4-P).
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3.1.1. Biokolfilterforsok

[ Tabell 3—7 sammanfattas filterforsok fran litteraturen med syfte att skapa en
overblick dver de mest centrala aspekterna for att de olika forsoken sé langt det &r
mojligt ska kunna jamforas. D4 forfattarna har presenterat olika information om
exempelvis biokolets egenskaper och gjort métningar pé olika delar av respektive
forsok innehaller tabellerna inte helt motsvarande information. I Tabell 8 1 slutet
av avsnittet har bara information som aterfinns hos samtliga forsok sammanstillts
(forsoksparameter, niaringskoncentration, mangd biokol i relation till I6sning,
kontakttid samt reningsresultat i samma enhet) med syfte att géra resultaten &nnu
mer jamfOrbara.

Aktivt kol och biokol for rening av syntetiskt gravatten

Berger (2012) jamfor biokol med aktivt kol 1 forsok att rena syntetiskt gravatten
med forhédllandevis ldga niringskoncentrationer. Forsoksuppldgget och resultaten
for biokolet sammanfattas 1 Tabell 3.

Tabell 3. Sammanfattar biokolfilterforsok av Berger (2012).

Kolonnforsok. 4,3x50 cm biokol (=726 cm?) + 2,5 cm grus (0,5 cm @) dver & under
Uppsiittning | biokolet.

Syntetiskt gravatten. pH 8,5. EC 1,8 mS/cm. Tot-P 3,6 mg/L. PO4-P 2,6 mg/L.
Losning Tot-N 95 mg/L. NH4-N 3,7 mg/L. NO;-N 1,3 mg/L.* Totalt 3,15 L 16sning.

Flode 0,043 m*/m?/dag (42 ml kI. 9 + 21 ml kl. 16, man-fre, 10 veckor).

Uppehallstid | 108 h

Hackad salix. 450°C. Bulkdensitet 0,27 g/cm’®.** 63% porositet. Tva viktdelar 1-1,4
Biokol mm + tre viktdelar 2,8—5 mm. Ej tvéttat fore forsok.

pH 8,1, EC 1,8 mS/cm i 16sning ut. Reningsgrad: Tot-P 89%. PO4-P 86%. Tot-N
Resultat 91%. NH4-N 3%.

*Aven om nitrat fanns i 16sningen anvindes ett mitinstrument som inte kunde méta
varden under 1 mg/L, varfor nitrat ¢j finns med i resultatet da det finns goda skal att tro
att en representativ avldsning av koncentrationen ej kunde genomforas.

*%726 cm’ biokol med bulkdensitet 0,27 g/cm® = 196 g biokol.

Uppehéllstiden pa 108 timmar baseras pé tiden det tog for all natriumklorid
(spardmne) att aterfinnas i utflodet. 9,6 min var genomsnittstiden frén att
gravatten sprutades pa ytan av filtret till dess att vétskan borjade passera genom
filtret, men Berger omndmner 108 timmar (eller 4 dagar och 12 timmar) som
géllande uppehéllstid for 16sningen 1 filtret.

Reduceringen av NHs-N fran I6sningen var hogt i borjan och 1 slutet av forsoket
(av 95 mg Tot-N/L 1 inflodet aterfanns da bara 0,5 mg/L 1 utflédet, dvs 99,5%
Tot-N renades av filtret). Daremellan rddde en period pé ca 30 dagar da
reningsgraden av ammonium var mycket 1ag (koncentrationen av ammonium i
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utflodet var da hogre 4n 1 inflddet, och Tot-N nddde sin lagsta reningsnivd under
forsoksperioden som var 70%) vilket sammantaget under hela férsoket gav en
genomsnittsrening av ammonium pa bara ca 3%. Hypotesen fran Berger ar att
biokolet initialt adsorberade ammonium till funktionella grupper pé ytan, men att
efter ca 20 dagar ndrmade biokolet sin maxkapacitet avseende detsamma. Ca 50
dagar in 1 forsoket 6kade ammoniumreduktionen éter till nivder jimforbara med
det aktiva kolfiltret och forestéllningen &dr da att bakterier hade bildat en biofilm
som bistod med rening. Vad géller reduktionen av fosfor var biokolfiltret
effektivare dn det aktiva kolfiltret med jdmna resultat genom hela forsoket.

Det aktiva kolfiltret hade en hogre bulkdensitet (0,56 m/cm?) vilket innebar att
vikten aktivt kol 1 filtret var ca 407 g (jJamfort med biokolets 196 g). En utrdkning
pa reningsresultaten for aktivt kol 1 enheten mg/g (dvs. hur mycket néring
adsorberades per g kol) gav foljande resultat: PO4-P 0,01 mg/g (biokol: 0,04
mg/g), och NH4-N 0,03 mg/g (biokol: 0,002 mg/g).

Varierad néringskoncentration och efterbehandlingar i forsék att 6ka adsorption
Betsholtz och Kjerstadius (2018) presenterar ett forsok dar man anvént biokol for
att undersoka huruvida det dr mdjligt att finga upp och recirkulera niringsdmnen
fran effluenten efter rotat matavfall. Forfattarna testar att rena syntetiskt och dkta
restvatten. Tabell 4 redogor for resultaten med det syntetiska vattnet som enligt
forfattarna gav ndgot hogre reningsresultat; troligen for att naringsdmnena ej
behdvde konkurrera med andra &mnen om adsorptionsplatserna pa biokolet i lika
hog utstrackning. (Dock dr det intressant att naringen 1 det dkta vattnet trots det, 1
vissa av fallen, kunde uppvisa hogre adsorption till kolet &n det syntetiska
vattnet.)

Tabell 4. Sammanfattar biokolfilterférsok av Betsholtz och Kjerstadius (2018).

Uppsittning | Batchforsok. 50 mL plastflaskor + 40 mL 16sning. Biokolméngd (som mest): 30 g/L.
Syntetisk 16sning baserad pa rotkammareffluent frén nedmalet matavfall. pH 7,5.

Losning Tot-P 114 mg/L. PO4-P 100 mg/L. Tot-N 1180 mg/L. NH4-N 1000 mg/L.

Flode Se uppehallstid.

Uppehallstid | 24 h pé skakbord. Dérefter centrifugering for att separera vétska fran kolet.
Tradgardsavfall (Hogdalen). 500-700°C. pH 9,5. Fraktionsstorlek: "malt i mortel".

Biokol Ej tvittat fore filtrering.

Resultat pH 8,2 i 16sning ut. Adsorption: PO4-P -0,3 mg/g.* NH4-N 1,1 mg/g.

*Negativa varden pa fosforn beskrivs bero pa att matosdkerheten var stor pga. den laga

adsorptionen.

Biokolet kunde ursprungligen beskrivas som centimeterstora flisor vilket infér
forsoket maldes ned 1 mortel. Storleken beskrivs inte ndrmare pa den anvinda
fraktionen. Specifik yta eller porositet dr inte heller ndgonting som tas upp i
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relation till den undersokta litteraturen 1 rapporten. Forfattarna forsokte dven
aktivera biokolet fysiskt (med vattenanga/luft och virme) dér forhoppningen var
att mangden sura funktionella grupper skulle 6ka pé biokolets yta och saledes dka
ammoniumadsorptionen, men ingen behandling beskrivs ha givit sarskilt hoga
adsorptionsnivaer. Resultaten fran forsoket gav som mest 2 mg/g adsorption av
ndringsdmnena oavsett koncentrationen i I6sning, anvind biokolméngd eller
eventuell efterbehandling. Denna niva bedomdes vara sa lag att man ej sékert
kunde skilja den frin eventuella mitfel vid analys och spidning. Aven
pulveriserat aktivt kol testades men forfattarna menar att inte heller det nadde
sdrskilt hoga reningsresultat (dtminstone inte for syftet) trots att detta &r en
kommersiellt anvénd filterprodukt; 0,3 mg/g PO4-P och 0,5 mg/g NH4-N.
Emellertid var dessa resultat hogre jamfort med det aktiva kolet hos Berger
(2012). Nivaerna av Tot-N och Tot-P anges inte 1 resultaten.

Forsok med olika biomassor och olika framstdllningstemperatur

Takaya et al. (2016) testade olika biomassor pyrolyserade i olika temperatur f6r
rening av ammonium- respektive fosfatfosforlosningar 1 olika koncentrationer.
Forfattarna menar att kolen presterade forhallandevis likvardigt sinsemellan. Se
Tabell 5 for en sammanstéllning.

Tabell 5. Sammanfattar biokolfilterforsék av Takaya et al. (2016).

Uppsittning | Batchforsok. 100 mL 16sning + 0,1 g biokol.

Losning PO4-P 400 mg/L. NH4-N 1000 mg/L. Losningar testade separat. pH 7.

Flode Se uppehallstid.

Uppehallstid | 24 h pa skakbord.

Ektrd, vaxthusavfall, kommunalt avfall, oljepresskaka efter anaerobisk
nedbrytning. 400—450°C resp. 600—650°C. pH 8,6-10,6. CEC: 51-146 cmol./kg.
Biokol Fraktionsstorlek: <850 um (=0,85 mm). Ej tvittat fore filtrering.

Resultat Adsorption: PO4-P 0-30 mg/g (=0-7%). NH4-N 106-137 mg/g (9—13%).

Av biomassor fran 400—450°C adsorberades PO4-P bist av vaxthusavfall (4%),
och av biomassor fran 600—650°C var oljepresskaka biomassan med hogst
reningsresultat (7%). Av biomassor fran 400—450°C adsorberades NH4-N bist av
ektrd och kommunalt avfall (13%), och fran 600-650°C var kommunalt avfall och
oljepresskaka biomassorna med hdgst reningsresultat (13%).

Anmirkningsvért dr kanske att biokolen besatt egenskaper som kontrasterar mot
det vilket oftast ndmns 1 litteraturen; CEC 6kade t ex med dkad temperatur och
den specifika ytan verkade inte heller korrelera med CEC. Ett biokol fran ek (400
°C) hade exempelvis 180 m?/g i specifik yta och en pressoljekaka (400 °C) hade
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bara 2 m?/g i specifik yta, men de béda hade liknande CEC (51-59 cmolc/kg).
Forfattarna redogor ej for AEC, dvs. positiva ytladdningar.

Trenden fran resultaten dr 6kat POs-P upptag med 6kad pyrolystemperatur.
Takaya et al. (2016) menar att viss korrelation verkar kunna finnas mellan
forekomsten av Ca och Mg 1 biokolen och hogt PO4-P upptag, samt att det rader
mindre korrelation mellan hogt POs-P upptag och askhalt. (Den forra kopplingen
ar dock inte direkt 6vertygande.) I forsoket testades dven olika
ndringskoncentrationer och géllande NH4-N kunde man se en viss trend i form av
okande adsorption med 6kande koncentration, till en viss gréns.

Nér det kommer till att hitta samband mellan biokolen avseende Ca- och Mg-
innehall, askhalt och CEC och deras respektive adsorptionsresultat kunde man se
att biomassorna med hogst fosforupptag vare sig hade hogst eller lagst innehall av
varken Ca eller Mg. Dessa biomassor hade dock forhéllandevis hogt innehéll av
aska (50% askinnehall 1 vaxthusrester respektive 83% 1 oljepresskaka). Daremot
hade dven oljepresskakan fran det ldgre temperaturspannet ocksa hogt askinnehall
(80%) men bara 2% PO4-P—upptag. I det 6vre temperaturspannet hade kommunalt
avfall relativt hog askhalt (54%) och 4% POs-P—upptag, medan ektrd hade samma
POs-P—upptag (4%) men bara 14% askinnehall, varfor man inte utan vidare kan
korrelera hog fosforadsorption med enbart hogt Ca-, Mg- eller askinnehall.

Upptaget av ammonium var forhdllandevis jamnt mellan samtliga biomassor (9—
13%) och angaende ett eventuellt samband mellan CEC och ammoniumadsorption
kunde inga entydiga samband ses. Ektrd och kommunalt avfall (13% adsorption) 1
det ldgre temperaturspannet hade 106 cmolc/kg respektive 66 cmolc/kg. Och
kommunalt avfall och oljepresskaka (13% adsorption) i det hogre
temperaturspannet hade 68 cmolc/kg respektive 53 cmolc/kg. Det fanns flera
biomassor med hogre CEC, exempelvis var vixthusavfallet biomassan med hogst
CEC 1 bdda temperaturspannen och detta biokol adsorberade 12% respektive 10%
1 det lagre och hogre temperaturspannet. Alltséd kan man inte heller se en tydlig
korrelation enbart mellan CEC och NHs-N—adsorption.

Sammanfattningsvis kan sigas att biokolen framstillda 1 det hogre
temperaturspannet 1 snitt var nagot bittre pa att adsorbera naringsdmnen an
biokolen i det ldgre temperaturspannet. Huruvida nigon statistiskt signifikant
skillnad rader &r dock ej faststillt.

Forsok med olika framstdllningstemperatur och efterbehandlingar

Wang et al. (2015) studerade hur temperaturskillnader i framstéllningen av biokol
inverkar pa materialets adsorptionsférmaga avseende NH4-N, NO3-N och POs-P.
Forfattarna jamfor dven behandlat biokol dir grunddmnet lantan (La) tillsétts 1
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pyrolysen med obehandlat biokol. Den forra hade béttre adsorptionsresultat men
fokus ligger pa resultat frdn biokol som ej genomgatt behandling. Se Tabell 6.

Tabell 6. Sammanfattar biokolfilterforsék av Wang et al. (2015).

Uppsiittning | Batchforsok. 150 mL flaskor. 50 mL 16sning + 0,1 g biokol.

Losning Syntetisk ndringslosning. PO4-P 61,3 mg/L. NH4-N 25,7 mg/L. NO;-N 20,0 mg/L.

Flode Se uppehallstid.

Uppehallstid | 24 h pa skakbord.

Sagspan, ek. 300, 400, 500 & 600°C (30 min pyrolys). Fraktionsstorlek: <0,2 mm.
Biokol Sanktes ned i avjoniserat vatten innan filterforsok.

Adsorption: PO4-P (500°C) 10,02 mg/g. NH4-N (300°C) 3,12 mg/g. NOs-N (600°C)
Resultat* 2,81 mg/g.

*Redogor for biokolen med hogst adsorptionsresultat.

Vad giller egenskaperna hos biokolen framstillda vid olika temperatur sag de, till
skillnad fran hos Takaya et al. (2016), ut som forvéntat (i enlighet med Tabell 2).
Den hogre adsorptionen av ammonium hos biokol fran lagre
framstillningstemperatur tillskriver Wang et al. (2015) den hogre forekomsten av
sura funktionella grupper hos desamma. (Som jdmforelse kunde man se att La-
biokolen frdn samma temperatur hade bade fler sura funktionella grupper och
hogre ammoniumupptag.) Tvirtom tillskrivs den hdgre adsorptionen av nitrat hos
biokol fran hogre framstéillningstemperatur den hogre forekomsten av basiska
funktionella grupper. (Som jidmforelse kunde man se att La-biokolen frén samma
temperatur hade bade fler basiska funktionella grupper och hégre nitratupptag.)
Gillande fosfatfosforn sdgs ett 6kat upptag med okad framstéllningstemperatur
upp till 500°C. Wang et al. (2015) noterar att den 16sningsbara fraktionen av Ca-
och Mg-joner inte skiljer sig mellan det behandlade och obehandlade biokolen
trots att POs-P adsorptionen gor det, varfor forfattarna forkastar hypotesen att den
huvudsakliga P-adsorptionsmekanismen skulle vara kopplad till utféllning eller
ytavsittning, vilken lyftes hos Takaya et al. (2016). Istéllet &r teorin att PO4-P
upptag korrelerar, &tminstone delvis, med forekomsten av basiska funktionella

grupper.

Tvdttat och ej tvdttat biokol i forsok att rena syntetiskt dagvatten

Reddy et al. (2014) har 1 forsok testat att rena ett syntetiskt urbant dagvatten
innehdllande suspenderade partiklar (TSS), ndringsdmnen, tungmetaller, PAH:er
och E. coli-bakterier med hjélp av biokol. Malet var att studera reningspotentialen
och jamfora effekten av att anvédnda tvéttat och inte tvéttat biokol. Notera att detta
ar det enda studerade forsoket med biokol frin forgasningstillverkning, snarare dn
pyrolys, samt det enda studerade forsoket som inte testar ammonium 1 16sning
varfor enbart nitratkvave inkluderas. Observera ocksi att den tvéttade och ej
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tvittade biokolfraktionen filtrerade 16sningar med olika niringskoncentrationer.
Se Tabell 7.

Tabell 7. Sammanfattar biokolfilterforsok av Reddy et al. (2014).

Uppsiittning | kolet.

Kolonnf&rsok. 7 x 22,9 cm biokol (=881 cm® = 440,5 g) + 7,6 cm grus dver & under

Syntetiskt dagvatten. pH 5,9-6,3.
Ej tvittat: PO4-P 0,57 mg/L. NOs-N 27 mg/L. EC: 3,5 mS/cm.
Losning Tvittat: POs-P 0,82 mg/L. NOs-N 14,5 mg/L. EC: 8,6 mS/cm.

Flode 3 x totala filtervolymen (1,47 L x3)=44L

Uppehallstid | 5 min

Traavfall (pellets). 520°C. Forgasning. Fraktionsstorlek: 2—4,7 mm.

Biokol Porositet: 65-69%. pH 7,6-8. Vikt: 4,6 kN/m’ (= 469 kg/m’= 0,5 g/cm’).

En tvittad fraktion (avjoniserat vatten + vat siktning 0,425 mm) och en ej tvéttad.

Ej tvittat adsorberade: PO4-P 0,3-0,4 mg/l. NOs-N 4 mg/l. EC: 0,7mS/cm.

Resultat Tviéttat adsorberade: POs-P 0,4-0,52 mg/l. NOs-N 1,5-2,5 mg/l. EC: 2,4mS/cm. *

*@Géllande pH 1 utflodet anges det ha ”6kat nagot”.

Det ¢j tvittade biokolet testades med en 16sning som innehdll 0,57 mg/L fosfat,
och 27 mg/L nitrat varpa resultatet var 0,3—0,4 mg/L fosfat 1 utloppsvattnet
respektive 4 mg/L nitrat. Dvs 39% rening av fosfat och 85% rening av nitrat. Det
tvittade biokolet testades med en 16sning som inneholl 0,82 mg/L fosfat, och 14,5
mg/L nitrat varpa resultatet var 0,4-0,52 mg/L fosfat i utloppsvattnet respektive
1,5-2,5 mg/L nitrat. Dvs 44% rening av fosfat och 86% rening av nitrat.

Reddy et al. (2014) anvinder den kortaste kontakttiden av de studerade forsoken
(5 minuter) da man 1 forsoket syftade till att undersoka huruvida ett biokolfilter
skulle kunna anvéndas for rening av urbana dagvatten dér flodena kan vara hoga.
Da det tvittade biokolet hade marginellt hogre adsorptionsnivéer (i procent) édr det
detta resultat som inkluderas i den jamf6rande 7Tabell 8 nedan.

Sammanstdllning

I Tabell 8 syns en jamforelse av undersokta forsoksparametrar, anvinda
koncentrationer, mangden 16sning (L) 1 relation till médngden biokol (g) samt
respektive studies bésta adsorptionsresultat 1 jimforbar enhet (mg/g); dvs. hur
manga mg ndring som adsorberades 1 relation till vikten biokol.
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Tabell 8. Sammanfattar och jamfor de studerade filtreringsforséken fran litteraturen. Resultatet
visa hur mdnga mg av ndringsdmnet som adsorberas i forhdllande till vikten biokol i g.

Forsoksparameter: aktivt kol vs. biokol.

Tot. 3,15 L 16sning (108 h) + 196 g biokol = 56 g biokol/L 16sning.
Koncentration: PO4-P 2,6 mg/L. NH4-N 3,7 mg/L.

Berger, 2012 Resultat: PO4-P 0,04 mg/g, NH4-N 0,002 mg/g.

Forsoksparameter: olika naringskoncentrationer & biokolbehandlingar.
40 mL 16sning (24 h) + 1,2 g biokol (som mest) = 30 g biokol/L 16sning.
Betsholtz & Koncentration: PO4-P 100 mg/L. NHs-N 1000 mg/L.

Kjerstadius, 2018 | Resultat: PO4-P -0,3 mg/g, NH4-N 1,1 mg/g.

Forsoksparameter: olika biomassor & temperatur.

100 mL 16sning (24 h) + 0,1 g biokol = 1 g biokol/L 16sning.
Takaya et al., Koncentration: PO4-P 400 mg/L. NH4-N 1000 mg/L.

2016 Resultat: PO4-P 30 mg/g, NHs-N 137 mg/g.

Forsoksparameter: olika temperatur, biokolbehandling (La).
50 ml 16sning (24 h) + 0,1 g biokol =2 g biokol/L 16sning.
Koncentration: PO4-P 61,3 mg/L. NH4-N 25,7 mg/L.

Wang et al., 2015 | Resultat: PO4-P 10,02 mg/g, NHs-N 3,12 mg/g.

Forsoksparameter: tvittat & ej tvittat biokol.

4,4 L 16sning (5 min) + 440,5 g biokol = 100 g biokol/L 18sning.
Reddy et al., Koncentration: PO4-P 0,82 mg/L. NOs-N 14,5 mg/L.

2014 Resultat: PO4-P 0,004 mg/g. NOs-N 0,12 mg/g.

I kommande avsnitt diskuteras adsorptionsmekanismer i samband med bl.a.
filtrering och under avsnitt 4. Diskussion diskuteras och analyseras resultaten fran
de genomgangna forsoken.

3.2. (Ad)sorptionsmekanismer

Det finns fyra huvudsakliga mekanismer som kan resultera 1 att ndringsdmnen
fastnar pa biokol; utfallning av salt (kan hamna p4 ytan av biokolet eller 1
l16sningen), kemisk adsorption till ytan via funktionella grupper, absorption dér ett
amne via l0sningen hélls innesluten i porerna samt elektrostatisk adsorption dér
ett anjon- eller katjonbyte sker (Fidel et al., 2018). Olika faktorer ligger bakom
reaktionerna som gor sig géllande i filtreringssammanhang och kommande
stycken syftar till att redogoéra for nagra av dessa.

3.2.1. Fosforreaktioner

Fosforadsorption beskrivs vara beroende av bl. a. specifik yta, forekomst av
basiska funktionella grupper samt metalljonreaktioner; dvs. utfallning eller
ytavsittning dér fosfater reagerar med metalloxiderna kalciumoxid (CaO),
magnesiumoxid (MgO), jarntrioxid (Fe2O3) samt aluminiumoxidhydroxid
(AIO(OH)) (Yin et al., 2017; Takaya et al., 2016; Wang et al., 2015).

30



Vid 1agt pH binder fosfor gérna till ytan via funktionella grupper (oxider och
hydroxider) som innehéller aluminium (Al) och jdrn (Fe) (Lindsay, 1979; Sample
et al., 1980), medan fosfor tenderar att binda till kalcium (Ca) och magnesium
(Mg) vid hogt pH (Amer et al., 1985; Marschner, 1995) och bilda komplex som ar
svarlosliga 1 vatten. Ett hogtemperaturbiokol har eventuellt battre forutséttningar
att fanga upp de utfillda svarlosliga komplexen fysikaliskt i1 sin porstruktur.

Ngatia et al. (2017) studerade hur biokol fran olika biomassor och
framstéllningstemperatur inverkar pa biokolets P-sorptionsforméga nir det
appliceras 1 litta jordar. Samma rapport aterger en trend i form av 6kad P-sorption
med 6kad framstéllningstemperatur och noterar att olika biomassor tycks ha olika
optimeringstemperatur i detta avseende (Ibid), varfor det kan vara virt att knyta
samman inverkan av framstéllningstemperatur pa fosforadsorption med den
specifika biomassan.

Trenden tycks vara att 6kad framstéllningstemperatur hos biokol ger hogre P-
adsorption. Det kan bero pa koncentrationen av metaller som dé okar 1 kolet.
Vidare dr amino- och amidgrupper exempel pa basiska funktionella grupper som
kan attrahera fosfatjoner (Yin et al., 2017), och dessa blir fler med 6kad
temperatur (Banik et al., 2018).

3.2.2. Kvavereaktioner

Kviéve kan renas frén 16sning genom tre huvudsakliga mekanismer; adsorption till
biokolets yta via funktionella grupper, biologisk assimilering till en biofilm eller
genom denitrifikation da suboxiska eller anaeroba forhdllanden tenderar att uppsta
1 nano- och mikroporerna, speciellt efter att en biofilm har etablerats och om
filtret anvénds under lang tid (Dalahmeh, 2016). Takaya et al. (2016) framhéller
att ndr det kommer till de kemiska och fysikaliska processerna dr forekomsten av
funktionella grupper den fraimsta parametern for hog adsorption av kvéve, och att
det spelar en storre roll dn ytarea och porositet hos biokol. Dock var det inte
biokolen med hogst CEC som nddvindigtvis hade hogst upptag av NHs-N 1
forsoken hos Takaya et al. (2016). Biokolen med hogre framstillningstemperatur
hade dessutom hogre CEC, i motsats till vad man i litteraturen ofta ldser. Men
man har 1 forsok sett att biokol fran hog framstillningstemperatur (>600 °C)
ibland har hogre CEC tack vare den 6kade ytarean som kan bidra till
tillgangligheten av sura funktionella grupper (Tomczyk et al., 2020; Karlsson,
2019).

Att biokol med syreinnehéllande funktionella grupper ska bidra till ett hogre
katjonupptag ar emellertid omdiskuterat. Kearns et al. (2019) aterger hur
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forskningen pekar &t olika hill nar det kommer till effekten av de
syreinnehallande funktionella gruppernas formaga att bistd med adsorptionsplatser
for fororeningar genom vétebindningar. Forsok frén Li et al. (2002) indikerar att
dessa aktiva ytor inte bara &r attraktiva adsorptionsplatser for olika ndringsdmnen
utan ocksé for vattenmolekyler. Detta kan innebéra att steriska begrénsningar sitts
for adsorbaten (dvs. @&mnen som man Onskar adsorbera till ytan blockeras). Det dr
troligt att biokol frdn hogre framstéllningstemperatur som &r mer hydrofoba ér
mindre kdnsliga for den hér effekten enligt Enaime et al. (2020). Men om de ér
hydrofoba har de rimligen ocksé en ligre CEC.

Resultaten hos Wang et al. (2015) visar dock en vantad korrelation mellan hogt
CEC, lag framstéllningstemperatur och hogt ammoniumupptag. Hogre
framstéllningstemperatur gav hogre nitratadsorption vilket ocksa gar i linje med
uppgifter i litteraturen; hogre temperatur ger fler basiska funktionella grupper som
kan adsorbera anjoner.

3.2.3. Biofilm

En biofilm kan definieras som “en sammanséttning av mikrobiella celler
inneslutna i en matris av bakteriecellgenererade extracelluldra polymera
substanser som finns pd en yta” (Sehar och Naz, 2016; egen dversittning).
Restvatten innehéller ofta bdde organiska kolforeningar och olika
mikroorganismer. I ett filter kan dessa mikroorganismer bilda en skyddande
biofilm bestaende av olika polymerer pa ytan av néstan vilket material som helst
och bista reningen genom biologisk nedbrytning av fororeningar,
bioackumulering (biologisk assimilering), biosorption och mineralisering
(Flemming och Wingender, 2010; Sehar och Naz, 2016). Utover detta bistar en
del av bakterierna med nitrifikation (om det rader syrerika forhdllanden) eller
denitrifikation (om det rader syrefattiga forhdllanden). Hog nitratreducering fran
16sning under anaeroba forhédllanden kan indikera att nitratkvavet omvandlats till
kvév- eller lustgas och avgér 1 gasform (Dalahmeh, 2016). Detta innebér att allt
det kvdve som saknas 1 utflodet, jamfort med de ingdende méngderna, inte
nodvindigtvis kommer aterfinnas i sjidlva biokolet.

For att en biofilm ska kunna formas forutsitts det att mikroorganismer (bakterier)
finns 1 16sningen, att det finns tillrdckligt med néring for dem att fordka sig samt
att kontakttiden mellan ldsningen och filtermediet inte ar for kort (Sehar och Naz,
2016; Dalahmeh 2016). Om 16sningen letar sig igenom etablerade gangar 1
filtermediet finns en risk att biofilmen inte utvecklas och bistdr med rening till sin
fulla potential (Dalahmeh et al., 2012). Vidare har en hogre specifik yta visat sig
stimulera bildningen av en mer effektiv biofilm. Exempelvis visade sig en
fraktionsstorlek pa 0,21 mm vara en béttre koloniseringsyta for bakterierna
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jamfort med 1,4 mm 1 ett forsok (Dalahmeh et al., 2012). Mahmood et al. (2015)
noterar att biokol med hogst specifik yta och porositet ocksd var det som 1 storst
utstrackning técktes av en biofilm samt att densamma kunde forbli aktiv i fem
manader efter inokulering. Dalahmeh (2016) bedémde att biokol med fler och
storre porer utgjorde béttre forutsittningar for etablering av en biofilm, framforallt
om filtret ska anvidndas under lang tid, da fler nano- och mikroporer riskerar att
biofilmen utvecklas for snabbt och tépper till filtret. Att ytan pa en nanoskala ar
nagot ojamn kan gynna biofilmutvecklingen dé det utgor ett skydd och underlattar
tillvéxt (Sehar och Naz, 2016). Vidare har nérvaron av tvavirda katjoner,
exempelvis kalcium (Ca®") visat sig bidra till bildningen av en tjockare biofilm
varfor framforallt kalciumjoner tros vara betydelsefullt for processen (Ibid).
Genom att tillfora ett system fler tvavérda katjoner har man 1 studier kunnat se

utvecklingen av en tjockare och mer mekaniskt motstandskraftig biofilm (Das et
al., 2014).

Mikroorganismerna i1 biofilmen kan vara kansliga for pH- och
temperaturfluktuationer. Sehar och Naz (2016) nimner pH 7 och ca 40°C som
malvirden under vilka manga bakterier brukar trivas. Da kan de ofta producera
rikligt med polysackarider och tillvixa optimalt. Lens et al. (1994) noterade att
det tog 30—40 dagar for biofilmen att formas 1 ett forsok att rena restvatten med
olika material. I Bergers (2012) filtreringsforsok uppgavs en effektiv biofilm
troligen ha formats efter 50 dagar. Sidibe (2014) konstaterar att ett dkta restvatten
bor bidra till utvecklingen av en biofilm i hogre grad jamfort med syntetiskt
restvatten, troligen da bakterier kan tillgodogora sig mer energi ifrdn organiska
kolféreningar 1 dkta restvatten. Da Berger (2012) anvidnde en syntetisk 16sning
med pH 8,5 bistod 16sningen troligen inte bakterierna med optimala
forutséttningar for tillvaxt varfor den kortare tidsuppskattningen pa omkring 30—
40 dagar kanske ar mer rimlig att utgd ifrdn 1 en verklig filterapplikation. Men det
behovs fler kéllor for att en séker slutsats ska kunna dras angdende
tidsperspektivet.

3.2.4. pH

En 16snings pH-virde paverkar forekomsten av olika kvéve- och fosfatformer
men ocksé biokolets ytladdning. CEC 6kar med hogre pH och AEC 6kar med
lagre pH (Banik et al., 2018). Det gor pH till en parameter som inverkar pa
adsorptionsresultatet. Samtidigt har hogtemperaturbiokol bade hogre AEC och
hogre askhalt dar det senare alltsd 6kar pH 1 16sning, och 6kat pH bidrar i sin tur
till en minskning av AEC och 6kning av CEC. Om biokolet skoljs med avsikt att
avldgsna aska kan det innebéra att dven den finaste fraktionen av biokolet, med
hog specifik yta, foljer med och avldgsnas vilket kan ge paverkan pé
adsorptionen.
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Forsok har visat att en storre mdangd ammonium tas upp om losningen har ett
svagt basiskt eller neutralt pH (<8), dd NH4" tas upp av en adsorbent med hog
katjonbyteskapacitet utan att behova konkurrera om adsorptionsplatser med
vitejoner (H") i 16sningen (Yin et al., 2017). Vid ett hogre pH forekommer kvévet
alltmer som ammoniak (NH3) vilket innebir att det avgér 1 gasform och inte kan
adsorberas. Ett lagt pH (<4) skapar konkurrens mellan vétejoner och
ammoniumjoner, och en hogre forekomst av plusladdningar innebér att
anjonbyteskapaciteten 6kar pd biokolet. Detta bor 1 sin tur bidra till en 6kning av
upptaget av nitratjoner (NO3"). I ett basiskt pH kommer nitratjoner konkurrera
med hydroxidjoner (OH") om adsorptionsplatser vilket reducerar upptaget av
nitrat, pd motsvarande sétt som nir ammonium konkurrerar med vétejoner vid
laga pH-virden (Ibid). Fidel et al. (2018) undersokte hur olika pH (3,5-7,5) och
framstdllningstemperatur (400, 500 och 600°C) paverkade ammonium- och
nitratadsorptionen hos biokol frin ektrd och halm. De kunde konstatera att
ammoniumupptaget var som hogst (0,7-0,8 mg/g) nir biomassan framstallts i
400°C och pH i 16sningen var 7—7,5. Medan nitratupptaget var som hogst (1,4—1,5
mg/g) nir biomassan framstillts 1 600°C och pH 1 l6sningen var 3,54 (Ibid),
vilket stimmer dverens med ovan teorier.

Vad giller 16sningens pH sa péverkar det dven fosfatfosforns olika
forekomstformer. I en starkt basisk 16sning (pH >12,4) ir fosfatjonen (PO4*>")
vanligast. I svagt basisk 16sning (pH <7,2) dr vitefosfatjonen (HPO4?>) vanligast. |
svagt sur losning ér divétefosfatjonen (HoPO4") vanligast, och i en starkt sur
16sning (pH <2,1) dr fosforsyra (H3PO4) den mest forekommande fosfatformen
(Brunno och Fitzsimmons, 2016).

Nir pH stiger dver 7 tenderar fosfatjoner att reagera med kalciumjoner (Ca®*) och
falla ut som kalciumfosfat (Ca3(PO4)2). Men med stigande pH uppstér dven en
konkurrens mellan fosfater och karbonatjoner (CO3%") samt 1dsta organiska
kolforeningar (DOC) om kalciumjonerna, vilket innebér att mer fosfat finns kvar 1
16sningen vid hogt pH (10) om 16sningen dven innehéller karbonatjoner och 19sta
organiska kolforeningar (Ibid). Effekten ar storst ndr DOC forekommer 1
16sningen (dvs. da bibehdlls en storre andel fosfater 1 16sningen eftersom DOC
troligen reagerar med Ca-jonerna i storre utstrdckning &n karbonatjoner). Med
stigande pH fortsitter reaktionerna mot bildandet av hydroxylapatit vilket ocksa
innebdr att fosforn blir alltmer svarloslig (Ibid). Brunno och Fitzsimmons (2016)
noterade att fosfatjoner forekom som mest 1 16sning med pH 3-5,5 och att pH
>8,5 innebar en signifikant minskning av fosfater i 16sningen. Ett hogt pH-vérde i
16sningen innebér emellertid att fosfatjonerna behover konkurrera med
hydroxidjoner om adsorptionsplatser pd biokolet, en faktor som reducerar
upptaget nagot (Yin et al., 2017).
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att ett hogt pH tenderar att gynna
katjonupptaget hos en adsorbent, 1 synnerhet lagtemperaturbiokol som ofta redan
har ett hogre CEC. CEC okar inte lika mycket med 6kande pH om biokolet
framstéllts 1 hogre temperaturer (Banik et al., 2018). Troligen eftersom
hydroxidjonerna di attraheras till hogtemperaturbiokolets positiva laddningar. Pa
motsvarande sétt tenderar ett 1agt pH att gynna anjonupptaget hos en adsorbent,
framforallt om biokolet har framstéllts 1 hdgre temperatur och redan har ett hogre
AEC.

3.2.5. Porer och specifik yta

Inverkan av biokolets porositet och specifika yta har till synes ej varit en
avgorande parameter 1 de studerade filterférsoken fran litteraturen. Enligt Wilson
(2014) spelar porositeten roll for absorptionen, medan ytarea med sin mojliga
effekt pa forekomsten av funktionella grupper ger en effekt pa adsorptionen. Dock
exemplifierar t ex Takaya et al. (2016) hur hog specifik yta och hog CEC inte
alltid korrelerar.

Ett pulveriserat biokol har hogre specifik yta vilket kan 6ka CEC. Den specifika
ytan hos biokol &r ofta flera hundra m?/g. Detta kan vara fordelaktigt vid
filterapplikation men nérvaro av partiklar i vattenkroppen kan orsaka att filtret
satts igen om biokolet ar for finfordelat, vilket kan leda till problem 1 systemet. Ett
annat potentiellt problem &r att om biokolet ej har tvittats sa kan den mest
finfordelade fraktionen (som dessutom har den hogsta specifika ytan) initialt
agera som adsorbent for fororeningar 1 filtret, men sedan folja med effluenten ut
och 1 systemet riskera att desorbera det som initialt sorberats till biokolet (Reddy
et al., 2014). Darfor kan det vara en god 1d¢ att skolja biokolet innan det anvands
som filter. De studerade filtreringsforsoken som tvittade biokolet gjorde sa med
avjoniserat vatten, men anledningen till att avjoniserat vatten anvéndes var
troligen att skdljningen inte skulle paverka reningsresultaten kemiskt. Genom att
avlidgsna askfraktionen kan dessutom pH-virdet stabiliseras nagot i systemet.

En mindre biokolfraktion 1 filtret kommer inverka pa uppehillstiden for vilken
16sningen dr 1 kontakt med biokolet. Dalahmeh (2016) sag att ett biokolfilter med
partikelstorlek 2,8 mm 1 diameter gav l6sningen en signifikant kortare
uppehallstid 1 filtret (66 h) jamfort med fraktionsstorlekarna 0,7 mm (85 h)
respektive 1,4 mm (87 h) och ldgre uppehéllstid korrelerade dven med ett ldgre
NHs-N upptag. I forsoket reducerade ett biokolfilter med 1,4 mm fraktionsstorlek
99% av ammoniumkvavet fran 16sningen medan en fraktionsstorlek pa >5 mm
bistod med 63% reduktion (vilket dock kompenserades med att Tot-N reduktionen
istillet 6kade med 10 procentenheter) (Ibid).
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Virt att papeka dr skillnaden som man kan forvénta sig i mesokosmforsok dir
man testar rening med syntetiska vatten innehdllande enskilda eller ndgra fa
ndringsdmnen 1 motsats till dkta restvatten eller faltforsok dar vattnet troligen
kommer att innehalla en mer komplex sammanséttning dmnen, 16st organiskt
material (DOM), mikroorganismer och partiklar vilka riskerar att tdppa till porer
och/eller konkurrera om adsorptionsplatser pa kolet (Kearns et al., 2019). Kearns
et al. (2019) testade att rena dagvatten fran bl.a. anjonen 2,4-diklorfenoxiéttiksyra
(2,4-D) som ingér 1 herbicider dér vattnet inneho6ll bl.a. 4 mg DOM/L TOC. De
jamforde biokol framstillt 1 en syrefri pyrolys s.k. conventional anoxic pyrolysis
(CAP), med biokol framstéllt i en s.k. top-lit updraft gasifier (TLUD) dvs. en
forgasningsprocess med nédrvaro av ndgot mer syre och med ett visst luftflode.
Biomassan var blandade restprodukter frdn skogs- och jordbruk. De olika kolens
framstéllning genererade olika porositet vilket tros vara mekanismen som har
inverkat pd reningen av bekdmpningsmedel. TLUD-biokol hade lika mycket
mikroporer men 2,5 ganger sa hog forekomst av mesoporer jaimfort med CAP-
biokol vid framstillningstemperatur pd >850 °C. Och med en s.k. bldt slackning
genererades ett tio gdnger hogre adsorptionsresultat av 2,4-D hos TLUD-kolet,
troligen pga. att ytan inte blev tilltdppt av partiklar i restvattnet 1 lika stor
utstrackning (Kearns et al., 2019). Skillnaden 1 porositet mellan
framstillningsteknikerna tros kunna bero pé att det hogre luftflodet bidrar till att
avligsna tjdra och 6ppna upp porer. Men man testade ocksé hur olika
slackningsmetoder paverkade resultatet; torr slickning dar man stryper luftflodet
genererade 40% ldgre adsorption av bekdmpningsmedel jamfort med blot
slackning med vatten. Troligen bidrog vattnet med att ppna upp och rensa
porerna frdn exempelvis aska; en mild slags aktivering av kolet (Ibid).

Resultaten indikerar hur porositeten hos biokol kan vara mer relevant 1 system déar
vattnet innehaller suspenderade partiklar och organiskt 16st material. Leng et al.
(2020) summerar att nagra av teknikerna for att skapa ett biokol med hog porositet
ar med hjilp av framstillningstemperaturer i spannet 400—-700°C, en
upphettningshastighet pa 5-30 °C/min, uppehallstid pa 30—120 min samt ett
mattligt gasflode pa 50—150 mL/min.

3.2.6. Samexisterande joner

Nér det kommer till forekomsten av olika joner som samexisterar i en 16sning
fann Liu et al. (2010) att ammoniumadsorptionen inte paverkades negativt av
nirvaron fran exempelvis Cl-, NOs", eller SO4*, men diremot av Zn>", Al*",
HCO?*, CO3* och PO4*. Nir fosfor forekommer med andra joner tenderar det att
antingen innebidra en konkurrens om adsorptionsplatser, alternativt att de
samexisterande jonerna reagerar med ytan pé biokolet och bildar en utfallning
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som kan ticka biokolets yta eller téppa till porer vilket reducerar vidare
adsorption (Yin et al., 2017). Andra studier har sett ett férdubblat
ammoniumupptag vid rening av mejerislam jamf{ort med syntetisk 16sning
(Sarkhot et al., 2013). Betsholtz och Kjerstadius (2018) kunde 1 nagra av sina
forsok se 6kat ammoniumupptag med det dkta restvattnet fran rotat matavfall
(resultat ej inkluderat 1 arbetet), vilket kanske har sin grund i samma mekanism
som hos Sarkhot et al. (2013). Det indikerar att férekomsten av andra &mnen 1
16sningen kan bistd ammoniumadsorptionen och inte behdver fungera inhiberande
och att dkta restvatten kan generera 6kat ammoniumupptag jamfort med
syntetiskt. Mekanismerna for detta kan vara av ett slag som ej kan spekuleras
djupare kring inom ramen av detta arbete men observationen ér likvél intressant
att papeka.

Alltsé kan det sédgas att forekomsten av olika joner 1 en 16sning antingen kan
innebdra en konkurrens om adsorptionsplatser eller kan det av okénd anledning
fungera gynnsamt for sorptionen av &tminstone ammonium.

3.2.7. Absorption

Naringsdmnen kan bindas till biokol indirekt via absorption vilket innebar att
biokolet suger at sig vitska. Man kan jamfora det med hur en svamp absorberar
vatten. Absorption dr framforallt beroende av biokolets porositet och porstorlekar
(Zhang och You, 2013). Stora porer fyller dels funktionen att de kan hélla vatten,
och indirekt niringsdmnen, dels kan de transportera vétskan till de mindre
porerna. Dirfor dr bdde porvolym och genomsnittlig pordiameter av intresse; med
storre porer har vitska mojlighet att snabbare absorberas i kolstrukturen. |
sammanhanget ir mesoporer relativt smé (Ibid). Aven syreinnehallande
funktionella grupper kan bistd med 6kad vattenhéllande formaga (WHC) hos
biokol, da vatten kan attraheras till biokolets negativa laddningar via
vétebindningar, men da &r det tal om adsorption.

Zhang och You (2013) undersokte WHC hos tvi olika vedartade biomassor
(poppel och tall) pyrolyserat 1 450°C respektive 550°C. Resultatet var att biokolen
frén hogre temperatur kunde halla mer vatten, men de olika trddslagen gav 1 detta
forsok storre skillnader dn temperaturen; poppel hade ca 300% hogre WHC
jamfort med tall. Storre temperaturskillnader 1 forsoket hade sékert pavisat storre
variation inom samma biomassa. Poppel 450°C absorberade 3,44 mL vatten/g,
och 550°C absorberade 3,98 mL/g. Tall 450°C absorberade 1,19 mL/g, och 550°C
absorberade 1,37 mL/g (Ibid). Forsoket pavisade ingen korrelation mellan
forekomsten av funktionella grupper och WHC, varfér man kan anta att denna
(adsorptions-)mekanism ej dr sdrskilt stor, atminstone inte 1 detta forsok. Daremot
sdg man att forekomsten av syreinnehallande funktionella grupper minskade med
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okad temperatur, i linje med andra uppgifter fran litteraturen. Vétebindningar
bedoms spela en relativt stor roll nidr det kommer till aktivt kols
adsorptionspotential och WHC, men med storre porstorlekar hos biokol ges denna
mekanism mindre effekt till formén for hogre kapilldrkraft (Ibid).

Absorption bedoms inte vara den filtreringsmekanism man huvudsakligen ska
forlita sig pa 1 en kommersiell filterapplikation da det forutsatter att relativt stora
mangder biokol anvinds 1 relation till mdngden 16sning. (Dessutom skulle en
saddan utformning troligen innebéra att méngden vatten i1 systemet skulle minska
anméarkningsvért.) Denna mekanism ges 1 princip heller ingen uppmaérksamhet i
de studerade filterforsoken. Om man dndéd anvinder stora mangder biokol 1
relation till 16sning &r det sdklart en faktor att rikna med. D& vatten har en densitet
pa 1 véger alltsd 1 mL vatten 1 g, vilket innebér att de provade biokolen 1 detta
forsok kan absorbera vitska ca 1-4 ganger sin egen vikt. Med hogre
framstéllningstemperatur finns goda skél att anta att den siffran kan bli hogre
eftersom porvolymen da dkar.
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4. Diskussion

Frén de studerade filterforsoken dr det anmérkningsvért att Takaya et al. (2016)
hade sa pass mycket hogre reningsresultat dn 6vriga. 30 mg fosfatfosfor
adsorberades per g biokol foljt av Wang et al. (2015) med en tredjedel av det
(10,02 mg/g), och 137 mg ammoniumkvéve adsorberades per g biokol {oljt av
Wang som hade en fyrtiofjdrdedel av den nivan (3,12 mg/g). Trots de stora
skillnaderna hade bdde Wang och Betsholtz och Kjerstadius (2018) liknande
forsoksuppsittning som Takaya med batchforsok och 24 timmar pé skakbord.

Hur resultaten hos Takaya et al. (2016) kan bli s& mycket hogre dn Gvriga ar svart
att svara sékert pd. En av skillnaderna var att de hade en av de mindre
fraktionsstorlekarna (0,85 mm). Bara Wang et al. (2015) hade med sédkerhet
mindre (0,2 mm) da Betsholtz och Kjerstadius (2018) angav “malt i mortel” som
fraktionsstorlek. Reddy et al. (2014) hade fraktionsstorlek 2—4,7 mm och Berger
(2012) hade 1-5 mm. Temperatur och pH 1 16sning &r vidare en parameter som
kan inverka men som inte alla forsok redogor for. Enaime et al. (2020) aterger att
forsok har visat att 6kad temperatur fran 15°C till 45°C har gett 6kad adsorption
av bl.a. ammonium (alternativt ammoniakavgang), men man kan kanske anta att
de flesta haft rumstempererade 16sningar. Hogt pH 1 16sning 6kar CEC pa
lagtemperaturbiokol, medan 1agt pH 6kar AEC pa hogtemperaturbiokol. Samtidigt
tenderar basiska kol att ha bittre fosfatupptag. Takaya et al. och Betsholtz och
Kjerstadius har forhallandevis hogt pH 1 sina biokol (8,6—-10,6 respektive 9,5)
jamfort med andra som redovisar samma uppgift. Enligt teorin skulle detta kunna
oka P-adsorptionen men Betsholtz och K. hade laga resultat. Berger har av de
redovisande forsoken hogst pH 1 16sning (8,5) vilket skulle kunna ge hogre CEC
pa lagtemperaturbiokol. Bergers biokol framstélldes 1 450°C och initialt beskrevs
det ha haft lika hog ammoniumadsorption som kontrollen med aktivt kol, men 20
dagar efter forsoksstart reducerades kvéveadsorptionen markant och biokolen
beddmdes da ha natt sin maxkapacitet vad géller N-adsorption. Darfor har ocksa
Berger (2012) mycket laga kviveresultat totalt.*

#Vid en utriikning pa hur mycket NH4-N biokolet hade kapacitet att adsorbera fram tills att kemisk
maxkapacitet bedémdes ha nétts genereras foljande utrikning: 726 cm? biokol med bulkdensitet 0,27 g/cm’ =
196 g. 42 mL+21 mL x 20 dagar = 1 260 mL 16sning innehallande (bl.a.) 3,7 mg NH4-N/L. 3,7 mgx 1,3 L =
4,81 mg NH4-N. 4,8 mg/196 g = 0,02 mg/g. Resultatet kan tolkas som att biokolet i Bergers forsok nadde sin
maxkapacitet da det hade adsorberat 0,02 mg/g NH4-N.
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En annan parameter som skiljer forsoken at 4r méngden biokol i relation till
16sning déir forsoket med minst biokol var Takaya et al. (2016) med 1 g biokol/L
16sning, foljt av Wang et al. (2015) med 2 g biokol/L 16sning, Betsholtz och
Kjerstadius (2018) med som mest 30 g biokol/L 16sning, Berger (2012) med 56 g
biokol/L 16sning och Reddy et al. (2014) som hade mest med 100 g biokol/L
16sning. Dock syns inget tydligt samband mellan anvénd biokolméngd och
adsorptionsresultat, och resultaten (i Tabell 8) anges 1 mg néring per g biokol; dvs.
enheten dr jaimforbar forsoken emellan oavsett anvédnd 16snings- eller
biokolméngd. Méngden biokol i relation till médngden 16sning kan vara relevant
om biokolen, som 1 Bergers fall, tidigt 1 forsoket nar sin maxkapacitet vilket
reducerar det totala resultatet — liksom nér det kommer till att ta stdllning till hur
lange ett filter kan anvindas innan det blir fullt i en verklig applikation.
Alternativt blir det aktuellt om man Onskar att absorption ska vara en gillande
filtermekanism. Med tidsaspekten foljer 4ven aspekten av en biofilm d& man med
koll pé ett specifikt biokols reningspotential eventuellt bor dimensionera ett filter
sa att det fAngar upp tillrackligt med néring via kemiska och fysikaliska
sorptionsmekanismer fram tills dess att en effektiv biofilm hunnit utvecklas vilken
vidare kan bistd med biologisk rening. Detta uppskattades hos Lens et al. (1994)
ta 30—40 dagar. Vidare kan dd en métning av vattnets flodeshastighet genom
filtret indikera nér det borjar bli fullt rent fysikaliskt, eftersom partiklar och doda
celler fran bakterier 6ver tid kommer att ackumuleras 1 porstrukturen och riskerar
tappa till filtret (Dalahmeh, 2016).

Den parameter som med sédkerhet skiljer Takaya et al. (2016) fran 6vriga forsok &r
det faktum att de testade filtrera fosfatfosfor och ammoniumkvive med separata
l6sningar vilket kan innebéra att ndringsdmnena ej konkurrerar om
adsorptionsplatser pa biokolets yta i lika stor utstrackning. Som invindning kan
man argumentera att fosfatfosfor ar en anjon medan ammoniumkvave ér en katjon
och saledes bor de dnd4 attraheras till olika ytladdningar. Men Liu et al (2010)
fann att ammoniumadsorptionen i1 forsok hade paverkats negativt nér bl.a.
fosfatfosfor fanns med i I6sningen varfor detta skulle kunna vara en del av
forklaringen till forsokets hoga adsorptionsresultat.

Forsoksresultaten visar ocksé en viss trend niar det kommer till koncentrationsniva
av ndringsdmnen 1 ldsningen och adsorptionsnivd. Hogre koncentrationsniva
tenderade att ge hogre adsorptionsniva, vilket har sammanstillts 1 Tabell 9 tor
fosfor och Tabell 10 for kvive.
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Tabell 9: ordnar koncentrationen och upptaget av fosfatfosfor i de studerade forsoken, frdan ligsta
nivd till hogsta.

PQO4-P koncentration PQO4-P adsorption

0,82 mg/l (Reddy et al., 2014) —0,3 mg/g* (Betsholtz & K., 2018)
2,6 ml/l (Berger, 2012) 0,004 mg/g (Reddy et al., 2014)
61,3 mg/l (Wang et al., 2015) 0,04 mg/g (Berger, 2012)

100 mg/1 (Betsholtz & K. 2018) 10,02 mg/g (Wang et al., 2015)
400 mg/l (Takaya et al., 2016) 30 mg/g (Takaya et al., 2016)

*Pga métosikerhet bor resultatet tas med forsiktighet.

Tabell 10: ordnar koncentrationen och upptaget av ammoniumkvdve i de studerade forséken, fran
ldgsta niva till hégsta.

NH4-N koncentration* NH4-N adsorption*
3,7 mg/1 (Berger, 2012) 0,002 mg/g (Berger, 2012)
25,7 mg/l (Wang et al., 2015) 1,1 mg/g (Betsholtz & K., 2018)**
1000 mg/1 (Betsholtz & K., 2018;
Takaya et al., 2016) 3,12 mg/g (Wang et al., 2015)
137 mg/g (Takaya et al., 2016)

*Reddy et al. (2014) métte ¢j ammonium utan nitrat och ar darfor ej med i listan.
**Pga mitosdkerhet bor resultatet tas med forsiktighet.

Da Reddy et al. (2014) ej anvdnde ammonium 1 sina l6sningar utan nitratkvéve,
finns detta resultat ej med 1 Tabell 10. Dock anvdnde dven Berger (2012) och
Wang et al. (2015) nitrat i sina 16sningar. Berger anvédnde 14gst koncentrationer
och fick ocksé lagst adsorptionsnivaer, medan Wang anviande en
nitratkoncentration som lag mellan Reddys tva koncentrationer. Wang nadde
hogre adsorptionsresultat an Reddy (2,81 mg/g adsorption hos Wang, jamfort med
0,23 mg/g respektive 0,12 mg/g hos Reddy).

I rapporten fran Betsholtz och Kjerstadius (2018) ndmns 1 princip inte porositet
eller specifik yta hos biokol, vare sig i relation till det egna forsoket eller
genomgangen litteratur, vilket far dessa parametrar att framstad som mindre
relevanta 1 relation till resultaten. Fokus ligger istéllet framforallt pd biomassa och
framstillningstemperatur som bl.a. paverkar forekomsten av funktionella grupper
(men det kan ju alltsd dven specifik yta gora). De undersoker ocksa hur
koncentrationen av ndringsdmnen i 16sning paverkar resultaten dir forfattarna
faststéller att en hogre niringskoncentration genererar hogre adsorption (vilket
ocksé resultaten 1 Tabell 9 och Tabell 10 indikerar). De faststéller dven att hogre
framstéllningstemperatur bor korrelera med béttre adsorption av anjoner sdsom
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nitrat och fosfat. Gillande det senare kan man bade hos Wang et al. (2015) och
Takaya et al. (2016) — de tva forsok som hade framstédllningstemperatur som en
forsoksparameter — se att 0kad temperatur gav nagot hogre upptag av fosfatfosfor.
Och hos Wang et al. (2015) som dven testade 10sningar med nitrat gillde
detsamma; hogre framstéllningstemperatur gav battre adsorption av nitrat.

Frégan &r da om den hogre framstillningstemperaturen genererade hogre
fosforupptag tack vare forekomsten av basiska funktionella grupper (positiva
laddningar) eller den hogre forekomsten av Ca- och Mg-joner via askfraktionen.
Takaya et al. (2016) redogjorde for forekomsten av mineraler 1 de undersokta
biokolen utan att ett entydigt samband kunde ses mellan Mg-/Ca- eller askinnehéll
och hogt fosforupptag hos biokolen. Wang et al. (2015) sig inte ndgon skillnad
ndr det kom till den 16sningsbara fraktionen av Mg- och Ca-joner hos olika biokol
trots att fosforadsorptionen skiljde sig mellan dem, och forfattarna forkastade
saledes hypotesen att fosforupptaget framforallt berodde pa forekomsten av Ca-
och Mg-joner. Wang tillskriver istdllet férekomsten av funktionella grupper som
den parameter vilken 14g bakom hdga P-adsorptionsnivder. Tyvérr finns inte data
pa denna parameter sé att en jamforelse kan goras for att undersoka om dér tycks
finnas en korrelation 1 forsoken.

Likt Betsholtz och Kjerstadius (2018) identifierar inte heller Takaya et al. (2016)
specifik yta som en central parameter nir det kommer till reningspotentialen utan
menar att ytladdning snarare spelar roll — 1 enlighet med Wang et al. (2015). Trots
det ar det inte kolen med hogst CEC som har hogst ammoniumadsorption hos
Takaya. Samtidigt framhaller Wilson (2014) hur adsorption av niringsimnen
bestdms av bade ytarea och laddning, medan Karlsson (2019) betonar att
porfordelningen kan ha betydelse for adsorptionen. Vilken parameter har da storst
betydelse for niaringsupptaget hos biokol?

Takaya et al. (2016) undersokte desorptionen av fosfor dir de allra flesta virdena
var under grinsen for métbart. Forfattarna menar att det kan bero p4 att fosforn ar
sa starkt bundet till kolet alternativt att extraktionsvétskan var for svag, men att
det dven kan anses indikera att fosforadsorptionen var kemisk, snarare dn
fysikalisk. Dvs. teorin om att P attraherats till funktionella grupper pa biokolet
kan anses viélgrundad. Inte heller kvévet 14t sig extraheras frén kolet sa litt, &ven
om nivaerna var métbara till skillnad frdn fosforn. Det kan ha berott pa att kvévet
effektivt bands in 1 porstrukturen, att saltlosningen (KCl) inte var effektiv som
desorbent, alternativt att delar av kvdvet avgick som ammoniak framforallt i de
biokol med hogt pH (Takaya et al., 2016).

Wang et al. (2015) har vidare en bra jamforelseparameter 1 sitt forsok da de
undersoker hur biokolets adsorptionsformaga péverkas om biomassan framstélls
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med grunddmnet lantan (La) eller inte. Resultatet var att det behandlade biokolet
hade hogst adsorption av ndringsdmnen. Det som gor forsoket intressant dr att vid
en analys av det obehandlade och behandlade kolens yta kunde inga morfologiska
skillnader urskiljas, varfor man drog slutsatsen att La-biokolets hogre
adsorptionsformdaga av niringsimnen ej var direkt kopplat till specifik yta eller
porositet. Den parameter som skiljde dessa kol at var istillet forekomsten av
funktionella grupper och slutsatsen hos forfattarna var att det fraimst var detta som
inverkade pa N- och P-adsorptionen.

Angéende porfordelningen ér det inte alla forsok som har gjort reda for biokolens
porvolym och @n mindre dess porstorleksfordelning. Kearns et al. (2019)
undersokte denna parameter och faststéillde att biokolet med storst andel
mesoporer genererade bittre reningsresultat 1 ett restvatten som inneholl
suspenderade partiklar d& den porstrukturen bittre fingade upp dessa partiklar
som annars riskerar att ticka ytan pa biokolet vilket forsdmrar reningsresultatet.
Sa dven om det &r fallet att porositet har mindre inverkan pa sorptionen av
ndringsdmnen 1 en syntetisk 16sning finns det goda skél att anta att samma
parameter har betydelse i en verklig applikation om restvattnet som ska renas
innehéller partiklar. Detta forklarar dock inte att biokolen med hégst CEC hos
Takaya et al. (2016) inte hade hégst upptag av ammonium, da losningen 1 forsoket
var syntetisk och ej inneholl suspenderade partiklar. Det dr mojligt att katjoner 1
16sningen konkurrerar om de negativt laddade adsorptionsplatserna pa biokolets
yta med vattenmolekyler i enlighet med teorier fran Kearns et al. (2019) och Li et
al. (2002). Dock menade Zhang och You (2012) att vattenmolekyler i liten
utstrackning attraherades till negativa ytladdningar pa biokolen i deras forsok.
Huruvida denna mekanism ligger bakom det varierande sambandet mellan
ammoniumadsorption och CEC hos Takaya et al. (2016) kan ¢j faststillas har. Det
ar eventuellt mdjligt att ammonium hellre attraheras till sura funktionella grupper
an ingar 1 katjonbytesreaktioner, varfor ett matt pd CEC isafall ej gér att direkt
koppla till forvdantat ammoniumupptag.

Gillande kontakttid kunde Wang et al. (2015) notera att maximal adsorptionsniva
naddes ca fyra timmar in i forsoket. Detta menar de kan indikera tiden for nér
kemiska interaktioner mellan 16sning och adsorbent 4r aktuell. Reddy et al. (2014)
hade 1 sina forsok en kontakttid pa bara fem minuter, dock hade de dven nagra av
de lagsta ingdende koncentrationsnivierna vilket kanske ocksa kan vara en
forklaring till att de hade relativt ldga adsorptionsresultat. I en verklig applikation
kommer reningsresultatet rimligen dven att paverkas av forekomsten av bakterier
och bildandet av en biofilm, vilket kunde ses gora sig géllande hos Berger (2012).
Och Dalahmeh (2016) sdg skillnad nér det kom till kvdveadsorptionen nir
kontakttiden skiljde sig mellan 66 och 85—87 timmar (ammoniumadsorptionen
sjonk med ca 30 procentenheter medan totalkvaveadsorptionen steg med ca 10
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procentenheter). Vidare kan man kanske fundera p&d om batchforsok pa skakbord
under 24 timmar &r representativt ndr man vill undersoka biokolets
filtreringspotential dir det verkliga filtret troligen kommer anvéndas ldngre dn si
och 16sningens kontakttid och flodeshastighet motsvaras da inte av det som sker
ndr man genomfor forsoket pa ett skakbord. Exempelvis menade Bertsholtz och
Kjerstadius (2018) som genomforde ett skakforsok att det aktiva kolet inte heller
hade sirskilt goda reningsresultat (0,5 mg/g NH4-N och 0,3 mg/g PO4-P) trots att
detta dr en kommersiell filterprodukt. Dock var dessa nivéer hogre én vad det
aktiva kolfiltret hos Berger (2012) adsorberade, och Berger genomforde ett
kolonnforsok (dvs. glasror fylldes med biokol genom vilket 16sningen passerade
genom gravitationskraft) som kan tyckas mer representativt for en verklig
filterapplikation (men filterutformningar kan sidkerligen se vildigt olika ut).

Angaende biomassa anvédnde de flesta forsoken vedartad biomassa av nagot slag.
Berger (2012) anvinde hackad salix, Betsholtz & Kjerstadius (2018) anvénde
tradgérdsavfall, Wang et al. (2015) anvinde sdgspan och Reddy et al. (2014)
anvénde trdavfall. Den enda som hade olika biomassor som forsoksparameter var
Takaya et al. (2016) som testade ektrd, vixthusavfall, kommunalt avfall samt
oljepresskaka efter anaerobisk nedbrytning. Ingen av biomassorna utmairkte sig
avsevirt 1 forsoket av Takaya et al. som sjdlva uttryckte att biokolen presterade
forhallandevis likvérdigt sinsemellan. Men oljepresskakan fran den hogre
framstéllningstemperaturen presterade bra nir det kom till bAde ammonium- och
fosfatupptag. Enligt Tabell I ska den tribaserade biomassan f en storre ytarea
och hogre porositet varfér man kan ténka sig att dessa egenskaper kan vara
onskvirda i de fall restvattnet innehéller suspenderade partiklar. Okad porositet
och specifik yta ska ocksad kunna gynna utvecklingen av en biofilm. Icke
trabaserad biomassa ska tendera att ha hogre CEC vilket forvidntas gynna
katjonupptaget, men hos Takaya var exempelvis ektrd en av de biomassorna med
hogst ammoniumadsorption vilket indikerar att det &r mer komplext 4n att en
enskild parameter kan tillskrivas ett visst resultat.

4 .1. Slutsats

Nér det kommer till arbetets fragestéillning; vilka egenskaper hos biokol som har
storst betydelse for dess potential att effektivt rena niringsrika restvatten, skulle
det enkla svaret vara forekomsten av funktionella grupper. Sura funktionella
grupper attraherar katjoner och dterfinns oftast hos lagtemperaturbiokol, och ej
trabaserade biomassor har oftast hogre CEC som kan bidra med samma effekt.
Basiska funktionella grupper attraherar anjoner och aterfinns i sin tur hos
hogtemperaturbiokol som har hogre AEC.
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Filtreringsforsoken frdn litteraturstudien indikerar att hogre fosfat- och
nitratupptag sker hos biokol med hogre framstéllningstemperatur, troligen tack
vare deras positiva ytladdningar men mojligen bidrar ocksa den relativt hogre
forekomsten av metaller till fosforupptaget. Ammoniumupptaget kan inte lika
entydigt tillskrivas en enskild faktor. Hog CEC bor vara gynnsamt och en av
huvudfaktorerna bakom ammoniumadsorptionen, men eventuellt attraheras
ammonium hellre till sura funktionella grupper én ingar 1 katjonbyten. Om filtret
anvinds tillrackligt lange for att en biofilm hinner bildas kommer den att inverka
pa kvivesorptionen och kvivereaktionerna. Man kan ocksé vinta sig hogre
adsorption med hdgre koncentrationer av fororeningar i restvattenstrémmen.

For att en biofilm ska utvecklas och bistd med rening har forsok indikerat att hog
specifik yta och porositet samt forekomst av tvavirda katjoner som exempelvis
Ca?" ar viktigt vilket kan implicera att ett hogtemperaturbiokol och vedartad
biomassa ér béttre 1 sammanhanget. Men pH ska inte vara for hogt for
bakteriernas skull och fraktionsstorleken ska inte vara sa liten filtret blir tilltdppt.
Vidare beror svaret pa frdgan pé vad det specifika restvattnet innehaller.
Forhoppningsvis kan arbetet ligga till grund for att béttre matcha rétt biokol med
en viss restvattenstrom. Ett hogtemperaturbiokol kan vara mer lampligt f6r rening
av hydrofoba organiska fororeningar och suspenderade partiklar pga. sin hogre
ytarea, porositet och aromaticitet. Medan ett lagtemperaturbiokol kan vara béttre
lampat fOr att rena 16sningen fran inorganiska féroreningar och katjoner samt
hydrofila &mnen.

Fler forsok behover genomforas for att béttre kartldgga adsorptionsmekanismerna
och eventuella korsreaktioner. Forsok pa falt med dkta restvatten kan generera
resultat som blir mer representativa nir det kommer till kartliggningen av
biokolfilter 1 en verklig applikation, jamf{6rt med mesokosmforsok pa labb. Det
skulle ocksé vara intressant att testa reningspotentialen hos fler biokol som
framstillts genom forgasning da de flesta biokol idag kommer fran pyrolys och
framstillningsmetoderna kan ge olika utveckling pa bl.a. biokolens porstruktur.

En idé nér det kommer till att ndrma sig utformningen av ett kommersiellt filter
kan vara att anvdnda olika moduler 1 filteruppbyggnaden som tillater anvdndandet
av olika biokol i samma filter, exempelvis ett hogtemperaturbiokol foljt av ett
lagtemperaturbiokol, for att {4 ett bredare upptag av fororeningar. Biokol som
framstélls 1 enlighet med EBC:s riktlinjer dr en hllbar produkt med flera klimat-
och miljonyttor varfor det ar efterstrdvansvart att hitta nya applikationsomraden
for biokol sé att produktionen kan skalas upp 1 de nivaer som behdvs for klimatet.
Aven om ett biokolfilter inte kan goras lika effektivt som exempelvis ett aktivt
kolfilter kan det dnda finnas skaél 1 att efterstrdva bruk av det speciellt om reningen
innefattar att biokolet naringsladdas da inte bara filterapplikationen &r av nytta
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utan dven den niringsladdade substratkomponent som biokolet vidare kan fungera
som. Exempelvis skulle man kunna 6vervaga att ha biokol som ett forfilter till ett
annat filter for att pa sé vis spara péd det senare materialet som kan vara bade
dyrare och mer resurskrivande att framstilla, som 1 fallet med aktiva kolfilter.
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