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Sammanfattning

Klimatforandringar och en storre andel hardgjorda ytor i stiderna bidrar till en 6kning av dagvatten
som maste ledas bort. For att forhindra dverbelastade VA-ledningar behover dagvattnet fordrdjas
inom avrinningsomradet. En stor del av dagvattnet innehaller fororeningar frén bland annat végar,
parker och industriomraden. For att minska fororeningsutslépp till recipienter behover dagvatten
renas fran tungmetaller och néringsdmnen. Regnbéddar som innehaller biokol anvinds i stor
utstrackning till dagvattenrening, utan stdd i forskningen om biokol paverkar vattenkvaliteten.

Forskning visar att biokol har en hdg nérings- och vattenhallande formaga vilket gynnar
vixternas etablering och tillvéxt. En 6kad tillvaxt ger ett stdrre rotsystem som i sin tur hjélper till att
rena dagvatten fran fororeningar.

Det finns manga olika sorters biokol med olika egenskaper p& marknaden, exempelvis laddad
biokol, oladdad biokol och biokolmakadam. Biokol kan tillverkas i varierande fraktionsstorlekar,
beroende pé vilket material det &r tillverkat av, exempelvis vedbaserat eller trddgardsavfall. Biokol
framstdlls genom syrefattig pyrolys dér processen kan ha olika temperaturer. Beroende pa vilken
temperatur som anvinds bestdms storleken p& mikroporutrymmet, vilket &r en av ménga viktiga
egenskaper biokol besitter. De namnda egenskaperna &r viktiga att ha i atanke vid anvidndningen av
biokol for dagvattenrening i regnbéddar.

Syftet har varit att hitta information om hur biokol paverkar dagvattenkvaliteten i regnbéddar.
Utifran intervjuer med experter inom omradet, tillsammans med vetenskapliga artiklar och
rapporter, jamfora och sammanstélla informationen samt diskutera kunskapsluckor for att se
utveckling for framtida studier.

Arbetet har resulterat i en upptickt av saknad forskning och att experter inom omrédet inte &r
helt 6verens. Det finns kunskapsluckor mellan experterna som har olika synvinklar och inriktningar.
Det resulterar ofta i tvd grupperingar, antingen att gynna véxter, eller till férdel for reningseffekten
av dagvatten, dock inte i kombination med varandra. Regnbdddar med biokol som é&r till for
vixternas fordel har visat god etablering men med ett néringslédckage, samtidigt som regnbéaddar
med biokol som &r gjorda for dagvattenrening, har visat ofordndrad tillvaxt och dessutom ett visst
néringslackage.

Nyckelord: Biokol, dagvatten, regnbadd, vattenkvalitet, fororeningar, StormTac, dagvattenrening,
néringsdmnen, vixtbiadd, urban miljo.

Abstract

Climate change, as well as an increased proportion of hard surfaces have resulted in an increased
need of solutions to divert urban stormwater. One solution for this is to delay stormwater in a
drainage basin to prevent that the water pipeline system gets overloaded. A large part of the
stormwater contains pollution from, among other things, roads, parks and industrial areas. To reduce
pollution emissions to recipients, stormwater needs to be purified of heavy metals and nutrients.
Rain gardens that contain biochar are used to a large extent for stormwater treatment, despite the
lack of support from research.

In fact, research shows that biochar has a high nutritional and water-holding capacity, which
favors the establishment and growth of plants. Increased growth provides a larger root system and
helps clean stormwater from pollutants.



There are many different types of biochar with different characteristics on the market, for
example charged biochar, uncharged biochar and macadam with biochar. Biochar can be produced
in different quantities, depending on the material it is made from, for example wood-based or garden
waste. Biochar is produced through pyrolysis, decomposition brought about by variable high
temperature under oxygen-poor conditions. Depending on the temperature, the size of the micropore
space is determined, which is one of the many important properties biochar possesses. The
mentioned characteristics are important to have in mind when using biochar for stormwater
treatment in rain gardens.

The aim has been to find information on how biochar affects the quality of stormwater in rain
gardens. This has been done through interviews with experts in the field together with scientific
articles and reports. Further has the gathered material been compared, as well as analyzed to find
potential knowledge gaps for future studies.

The study concluded that there is a need for further research within the area and that experts in
the field do not fully agree. Additionally, it found that there are knowledge gaps among experts due
to different viewpoints and orientations. Often resulting in two camps, either to benefit plants, or to
the benefit of the purification of stormwater, however not in combination with each other. Finally,
rain gardens with biochar which benefit plants, have shown good establishment but with a nutrient
leakage, while rain gardens with biochar which are made for stormwater treatment have shown
unchanged growth, as well as a certain nutrient leakage.

Keywords: Biochar stormwater, rain garden, water quality, pollution, StormTac, stormwater

purification, nutrients, urban environment.



Forord

Pa landskapsingenjorsprogrammet har biokol ndmnts méinga génger, bdde i
kombination med dagvatten och med véxter. Det hdr kandidatarbetet dr en
fordjupning inom dagvatten i urbana miljoer och lardomarna har varit stora. Arbetet
omfattar 15 hogskolepoédng.

Under arbetet har det framkommit att landskapsingenjorens roll som brygga med
kommunikation och kunskap mellan grona fragor och dagvatten &r mer behovlig nu
dn nagonsin.

Arbetsprocessen har varit ett gott samarbete mellan tvd vénner, dir bade
delaktighet och arbetsfordelning varit jimn. Intervjuerna har genomforts
gemensamt med enskild transkribering. Arbetet med bakgrunden har delats upp
ndgot, men med nédra stdd av den andra parten. Resultat och diskussion har skrivits
gemensamt, bade inledningsvis och efterfoljande korrigeringar och
strukturbearbetningar. Detta gor att vi bdda dr lika insatta i varje del och att vi
tillsammans star bakom alla avsnitt i arbetet.

Var storsta lardom &r att allt inte dr svart pé vitt, och att alla funktioner inom
rening av dagvatten med regnbdddar och biokol inte géir att applicera pad varje
situation. Det krdvs att vi sjélvstindigt reflekterar dver rening och framforallt
fortsitter utvecklingen av forskning pa regnbéddar och biokol i Sverige.

Arbetet skrevs med hjélp av Swecos avdelning VA & Vattenresurser i Uppsala,
dér deras roll var extra handledning och formedling av kontakter. Ett stort tack till
Sweco! Fran SLU har vi haft hjélp av var engagerade handledare Bodil Dahlman,
tack! Vi vill ocksa tacka samtliga informanter, Britt-Marie Alvem, Godecke
Blecken, Thomas Larm, Fredrik Ohls, Anna Pettersson Skog och Agata Wehlin for
att ni tog er tid att delta pa digitala moten eller utforligt 1 skrift svarat pa vara fragor
med mycket god kunskap, egna erfarenheter och inspiration till nya kéllor inom
vart omrade. Vi hoppas att denna sammanstillning/jdmforelse mellan kunniga
personer dven kan ge er nya perspektiv.

/Maja Hammarstedt och Wilma Insulander, Uppsala, mars 2023
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Teoretiska begrepp

Recipient

Gronkompost

Kolkilla

Kolsinka

Diffundera

Indata

Partikulért
bundna

Sjo, vattendrag eller hav dit dagvatten rinner

Kompost gjord pé trddgérd- och parkrester exempelvis 16v
och tradrester

Skapas mer koldioxid &n vad som lagras i marken, vilket gor
att koldioxidhalten okar i atmosféren

Nir kol lagras 1 markens forvar for att senare minska utslapp
av koldioxid i atmosfiren och kan pa sa sdtt hindra

klimatforandringar

Exempelvis 16sta fororeningar som sprids t olika hall eller
blandas i exempelvis vatten

Otolkade data som kommer in i ett system for att bearbetas

Exempelvis @mnen som binder sig till partiklar i marken
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1. Introduktion

Med dagens klimatforédndringar har dagvattenhantering blivit mer och mer aktuellt
i stdderna, skriver Naturvérdsverket (u.a. a). For att kunna hantera storre volymer
dagvatten behdvs det enligt Naturvardsverket (u.d. a) bade planering och
ombyggnationer av omraden for att undvika dversvdmningar.

Fran januari 2023 tridder fordandringar i vattentjénstlagen i kraft, vilket paverkar
samtliga kommuner i Sverige (SFS 2006:412). Fordndringarna innebér att varje
kommun behdver ta fram en langsiktig vattentjdnstplan dér det tydligt ska framga
hur kommunen ska hantera dagvatten och hitta fler 10sningar for att undvika
overbelastning av VA-anldggningar (SFS 2006:412). Det vanligaste sittet att
hantera dagvatten dr genom transport i VA-ledningar, dér vattnet leds antingen till
nérliggande recipient eller reningsverk (Klimatanpassning 2022). I takt med att
stader blir mer och mer hirdgjorda skapas svérigheter for dagvatten att infiltrera
ner i marken (Boverket 2019). Den minskade infiltrationen leder i sin tur till att
dagvatten snabbt behover ledas bort i ledningar, vilket kan resultera i en
overbelastning i VA-ledningarna (Boverket 2019).

Biokol har under de senaste aren blivit ett eftertraktat substrat i vixtbaddar och
regnbdddar  (Fridell &  Jergmo 2015). Under utbildningen pa
landskapsingenjorsprogrammet har foreldsare presenterat biokolets positiva
egenskaper sdsom dess reningseffekter och vattenhdllande formaga. Vid
studiebesok till bland annat Norra Djurgardsstaden i Stockholm gar det att se
regnbidddar och vixtbdddar innehallande biokol och hur frodiga perennerna och
lignoserna i dessa dr. I handboken om véxtbaddar fran Stockholms stad (2017) finns
den si kallade Stockholmsmodellen, en viaxtbddd med skelettjord dér jordsubstratet
innehaller néringsberikad biokol och kompost for att gynna befintliga och nya
véxter 1 hardgjorda miljoer. Blecken och Larm (2019:75) belyser i rapporten om
dimensionering av anldggningar for rening, att ogddslat biokol kan leda till minskat
néringsldckage med hjdlp av biokolets forméga att binda niringsdmnen och darefter
rena dagvatten.

Agata Wehlin!, dagvattenspecialist pA Nacka kommun, sdger att det dr vanligt
att anvinda Stockholms stads regnbdddar i andra kommuner utan att kontrollera
syftet. Wehlin? fortsétter beritta att Stockholmsmodellens syfte dr vilméende trad

! Agata Wehlin, Nacka kommun, muntlig kommunikation 2023-02-03
2 Agata Wehlin, Nacka kommun, muntlig kommunikation 2023-02-03
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som viéxer fort, inte dagvattenrening, vilket kan bli problematiskt om andra
kommuner anvénder modellen till dagvattenrening.

En intressant aspekt &r huruvida biokol pédverkar dagvattenkvaliteten,
exempelvis fororeningshalt i regnbédddar. I branschen finns det olika sétt att betrakta
biokol och dess eventuella paverkan i regnbdddar. Wehlin® beréttar att de har valt
att inte anvénda biokol i sina regnbaddar i Nacka kommun, samtidigt som Britt-
Marie Alvem* som arbetar pd Trafikkontoret i Stockholm, ndmner att de idag
anvéinder biokol och har sett mycket goda resultat pa vixter, men dnnu inte tagit
prover pa niringsldckage. Fortsdttningsvis stiller Wehlin® en retorisk fréga om vad
lansstyrelsen och milj6tillsynen pa kommuner skulle tycka om att forst f4 en 6kning
1 ndringsldckage vid etablering av véxter innan rotutveckling, for att potentiellt
avstanna urlakning efter ndgra &r, fastin detaljplanerna uppger en minskad
miljobelastning.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med arbetet &r att sammanstélla information angaende hur biokol péverkar
dagvattenkvaliteten 1 regnbdddar. Med hjélp av branschexperters erfarenhet,
vetenskapliga artiklar och rapporter kring &mnet reflektera 6ver kunskapsluckor
och se mgjlig utvecklingspotential av regnbdddar med biokol.

For att besvara syftet har tre fragestdllningar formulerats:

e Hur gynnas vegetation av regnbdddar innehéllande biokol?
e Hur ser experter pa biokol géllande hallbarhet, ekonomi och samhallsetik?

e Hur paverkar tillsatsen av biokol kvaliteten pa utgdende dagvatten fran
regnbiaddar?

1.2 Avgransningar

Avgrinsningen valdes for regnbidddar i Sverige, frimst Stockholmsomradet
eftersom det gjorts en del forsok och tester dir. Litteraturen dr relaterad till biokol
och dagvatten, en del avgriansning géllande tidsperiod har gjorts dd nyare material
har kommit léngre i forskningen dn dldre material.

3 Agata Wehlin, Nacka kommun, muntlig kommunikation 2023-02-03
4 Britt-Marie Alvem, Trafikkontoret Stockholm, muntlig kommunikation 2023-02-03
5 Agata Wehlin, Nacka kommun, muntlig kommunikation 2023-02-03
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2. Metod och material

Arbetet utfordes genom semistrukturerade intervjuer och dokumentstudie.
Semistrukturerad intervju utgar fran ett specifikt &mne med ett centralt tema, dér
foljdfragorna dr 6ppna (Dalen 2015:34). Intervjuformen tillater att uppbyggnaden
pa intervjufragorna kan variera, och foljdfragor kan stdllas utifran svar frin
informanterna (Bryman 2018:260). Eftersom det finns begrinsad forskning inom
omréddet var det intressant att intervjua branschaktiva personer inom biokol och
dagvatten for att kunna erhdlla mer information. Semistrukturerade intervjuer
genomfordes med anledning att f tillgd kunskap och information som dr svér att
hitta i databaser, men som didremot informanterna besitter. Semistrukturerade
intervjuer valdes for att branschexperterna har olika bakgrund och kunskap inom
dmnet, vilket 6ppnade for olika foljdfragor till de strukturerade fragorna.

Forsta steget var insamling av grundldggande data for att skriva en teoretisk
bakgrund for att kunna formulera fragor till de informanter som forfattare och
handledare pd Sweco identifierat. Informanterna arbetar i Stockholm och Luled,
med olika kunskapsomréden ddr en del har ett fokus pa vegetation och andra pa
dagvatten, vilket var ett aktivt val for att fa flera perspektiv. Informanterna som
valdes var:

e Britt-Marie Alvem, tradexpert pa trafikkontoret i Stockholms Stad,
intervjun genomfordes 2023-02-03.

e Godecke Blecken, forskare inom urbant dagvatten pd Lulea tekniska
universitet, intervjun genomfordes 2023-02-15.

e Thomas Larm, dagvattenspecialist och grundare av StormTac, den
skriftliga intervjun besvarades 2023-02-09.

e Fredrik Ohls, vattenexpert pa Sweco i Stockholm, intervjun genomfordes
2023-02-08.

e Anna Pettersson Skog, projektledare inom hallbar dagvattenhantering pa
RISE, intervjun genomfordes 2023-02-13.

e Agata Wehlin, dagvattenspecialist pd Nacka kommun, intervjun
genomfordes 2023-02-03.
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En intervjuguide med ett centralt tema skrevs enligt Dalen (2015:35-36) principer
i atanke. Dalens (2015:35) “omrddesprincip” innebér att borja med de littaste
fragorna, som i denna intervjuguide menas med yrke, studier och nuvarande roll,
for att ddrefter stdlla mer ingédende frdgor inom det centrala temat. Nagot anpassade
foljdfragor efter personens bakgrund och kunskap skrevs. Samtliga personer
kontaktades via mejl for att se om intresse for en intervju fanns.

I samband med att personerna tackade ja och tid for intervju bestimdes,
skickades ett GDPR-formuldr for samtycke och information innan intervju.
Intervjuerna startade och en forfrdgan om ljudinspelning fick goras. I slutet av
intervjuerna stélldes fragan om informanterna ville vara anonyma, vilket ingen
ville.

Transkribering frén ljudfiler utférdes och information som besvarade
fragestéllningar sorterades ut och sammanfattades. Sammanfattningarna jaimfordes
sedan mot vetenskapligt granskade artiklar och rapporter som sedan diskuterades
under avsnittet resultat. Under avsnitt 4, resultat, och 5, diskussion, refereras
samtlig information fran intervjuerna med efternamn, utan angivet éartal. Under
ovriga avsnitt refereras informanternas intervjusvar i fotnot. Specifika frdgor som
informanterna inte hade mojlighet att besvara under intervjuerna skickades ut via
mejl, dér informationen refereras till i fotnot.

Handledare pd Sweco presenterade webbverktyget StormTac och dess
funktioner for att fa en forstaelse for funktionen och dess komplexitet eftersom
StormTac ér ett ledande verktyg inom branschen.

For att 4 en inblick i vilken information om biokolets egenskaper som finns att
tillgd for projektorer, entreprendrer och privatpersoner, gjordes sokningar efter
svenska foretag som sidljer och tillverkar biokol. Produktblad letades upp och
foretagen kontaktades via mejl for kompletterande information. En tabell
utformades och vérden placerades in, som sedan diskuterades.
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3. Bakgrund

I detta avsnitt beskrivs fakta angéende regnbdddar och dess funktion, biokol och
dess egenskaper, riktlinjer for miljokvalitet, virdet av en god vattenkvalitet, en
presentation om StormTac samt exempel pa vanliga fororeningar i dagvatten, for
att fa en forstaelse for resultat och diskussion.

3.1 Regnbaddar

Blédgrona losningar for dagvattenhantering blir allt vanligare nir Sveriges stéder blir
tatare. Nér naturliga gronomraden och parker forsvinner for att ge plats till vixande
bostadsomriden Okar risken for dversvimningar, fulla VA-ledningar och varmare
lokala klimat (Holmqvist & Mattsson 2022). Hardgjorda ytor gor att vattnet inte
kan infiltrera ner i marken, och maste da avledas fran ytan (Boverket 2019).
Holmgqvist och Mattsson (2022) anser att det finns fordelar med att anvédnda
blagrona 16sningar istillet for VA-ledningar, som anldggs under mark. Holmqvist
och Mattsson (2022) forklarar att de bldgrona 16sningarna littare kan utvecklas och
byggas om, i jamforelse med VA-ledningar under mark som bade blir dyrare och
mer avancerade att fordndra. En 10sning som forfattarna péstir ger stora effekter i
urbana miljoer dr regnbadddar. Holmqvist och Mattsson (2022) fortsétter att forklara
hur de blagrona losningarnas potential for expansion dr stor men att kunskapen om
hur effektiva de dr, samt priser for bdde underhéll och andra regelbundna kostnader
satter stopp for en fortsatt utveckling.

I en regnbédd sker rening av dagvatten genom filtrering nér vattnet passerar det
valda substratet i regnbadden (VA-guiden u.d). Regnbdddens filtermaterial har
inverkan pa reningsformagan av vattnet och bor vara pordst for bista resultat. Ar
materialet for kompakt minskar infiltrationskapaciteten och dérmed ocksa
reningsformégan (VA-guiden u.d.).

Utover val av substrat spelar dven vixtval en stor roll i regnbéddar. Deletic et al.
(2007) beskriver att alla véxter inte dr lika effektiva pa att ta upp fororeningar. I de
tester som utforts belyser de vikten att blanda arter i regnbaddar for att erhalla bésta
resultat for vattenrening. Deletic et al. (2007) tilligger att en variation av arter
gynnar den biologiska méngfalden, vilket dock &r nagot som behdver ske med
eftertinksamhet dd arterna maste kunna interagera med varandra.
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Vixter hjélper till att minska erosion i regnbdddar d& de binder samman jorden
med sina rotter (Blecken 2016:51-52). Rotterna skapar dven en kontaktpunkt
mellan véxter och substratet (Prendergast-Miller et al. 2014). Studier av
Prendergast-Miller et al. (2014) visar att biokol paverkar rottillvixten och ddrmed
dven vixtformagan genom tva principer, dels som en direkt niringskilla, dels med
hjélp av inverkan pd niringstillgdngen. Resultatet fran denna studie visar att rotter
dras till biokol, vilket ger en uppdelning mellan rotzon och 6vrig jord (Prendergast-
Miller et al. 2014). For att vixternas rotter ska kunna ta upp vatten maste det vara
inom rotzonen och vattnet far heller inte vara for hirt bundet i marken.
(Skogsencyklopedin 2000).

Blombick et al. (2020) belyser att mikroorganismer bryter ner det organiska
materialet i jorden, och att mycket av det omvandlas till koldioxid, nédringssalter
och vatten. De strukturer som dr stabila omvandlas till humusédmnen och bryts ned
langsamt (Blombéck et al. 2020). Mikroorganismerna hjdlper till att frigdra hart
bundna ndringsdmnen sé vixtrotterna kan ta upp dem (Payne et al. 2015:49; Odla
med naturen u.a.).

Blecken och Larm (2019:54) papekar att utformningen av en regnbddd maste
anpassas till platsens forutséttningar. Olika platser har olika forutsittningar dér
aspekter som jordmén, dagvattenledningarnas djup och position miste beaktas
(Blecken & Larm 2019:54). I rapporten av Lundh (2019) forklaras ockséd att
tillrinningsomrdde, fororeningshalt och markanvdndning maéste tas hinsyn till.
Tillrinningsomrade dr det omrdde eller markyta dar vatten uppsamlas
(Nationalencyklopedin u.a. b) och markanvéndning har betydelse for berdkningen
av fororeningshalt (Lundh 2019:7, 22, 30). Aven stindorten har betydelse for
utformning av en regnbadd, vilket innebér bland annat mingd soltimmar och hur
blasigt det dr pa platsen (Perenner.se 2021). Utifrdn dessa ovan ndmnda
forutséttningar kan vixter viljas platsanpassat (Blecken & Larm 2019:54).

Regnbéddar har olika sorters inlopp som leder in och reglerar bade den volym
och det flode dagvatten som anldggningen ska ta emot, som sker via exempelvis
ledning eller rdnna (Blecken & Larm 2019:54-55). VA-guiden (u.d.) beskriver att
regnbdddar vanligtvis dr nedsénkta for att skapa ett ytmagasin som bidrar med extra
fordrojningsvolym av vatten.

Stockholmsmodellen dr en metod for skelettjord som skapats for att trdd ska
trivas i hdrdgjorda miljoer eftersom den motverkar kompaktering med hjilp av
makadam (Stockholms stad 2017). Modellen skapar utrymme och gasutbyte for
tridens rotter vilket gynnar tillvixten. Figur 1 nedan visar en av
stockholmsmodellens typritningar dir dven dagvattenfordrdjning &r inkluderat. I
botten, ovanfor den luckrade terrassen, placeras ett 50 millimeter tunt ogddslat
biokolslager for eventuell rening av dagvatten (Stockholms stad 2017). Ovan
biokolslagret placeras ett 600 millimeter tjockt lager innehdllande makadam med
fraktionen 32-90 millimeter och 15 volymprocent blandning av en del

18



néringsberikad biokol och en del kompost for att gynna véxterna (Stockholms stad
2017).

Figur 1. Stockholms stads typritning, Stockholmsmodellen (Stockholms stad 2017). Figuren visar
hur en regnbddd med en luckrad terrass kan utformas.

I en studie skriven av Egelberg och Wold (u.d.) for Nacka kommun, finns en
utvérdering av regnbdddar och dess reningseffekt. I studien anvéndes figur 2 vid
anldggning av testbdddarna, badde med ett biokolsbaserat substrat och ett
pimpstensbaserat substrat, men med samma utformning. Regnbédden &r skapad av
Nacka kommun och ir till for dagvattenfordrdjning och dagvattenrening (Egelberg
& Wold u.a.:6). I regnbddden med biokol placeras en gummiduk i botten som
skapar en tét terrass, till skillnad fran Stockholmsmodell i1 figur 1, som har en
luckrad terrass. Substratet i regnbéddden dr makadam med 12,5% ogddsladbiokol
och 12,5% honsgodsel (Egelberg & Wold u.a.:13, 57).

Figur 2. Typsektion regnbdidd Nacka kommun (Egelberg, P. & Wold, S. u.d.:9). Figuren visar hur
en regnbddd med en tdt terrass kan utformas.
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3.1.1 Erforderlig fordrojningsvolym

Dimensionerna pd regnbddden bestims utifrdn den dagvattenvolym som ska
fordrojas pd den specifika platsen den ska anpassas for. Genom en specifik
regnintensitet bestdms den volym dagvatten, det dimensionerande flodet, som ska
fordréjas 1 avrinningsomradet (Blecken 2016:12, 51). Avrinningsomrade innebéar
ett omrade dit vatten rinner till samma recipient, bdde marken och recipienten dr
inkluderade i avrinningsomradet (Nationalencyklopedin u.a. a). Utifrdn bland annat
fordrojningsvolymen dimensioneras regnbédden (Blecken 2016:12).

Regnintensiteten, som visas 1 tabell 1, anges 1 liter per sekund och hektar, den
baseras pa blockregnsvaraktighet per minut och dterkomsttid i enheten ar. Olsson
et al. (2017:15) forklarar att blockregn &r regnets maximala volym eller
medelintensitet for en viss tidsperiod. Tabellen med regnintensitet 4r baserad pa en
standardiserad analys som har genomfOrts av métserier fran regnmaétare dver en
lang tidsperiod som sedan sammanstillts i en tabell (Svenskt Vatten 2019:33).

Ett exempel pa hur dagvattensystem dimensioneras kan hidmtas frdn Norra
Djurgardsstaden. Alm et al. (2011) beskriver hur Norra Djurgérdsstaden
dimensionerar anldggningar for att kunna hantera ett 10-arsregn. Genom att avldsa
tabellen for aterkomsttid 10 &r, kan man beroende pé en angiven varaktighet 1dsa
av tabellen och f4 en given regnintensitet. Wehlin och Akerman (2022:3) skriver
att i Nacka kommun ska de forsta 10 millimetrarna dagvatten kunna omhéndertas i
lokala dagvattenanldggningar, exempelvis regnbédddar.

Fridell och Jergmo (2015) beskriver att ett briddavlopp dr av stor vikt for att
sakerstdlla att Overskottsvatten i1 regnbadden leds undan korrekt for att motverka
oversvamning. For att undvika att intensiva regn passerar hela regnbddden innan
det leds bort, placeras brdddavloppet i anslutning till inloppet (Fridell & Jergmo
2015). Blecken och Larm (2019:57) forklarar att det renade vattnet fran regnbddden
antingen leds undan i ledningsnétet eller transporteras ner genom marken. En
regnbidd kan ha en tdtad terrass beroende pa placeringen eftersom vissa platser inte
tillater utsldpp av dagvatten till grundvattnet (Blecken & Larm 2019:57). Enligt
StormTac (2023) bdr ogddslat biokol placeras i1 botten av regnbdddar da det kan
binda niringsdmnena och siledes minska lickage.

Tabell 1. Regnintensiteter (l/s-ha) for olika blockregnsvaraktigheter (5 min-120 min) och
dterkomsttider (0,5 ar till 100 dr) enligt Dahlstrém (2010) (Svenskt Vatten 2019:66).
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3.2 Biokol

Enligt Fransson et al. (2020:9) introducerades biokol 1 Sverige av Bjorn Embrén ar
2009. Bjorn Embrén dr tradspecialist och har tidigare arbetat pd Trafikkontoret i
Stockholms stad dar han bland annat har utvecklat vaxtbaddskonstruktioner, den sa
kallade Stockholmsmodellen med biokol och makadam (Form Magazine 2017). For
att gora biokol narproducerat och s& miljovénligt som mojligt, har Stockholms stad
en egen pyrolysanldggning dar tridgardsavfall fran Stockholms befolkning anvands
i tillverkningen av biokol till stadens véxtbdddar (Fransson et al. 2020:9).

3.2.1 Tillverkning av biokol genom pyrolys

Nohrstedt (2017) forklarar i NyTeknik hur tillverkning av biokol gar till, genom sa
kallad pyrolys. Pyrolys &r en framstillning som utférs med hjidlp av en
virmevixlare, en reaktor och en forbrénningskammare. Vidare forklarar Nohrstedt
(2017) att en behdllare skapar flis i fina delar fran exempelvis restprodukter fran
tridgdrdsavfall, sdsom grenar och kvistar. Fortsdttningsvis anvénds en reaktor, vars
temperatur dr ungefiar 700°C, som transporterar in materialet med hjidlp av en
roterande skruv, vilken dr anpassad for att justera hastigheten utefter temperaturen
(Nohrstedt 2017). Fran reaktorn bildas bade fardigt biokol, som kyls ned med
vatten, och pyrolysgas, vilken leds till en sa kallad forbrinningskammare som har
en temperatur pd cirka 1050°C. I forbranningskammaren brinns kolforeningar,
samt sker en oxidering av vétgas, kolmonoxid och metangas (Nohrstedt 2017).
Gasen som bildas dteranvinds for att vdrma upp reaktorn och didrmed ocksé
materialet som biokolet skapas av. Restvirmen anvénds dven for att virma upp i
fjarrvarmendtet, till ungefdar 70-95°C. Efter att gaserna anvénts for uppvarmning
leds de ut genom en skorsten och koldioxid som produceras vid forbrianning slapps
ut (Nohrstedt 2017).

Blanco-Canqui (2019) skriver att ndr pyrolys sker vid temperaturer pd cirka
700°C okar mikroporutrymmet i biokolet. Med ett 6kat mikroporutrymme okar
ocksa formdgan att absorbera ndringsimnen och vatten. Om biokolet tillverkas vid
lagre temperaturer &n 700°C blir biokolet istéllet vattenavvisande (Blanco-Canqui
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2019). Fransson et al. (2020:20) konstaterar att med hjdlp av pyrolysens hoga
temperatur overgar en stor del av kadmiumforeningar, kvicksilver och en del zink
och bly till gasform och dunstar pé sa sitt frdn biokolet, vilket motverkar att det
fororenar marken. Fransson et al. (2020:20) lyfter fram att tester som utforts vid
lagre temperaturer, 400—600°C, har givit sdmre resultat pd kadmiumhalten.
Kadmiumbhalten efter pyrolys har 6kat och blivit hogre dn halterna som var i
ursprungsmaterialet. De 6kade halterna beror pa minskade syre-, kol- och vétehalter
(Fransson et al. 2020:20). Vid hogre temperaturer dodas bakterier, virus, kemikalier
och ldkemedel biokolet tidigare kan ha innehallit (Fransson et al. 2020:20).
Kadmiumbhaltens paverkan pd bland annat véxter gar att ldsa vidare om i avsnitt
Metaller pa sida 30.

Fransson et al. (2020:77) beskriver hur det i forsok har visats att 97 procent av
den fosfor som materialet inneh6ll innan processen bibehélls vid pyrolys pd 750°C.
Vidare forklarar Fransson et al. (2020:13) hur variabler som pH och koncentration
av ndring avgor hur lattillgingligt detta blir for véixterna. I andra forsok har det
visats att biokol kan innehdlla en stor méidngd kvédve efter pyrolys om
grundmaterialet dr park- och trddgédrdsavfall. Immobilisering av kvdve sker nir
biokol tillsétts i jorden och ar darfor vanligt att tillsétta kvdve 1 biokolet (Fransson
et al. 2020:13). Blombaéck et al. (2020) forklarar att immobilisering &r ndr naring i
oorganisk form Overgdr till organiskt bunden form 1 biomassan hos
mikroorganismer. Forst ndr materialet bryts ned blir kvidve vixttillgdnglig och
dirfor bor kvive tillsittas som nitrat och ammonium (Blombick et al. 2020). Aven
néring i flytande form dr en vanlig tillsats i biokolet innan anldggning (Fransson et
al. 2020:14).

Pyrolystemperaturen har dven en paverkan pd katjonbyteskapaciteten hos
biokol. Om temperaturen &r for hog kan biokol f4 en mindre andel negativt laddade
grupper pé sin yta, vilket resulterar i en minskad nédringshéllande formaga (Fransson
et al. 2020:13). Formagan hos biokol att binda katjoner, det vill séga positivt
laddade joner, kallas katjonbyteskapacitet och det dr de negativa ytladdningarna
som binder positiva joner (Blombéck et al. 2020). Den néringshallande féormagan
stiger med tiden dd biokol reagerar med syre och en storre andel negativt laddade
grupper skapas (Fransson et al. 2020:13).

Blombick et al. (2020) belyser att férkolningen av organiskt material bidrar med
en hog motstandskraft mot nedbrytning, men dven med en hog motstandskraft sker
det dock viss nedbrytning dnda. Fransson et al. (2020:14) beskriver nedbrytningen
i tre olika steg: “1) nedbrytning av 16sliga organiska foreningar, 2) nedbrytning av
kolet som &r exponerat pa ytan och 3) nedbrytning av det inre stabila kolet”
(Fransson et al. 2020:14).
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PAH fran pyrolys

Vid biokoltillverkning genom pyrolys renas ett flertal potentiellt fororenade &mnen
fran biokolet, men polycykliska aromatiska kolviten (PAH) dr inte ett av dem
(Wang et al. 2017). Wang et al. (2017) lyfter fram att PAH:er &r en typ av farliga
organiska foreningar som kan skapas vid hoga temperaturer och syrefattiga miljoer.
Det kan dérfor vara svart att undvika all form av PAH:er i biokol eftersom biokol
gér igenom pyrolys (Wang et al. 2017). PAH:er i pyrolysprocessen dr nagot som
har studerats sedan ar 1950. Wang et al. (2017) forklarar vikten av en fortsatt
forskning for ett ldngre tidsperspektiv innan biokol anvénds i en dnnu storre
utstrackning. Ett flertal tester av Wang et al. (2017) har utforts pa olika material dir
halter av PAH:er varierat stort. Studien visar att pyrolys av godsel, furutra,
majsstjdlk och avfall fran pappersbruk har PAH-halter mellan 0,07 och 3,27
milligram per kilo. En riktlinje for vad som anses vara en godkdnd méngd PAH:er
i biokol dr 6-20 milligram per kilo (Wang et al. 2017).

Bjorn Embrén berittar i Vetenskapsradion Klotet (2015) att det ar viktigt att ha
kunskap om vilket material biokolet skapats av for att undvika PAH:er. Material
som varit impregnerade, som exempelvis telefonstolpar, kan innehdlla gifter som
bor undvikas i1 naturen (Vetenskapsradion Klotet 2015). Fransson et al. (2019)
papekar att det krivs en uppehallstid pa 6ver 15 minuter i forbranningskammaren
for att PAH:er mojligtvis ska avga.

3.2.2 Biokolets anvandningsomraden

Fransson et al. (2020:14—16) forklarar ndr och var det dr passande att anvédnda
biokol. Biokol ger storst effekt i sandjordar med ldgt pH och hog porositet, da
biokol bidrar med 6kande vattenhéllande formaga och en kalkande effekt pa grund
av biokolets pH pa 7-11. Ett annat sammanhang dér biokol ar passande dr i grona
tak som krédver ett substrat som véger lite och samtidigt har en bra vatten- och
nédringshdllande forméga (Fransson et al. 2020:16). Biokol kan anvindas i
skelettjordar, exempelvis Stockholmsmodellen, se figur 1, dir blandas makadam
tillsammans med jord, biokol och kompost. I skelettjordar dr biokolets uppgift att
oka den néringshéllande féorméigan under en ldngre tid i jamforelse med en jord dér
néring behdver tillsdttas mer frekvent (Fransson et al. 2020:16).

Biokol kan ocksa anvindas for att forbéttra strukturer, exempelvis hos en lerjord
som vanligen har en god vatten- och niringshallande formaga, men ldtt kan
kompakteras vilket leder till en minskad infiltration (Fransson et al. 2020:16). For
att 6ka infiltrationskapaciteten, aggregation och makroporerna i jorden, blandas
biokolet med kompost eller stallgddsel, vilket gor att avrinningen frdn markytan
minskar (Blanco-Canqui 2019).

Ett av de mest anvénda jordforbittrande materialen &r torv forklarar Svensk Torv
(2021). Biokol har liknande egenskaper som torv besitter, bAda materialen har en
god nérings- och vattenhdllande formaga samtidigt som de kan anvéndas som
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strukturforbattring. Forsok har gjorts for att undersdka om biokol kan ersétta torv i
odlingsjordar da torv dr en dndlig resurs som tar tusentals ar att aterskapas (Fransson
et al. 2020:16, 60; Svensk Torv 2021). Fransson et al. (2020: 60-61) forklarar att
testerna visade att biokol delvis skulle kunna ersitta en del av torven, men att det
ska ske med en eftertinksamhet dé testerna hade varierade resultat.

Fortsittningsvis skriver Fransson et al. (2020:16—17) om anvdndningsomraden
dér biokol inte &r lika ldmpligt. I organiska jordar kan resultatet bli en 6kad
nedbrytning och eventuell motverkan pa kolsénkeeffekten, vilket foljer av att
biokol medfér 6kat pH och mikroliv. Stockholms stad (u.d.) beskriver att en
kolsdnka &r nér kol samlats 1 markens forvar for att minska utsldapp av koldioxid
och pé sa sitt hindra klimatforandringar. Nedbrytningsprocessen av biokol kan ta
fran ett hundra- till tusental &r, vilket ger en mojlighet till en 1dngvarig kolsénka
(Paulsson 2019). Enligt Sohi (2012) gor pyrolysen att biomassans kol inte bryts ned
och dirmed kan ge en minskad miljopéverkan. Paulsson (2019) hivdar att 1 kilo
biokol berdknas kunna binda 1,7-3,5 kilo koldioxid, samtidigt som Biokol (2023)
anser att 1 kilo biokol binder 3,6 kilo koldioxid.

3.2.3 Biokolets reningseffekt och naringshallande formaga

Porositeten hos biokol bidrar med en hog vatten- och nédringshéllande formaga i en
regnbiddd (Blombéck et al. 2020). Biokol har negativa ytladdningar som binder
tungmetaller, ndringsdmnen och PAH:er, vilket forbéttrar kvaliteten pé vattnet fran
regnbédddar innehéllande biokol (Blombick et al. 2020). PAH:er kommer inte bara
frén pyrolysprocessen, som ar forklarat under avsnitt PAH fran pyrolys pa sida 23,
utan dven fran slitage av bildidck samt fran avgaser, och dr dérfor forekommande i
dagvatten i anslutning till bilvigar (LTU 2017). Fransson et al. (2020:13) beréttar
att joner som bundits till biokolet kan frigoras, vilket gor att viixterna kan ta upp
dessa néringshallande joner. Om véxterna ddremot inte binder den niring som
frigjorts kan det resultera i niringslédckage. Med tiden Okar katjonbyteskapaciteten
hos biokol, vilket leder till att biokolets forméga att binda fororeningar 6kar med
tiden (Fransson et al. 2020:13).

3.2.4 Certifiering av biokol

En av de storsta svdrigheterna med biokol idag &r att certifieringen inte fungerar
korrekt, det vill sdga, den idag existerande certifieringen visar inte vad en viss
produkt star for (Fransson et al. 2020:68). European Biochar Certificate (EBC) och
EcoTopic AB har en checklista 6ver krav som ska uppfyllas for att kunna fa biokol
EBC-certifierad (Gustafsson 2020). Kraven géller biomassa, produktion, regelverk,
provtagning och analys samt fOrpackningsinformation (Gustafsson 2020).
Exempelvis forklarar Gustafsson (2020) att det finns krav pd pyrolystemperatur
mellan 350°C-1000°C, fukthalten i1 biokolet ska vara 30%, att féroreningshalten i
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grundmaterialet inte far innehélla bland annat elektronikskrot, farg, 16sningsdmnen
och plast, och att minst 70% av virmen som skapas vid pyrolys ska nyttjas.

European Biochar Certificate (u.a.) skriver om hur deras certifikat dr skapat for
att gora biokol sdkrare och for att minimera hélsorisker och miljofaror vid bade
produktion och under anvindning. Med hjélp av ett flertal riktlinjer inom juridik,
ekonomi och praktisk genomforbarhet kommer EBC sékerstdlla en hallbar
forsiljning, produktion samt bearbetning av biokol. European Biochar Certificate
(u.d) berittar att deras certifikat ar till for att gynna bade konsument och producent.
Certifikatet dr dock inte ett krav och &r fortfarande valfritt att anvénda i1 Europa,
forutom i Schweiz (European Biochar Certificate u.a.).

Fransson et al. (2020:75) tilldgger tre ytterligare former av certifiering, IBI, EU
Ecolabel och KRAV. IBI anviénds i Kanada och USA och ér ddrmed inte relevant
for detta arbete. EU Ecolabel dr en miljomérkning som anvinds dver hela virlden
och &r i1 Sverige administrerad av Svanen (Fransson et al. 2020:75). EU Ecolabel ar
Typ 1-mérkning, det vill sdga en mérkning som ar oberoende och baseras pa hela
produktens miljopaverkan och har en stridvan att alltid utvecklas till det battre
(Svanen u.4.). KRAV stiller krav pa vilka &mnen som biokol far innehélla, dock &r
den vanligaste certifieringen for biokol som anvinds 1 Sverige 4r EBC (Fransson et
al. 2020:75).

3.3 Miljokvalitetsnormer

Svenskt vatten (2022) och Vattenmyndigheterna (u.d.) informerar kring innebdrden
av miljokvalitetsnormer (MKN) som handlar om vatten och hav. Bestimmelserna
sdger att det dr forbjudet att forsdmra vattenkvaliteten for all typ av vatten,
inkluderande vattendrag, kustvatten, grundvatten och sjoar da det ska ha en strdvan
mot en forbéttrad kvalitet (Vattenmyndigheterna u.a.). Vatten ska uppna en god
kemisk status, bade géllande yt- och grundvatten, samt en god ekologisk status.
Fortséttningsvis gér det att l4sa pa Vattenmyndigheterna (u.d.) att normerna ar till
for att skydda vattenkvaliteten 1 Sverige. Figur 3 nedan visar forenklat vilka steg
som ska ingd for att nd malet och MKN. For att nd miljokvalitetsmélet kan foljande
fragor stéllas, “Vilken status ska vattnet ha i framtiden? Och nér ska malet vara
uppnétt?” (Vattenmyndigheterna u.a. under rubrik Miljokvalitetsnormer for vatten)
och med hjélp av att jamfora med dagens status, ta fram information om vad som
kan dndras for en forbdttring pa vattenkvaliteten. Genom att anvénda biokol i
dagvattenlosningar skapas mojligheten att MKN kan uppnés (Uppsala kommun
2021).
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Figur 3. lllustration  for  miljokvalitetsnormer. — Statusklassning, — Atgéirdsbehov — och
Miljokvalitetsnorm. Statusklassning av vattenforekomster i Sverige (Sylvia Kinberg) (CC BY-SA 4.0)

3.3.1 Lag om allmanna vattentjanster

For att skydda méanniskors hélsa och milj6 finns lagen om allménna vattentjinster.
Lagen (SFS 2006:412) inkluderar vattenforsorjningen och avlopp. Lagen
sakerstdller att avlopp och forsorjning av vatten organiseras i en helhet. Det som &r
relevant for detta arbete dr fordndringar i 6 §, vattentjdnstplan, som trddde 1 kraft
den forsta januari 2023. Lagfordndringen innebér att varje kommun ska ha en
aktuell vattentjédnstplan som innehaller den langsiktiga planeringen av allménna
vattentjinster och hur dessa ska tillgodoses (SFS 2006:412).

Kommunerna behover ha en plan for att VA-anldggningar ska kunna hantera den
Okade belastningen som skyfall medfér (SFS 2006:412). For att undvika
overbelastning av VA-ledningarna kan exempelvis regnbdddar anldggas
(Holmgqvist & Mattsson 2022).

3.3.2 Vardet av en god vattenkvalitet

SGU (u.a. b) forklarar vikten av en god vattenkvalitet da vatten dr det viktigaste
livsmedlet och var viktigaste naturtillgdng. Vatten dr en cirkulér resurs da det vatten
som avdunstar aterkommer som nederbdrd som i sin tur kan bli grundvatten
(Sveriges miljomal 2022). SGU (u.a. c¢) forklarar hur klimatférdndringarna kommer
paverka grundvattnet negativt. Med temperaturdkningarna f{Ordndras bade
nederbords- och avdunstningsmonstret vilket péverkar det hydrologiska
kretsloppet. Hogre nederbordfrekvens kan medfora Gversvimningar som hojer
vattennivderna vilket i sin tur kan pédverka grundvattnet negativt eftersom
fororeningarna i dagvattnet kan nd grundvattnet (SGU u.4. c¢). SGU (u.a. a)
beskriver att hogre grundvatten leder till att fororeningar transporteras med vattnets
floden i takt med att bade partikelbundna och ldsta fororeningar diffunderar i
marken. Fororeningar hamnar 1 grundvatten och kan &dven, ofta via
dagvattenledningar, hamna i ytvatten for att slutligen landa i hav och sjéar (SGU
u.d. a). Efter utforda kontroller av fisk och andra djur som iter fisk, hittades hoga
halter av forst kvicksilver och ddrefter polyklorerade bifenyler (Rena sediment
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u.d.). Upptéckten resulterade i att fororeningar i sediment uppmérksammades och
mer noggranna kontroller utférdes pd varifrdn lickaget kom. Fororeningarna
forflyttas i nédringskedjor och paverkar dirmed allt frdn vattenlevande djur och
organismer till djur och ménniskor pd land (Rena sediment u.4.).

3.3.3 Vanliga fororeningar i dagvatten

Vanliga orsaker till fororeningar i1 dagvatten &r frdn trafikerade végar,
industriomraden, material fran byggen, parker och tradgérdar (Yapoga et al. 2013;
Liu et al. 2015:5; LTU 2017).

LTU (2017) skriver att fran trafikerade végar dr ndgra av de vanliga kéllorna till
fororeningar avgaser, direkt frdn motorer och bromsar, dick och vigsaltning.
Vanliga fororeningar som slépps ut via avgaser dr PAH:er, bensen, alkylfenoler och
kalium. LTU (2017) fortsétter berétta att frdn motorer &r de vanliga féroreningarna
krom, nickel och koppar. Vanliga fororeningar fran bromsar ér koppar, antimon,
zink, bly och kadmium. Vanliga fororeningar fradn bilddck &r zink, bly, krom,
koppar, PAH:er, alkylfenoler, partiklar och ftalater. Vid végsaltning &r det
framforallt natriumklorid som fororenar dagvatten (LTU 2017).

Fran industriomréden och byggnadsmaterial dr de vanliga fororeningarna zink,
nickel, aluminium, krom, koppar, bly, PAH:er, nonylfenol, per- och polyfluorerade
alkylsubstanser, kalium och partiklar frdn tegel och cement. I vilken grad
fororeningarna férekommer beror pa typ av industri och omfattning (LTU 2017).

Fran parker och tridgérdar dr det vanligt att vixtrester fOrorenar med
niringsimnena kvéve och fosfor (LTU 2017).

Fororeningar i StormTac

StormTac &r ett webbverktyg som anvinds for utformning och utridkning av
fororeningar i1 dagvatten och péafoljder pa recipienten. Verktyget ger ocksa forslag
pa utformning av dagvattenanldggningar, exempelvis regnbéddar, och anvénds av
savil bygg- och konsultforetag som universitet och kommuner (StormTac 2023).
Figur 4 visar ett exempel pé hur en regnbddd kan utformas i StormTac Web. I detta
exempel dr varken inflddet, Qqim, eller utflodet, Qou, specificerat vilket gor denna
modell mer generell. Utformningen av modeller varierar utifrdn platsernas
egenskaper.

Verktyget innehaller berdkningsmetoder for exempelvis flode, kemisk paverkan
pa recipient och fOroreningstransport for att underldtta skapande av
dagvattenanldggningar (StormTac 2023). Modellen ar anpassad till indata som ofta
finns tillgénglig i exploateringsprojekt, allt mellan dimensionering och planering.
For att anvinda verktyget i dagvattenutredningar behdver StormTac Web foljande
indata: markanvindning, avrinningsomréade och den arliga nederborden i millimeter
per ar (StormTac 2023). Vid berdkning av acceptabel belastning pa recipienten samt
dess behov av rening, behdvs ocksa recipientens volym och area. For att fa ett mer
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korrekt resultat kan lokala métningar utféras pd bland annat nederbord och
fororeningar for sedan att 1dggas in i modellen (StormTac 2023).

Figur 4. Reningsanldggning enligt StormTac-modell (StormTac Web 2023). Bld pilar visar
vattenflodets riktning.

Grundaren av StormTac, Thomas Larm® informerar att berdkning av positiv eller
negativ arlig reningseffekt av niringsdmnen kan goras med StormTac Web.
Ekvationer som StormTac tagit fram &r baserade pd olika uppgifter sdsom
inloppshalt, anldggningsarea och minsta utloppshalt. Enligt Larm’ finns idag dock
relativt stora ovissheter kring formlerna, men det kommer troligen minska i
samband med mer information och dndrade empiriska funktioner.

Larm?® berittar om ett sitt att f& mer korrekta berédkningar i StormTac, genom att
berdkna reningseffekten for in- och utloppshalten eller méngden. Annars baseras
berdkningar pd tabeller med statiska vérden pé reningseffekt utan hénsyn till bland
annat storleken pd anldggning, eventuell gédning och andra orsaker som kan
paverka reningseffekten. Berdkning av reningseffekt baserat pd statiska virden ger
inte en platsanpassad formel och dirmed inte lika sékert beréttar Larm®.

I StormTac Web dr vissa dmnen forvalda som standard, se tabell 2 nedan.
Anledningen till att dessa dmnen dr utvalda &r pd grund av att det finns mycket
underlagsdata som é&r viktig for dagvattenutredningar men dven att det finns
riktviarden for dem i recipienten och som ddrmed kan skapa reningskrav for i
Vattendirektivet'?. I StormTac Web bedoms mer dn 70 aspekter for vattenkvalitet
inkluderande tungmetaller, ndringsdmnen, suspenderad substans och organiska
foreningar, vilka inkluderas vid berdkningar av fororeningar och utformningar
(StormTac 2023). For typiska halter finns data pa over 100 olika typer av

6 Thomas Larm, StormTac, skriftlig kommunikation 2023-02-09
7 Thomas Larm, StormTac, skriftlig kommunikation 2023-02-09
8 Thomas Larm, StormTac, skriftlig kommunikation 2023-02-09
9 Thomas Larm, StormTac, skriftlig kommunikation 2023-02-09
10 Anna, StormTac support, mejl, 2023-02-01
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markanvdndning sdsom villaomrade, vdgar (med mojlighet att vilja
trafikintensitet), flerfamiljshusomrade, industriomrade, park och andra typer av
urbana miljoer. Standardkoncentrationens sékerhet anges med ett matt: hog, medel
eller lag (StormTac 2023). Enligt Allard et al. (2018:21) ar sédkerheten for
ndringsdmnen och metaller hogre dn sidkerheten for organiska fororeningar. Detta
eftersom det finns fler referensvirden for metaller och nédringsdmnen &n for
organiska fororeningar. Allard et al. (2018:21) tilldgger att olika typer av
markanvéndningar gor att detta varierar.

Tabell 2. De vanligast forekommande fororeningarna i dagvatten enligt StormTac (StormTac 2023).
Tabellen visar dmne och dess beteckning samt typ av fororening.

Allard et al. (2018:20-22) belyser att typiska halter av metaller i StormTac-
databasen varierar. Det har gjorts nya métningar dir en tydlig skillnad upptacktes
mellan medianviardet och det nya virdet. Allard et al. (2018:22) forklarar att
skillnaden kan bero pd platsen provtagningen skett dd typiska halten kan vara
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baserad pa storre vattendrag samtidigt som provtagningen skett pad mindre
vattendrag. Sma vattendrag kan innehdlla en hogre halt metaller da det vanligtvis
kan vara mer humus, organiskt material, i vattendraget samt att de har ett ligre pH
(Allard et al. 2018:21-22). Bjorkvald et al. (2009:3) forklarar att sjdar som har lagt
pH och hog humushalt oftast har hogre grundhalter av metaller.

Vigsalt

Billberger (2018) skriver i Trafikverkets rapport om végsalt, att salt som anvénds
till halkbekdmpning av végar frimst bestdr av natriumklorid (minst 97%).
Fortséttningsvis stér det i rapporten, skriven av LTU (2017), att pA kommunala
végar 1 Sverige saltas det mellan 50 000-70 000 ton végsalt per ar. Natriumklorid
ar ett vattenlosligt &mne som ldtt transporteras langa avstand. P& grund av att
natriumklorid dr vattenldsligt, gir det inte att bryta ned (LTU 2017). Trots att
végsalt kan leda till syrebrist i sjoar, fratning pd fordon och spridning till grund-
och ytvatten, pastds saltning &dndd vara det bésta halkbekdmpningsmedlet
(Billberger 2018; LTU 2017).

Ndringsamnen

Enligt LTU (2017) dr gddseldmnen, gardsavfall, industrier och dven trafik vanliga
kallor till att ndringsdmnen fororenar dagvattnet. Det dr framfor allt kvdve och
fosfor som dr de vanliga @mnena. Nér niringsdmnena nar recipienten kan det leda
till exempelvis algblomning som forsdmrar ekosystemen i recipienten (LTU 2017).
Nér kvéve och fosfor lakas ur bidrar det till en Overgddning, dven kallat
eutrofiering, 1 vattendragen. Eutrofieringen bidrar till en 6kning av vixtplankton
och alger, som i sin tur gor att vattnet blir grumligt (Havs och Vattenmyndigheten
2019; LTU 2017). Nér vattnet blir grumligt kan det leda till att exempelvis
rovfiskar, som dr beroende av sin syn for jakt, inte kan lokalisera sitt byte. Det kan
dven leda till att wvattnet blir syrefattigt och bottenlevande djur dor
(Klimatanpassning 2019; Havs och Vattenmyndigheten 2019). Overgddning kan
ocksa bidra till algblomning som uppkommer nér det blir en kraftig tillvixt péd
cyanobakterier. Cyanobakterier gynnas av syrefattiga vattenmiljoer eftersom fosfat
frigdrs frdn sediment som i sin tur transporteras till vattenytan (Klimatanpassning
2019).

Metaller

I rapporten skriven av Allard et al. (2018:22) beskrivs hur en stor del av de
partikuldrt bundna metallerna dr naturligt existerande i omgivningen. Yapoga et al.
(2013) skriver att tungmetaller ett stort miljoproblem skapat av minniskan.

Exempelvis kan tungmetaller na vattendrag i bade 16st form och i partikelbunden
form (Yapoga et al. 2013).
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Kadmium kommer till grundvattnet frdn berggrunden, och kan vara skadligt for
vixter d& metallen bromsar tillvixten och paverkar véxters formaga att bilda
klorofyll (Allard et al. 2018:27; Bian et al. 2018). En del véxter hjdlper dock till att
rena vattnet frdn kadmium med hjdlp av sina rotter (Bian et al. 2018). Djur och
andra organismer skadas av kadmium genom att reproduktionsformagan férsdmras.
Kadmium férekommer vanligtvis 16st i jonform i dagvatten och &r vanligt i
avloppsvatten (Allard et al. 2018:28). Rotslam som gddselmedel bidrar till hogre
kadmiumbhalter i jorden. Nér jorden har 14gt pH lakar kadmium léttare ur vilket kan
bidra till fororeningar i nirliggande vattendrag (Allard et al. 2018:27-28).

I regnbédddar anslutande till trafikerade végar dr det vanligt att zink forekommer
1 dagvattnet da det som tidigare nimnt uppstér fran bilars ddck och bromsar (Allard
et al. 2018:34-35; LTU 2017). Likt kadmium lakas zink enklare ur jorden vid lagt
pH och kan skada vattenlevande organismer (Naturvardsverket u.a. b).

Nickel i en for hog dos kan enligt Ahmad och Ashraf (2011:127) paverka
véxternas rotter och dess fotosyntes. Rotterna kan fi en nedsatt formaga att ta upp
ndringsdmnen vilket leder till en ldgre tillvixt. Nickel lakas dven det ur léttare vid
ett 1agt pH (Ahmad & Ashraf2011:129).

Bly skadar det mikrobiella livet och har en negativ paverkan pa utvecklingen hos
véxter (Fatemi et al. 2021). Nir bly samlas i vattendrag kan det ha en skadande
effekt pd vixtplankton och andra vattenorganismer. Aven mycket sma
koncentrationer har en paverkan pa vattenlivet pa grund av den hoga toxiciteten
(Kayhanian 2011).

Krom och koppar dr giftigt for vattenlevande organismer (Allard et al. 2018:33—
34). Krom skadar den reproduktiva formagan (Allard et al. 2018:34). Enligt Morais
et al. (2021) och Takamura-Enya och Tokutake (2016) ar didggdjur och
vattenlevande ryggradsldsa djur mer tiliga mot koppar an fiskar och vattenlevande
ryggradsdjur. Takamura-Enya och Tokutake (2016) skriver dven att koppar i
vattendrag kan paverka tillvixten hos mikroorganismer och alger.

PAH

Inom gruppen for PAH:er ingdr 6ver hundra olika &mnen. Anvéndningen av fossila
brinslen dr en vanlig kélla till PAH:er, men dven produkter med olja spelar en
bidragande roll (Allard et al. 2018:35-36). PAH:er kan ocksa spridas fran
skogsbrinder samt vulkanutbrott (Naturvardsverket u.d. c¢). Vattenlevande
organismer tar skada av PAH:er eftersom nedbrytningen av PAH:er tar lang tid i
vattendrag (Allard et al. 2018:35).

En grupp av PAH:er som samlas i miljon dr antracen som finns i exempelvis
farg, gummidick och impregnerat trd (Allard et al. 2018:35-36). Antracen sprids
latt till dagvatten genom reningsverk och binds till partiklar i vatten som
sedimenterar (Naturvardsverket u.. ¢). Amnet ir skadligt for vattenlevande djur da
det forsdmrar reproduktionsformagan (Tilghman & Oris 1991).
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En annan vanlig grupp ar naftalen som fororenar vatten da det finns i exempelvis
bekdampningsmedel mot skadedjur och i tillverkningen av motorolja, 16sningsmedel
med mera. Naftalen dr ocksa skadligt for vattenlevande organismer (Allard et al.
2018:36).

Nonylfenol &r skadligt for vattenlevande organismer da &mnet kan stéra den
hormonella produktionen och fertiliteten. Fororeningar frdn nonylfenoler i
dagvatten kommer som tidigare ndmnt framst industrier (Hale et al. 2000). Enligt
Stockholms stad (2022) dr fororeningar av nonylfenol inte ett stort problem 1 just
Sverige d& importen av textilier som innehéller nonylfenoler dr forbjudet av EU
sedan &r 2021.
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4. Resultat

Resultatet baseras pd svar frdn sex informanter med olika bakgrunder och
utbildningar men som idag arbetar med dagvatten eller biokol i ndgon form.
Vetenskapliga artiklar och rapporter anvindes for att kunna styrka eller jamfora
svaren fran intervjuerna med informanterna. Den fullstindiga intervjuguiden gér att
ldsa 1 bilaga 1.

I avsnitt 4.1 diskuteras fragestédllningen:

e “Hur gynnas vegetation av regnbdddar innehéllande biokol?”.

I avsnitt 4.2 diskuteras fragestillningen:
e “Hur ser experter pa biokol géllande héllbarhet, ekonomi och
samhillsetik?”.
I avsnitt 4.3 diskuteras fragestédllningen:
e “Hur paverkar tillsatsen av biokol kvaliteten pa utgdende dagvatten fran

regnbaddar?”.

I avsnitt 4.4 presenteras ett resultat och en sammanstillning dver den information
som tillverkare av biokol tilldelar allmadnheten.

4.1 Vegetation i regnbaddar med biokol

Blecken, disputerad forskare pa wurbant dagvatten, har, tillsammans med
Naturvardsverket och Luled tekniska universitet, utfort vetenskapliga studier pa
biokol och dagvatten i bland annat Véxjo. Han har jimfort regnbdddar med och
utan biokol.

Vi har inte specifikt tittat pa vixtligheten, och utan att ha gjort en vetenskaplig bedémning av
vaxtligheten ser man ingen skillnad. Jag kan inte séga mer om hur véxterna paverkas utifran
denna studie” (Blecken).
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I denna studie av Blecken har fokuset varit pd rening av dagvatten och i andra hand
véxtlighet.

Alvem arbetar pé Trafikkontoret i Stockholm och ansvarar for hela stadens alla
gatutrdd. Hon har observerat en skillnad mellan triden pa tva gator i Norra
Djurgérdsstaden, dir vanligtvis Stockholmsmodellen anvénds, se figur 1. Den ena
gatans trdd dr planterade i en biokolblandning med kompost, till skillnad fran den
andra gatan som inte innehdller nigot biokol. Alvem anser att gatan med
biokolblandningen &r gronare. I en artikel av Ghosh et al. (2015) har tva tropiska
tradarter fran Singapore planterats i biokol och kompost i urban miljo déir de sett
liknande resultat som Alvem gjort. Ghosh et al. (2015) menar att biokol och
kompost medfor hogre koncentrationer av kvive, fosfor och kalium 1 jorden vilket
aterspeglas 1 halterna av @mnena i bladen vid provtagning. Ghosh et al. (2015)
belyser dock att biokolets paverkan pd vegetation dr nagot som behover fortsétta
undersokas.

Biokol bidrar med en Okad produktivitet i jordar anser Pettersson Skog,
projektledare for héllbar dagvattenhantering, och Larm, dagvattenspecialist och
grundare av StormTac, vilket 4ven gér att ldsa om i artiklarna skrivna av Lorenz
och Lal (2014) samt Jeffery et al. (2011). I dessa artiklar skriver forfattarna att efter
genomforda tester har de konstaterat hur en 6kning av mikroorganismer har en
direkt koppling till tillsatsen av biokol i jordar. Som tidigare ndmnt bidrar en 6kning
av mikroorganismer till att vixtrotterna littare kan ta upp néringsdmnen (Payne et
al. 2015:49; Odla med naturen u.a.).

Sammanfattningsvis har informanterna delade asikter angaende huruvida biokol
paverkar vegetation i regnbdddar. Exempelvis menar Alvem att trdden i Norra
Djurgérdsstaden visar en storre tillvaxt i vixtbdddarna med biokol, samtidigt som
Blecken menar att det inte gér att se en skillnad pa tillvéxt.

4.2 Hallbara, ekonomiska och samhallsetiska aspekter
med biokol

En savil ekonomisk som samhéllsetisk aspekt som vattenexperten Ohls, Pettersson
Skog och Alvem alla &r 6verens om ér risken att billig skog frén andra lander kan
borja skovlas for produktion av biokol. Detta dr ndgot som inte dr héllbart eller
etiskt forsvarbart dd det medfor lédnga transporter och skogen som skdvlas
antagligen dr viktig for landets biologiska méngfald. Blir efterfragan av biokol for
hog kan det uppstd en problematik med import av icke-certifierade material fran
andra lander. Dagvattenspecialisten Wehlin fran Nacka kommun och Ohls tror bada
att biokol i1 framtiden kommer bli billigare.

En fordel som Alvem papekar dr att biokol underlittar for anldggningen av
regnbdddar, det gar att anligga med fdardigblandat material. Det forldnger
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anldggningssidsongen eftersom vatten inte behdver spolas ner tillsammans med
makadamen, vilket behdvs nér regnbdddarna anldggs med jord.

Alvem och Ohls pépekar att det dr vildigt viktigt med en fungerade certifiering
av biokol da det, som tidigare ndmnt i avsnitt 3.2.4, sékerstéller att den ar korrekt
tillverkad. Wehlin tilldgger ett etiskt problem: atervinningscentraler tar betalt nar
foretag och privatpersoner lamnar tridgdrdsavfall. Tridgérdsavfallet anvdnds sedan
for att skapa biokol, som atervinningscentralen séljer. Detta resulterar i att de tar
betalt tva ganger. Biokol som skapas av restmaterial och anvdnds som en fornybar
resurs dr en fordel tycker Wehlin och Pettersson Skog. Déaremot kan det bli en
konkurrens om restmaterialen tilldgger Pettersson Skog.

Alvem och Wehlin berdttar om biokol som éar tillverkat av andra material,
exempelvis avloppsslam. Det kan bli en framtid for biokol att ateranvénda sadana
material, &ven om det inte dr optimalt i just regnbdddar kan det vara ett alternativ
for jordbruk. Pettersson Skog, Ohls, Wehlin och Larm é&r alla eniga om att
kolséankan som biokol bidrar med &r en fordel som dven Sohi (2012) hdvdar. Ohls
berdttar om pyrolysprocessen ur en badde ekonomisk- och hallbarhetsaspekt d& den
ger virme som gar ta vara pd i form av uppvarmning.

Sammanfattningsvis dr informanterna dverens om att det dr positivt med biokol
som skapas av restmaterial och sdledes anvénds som en fornybar resurs. Manga av
informanterna papekar risken att billig skog fran andra linder kan borja skovlas till
biokolsproduktion. Om efterfrdgan av biokol blir for hog kan det bli en problematik
med import av icke-certifierade material.

4.3 Naringslackage, vattenkvalitet och dagvattenrening
| regnbaddar med hjalp av biokol

Pettersson Skog har, tillsammans med Wehlin, genomfort tester i Nacka kommuns
studie (Egelberg & Wold u.d.) for utvirdering av regnbidddar och bland annat
regnbdddarnas reningseffekt. Testerna visar ett stort lickage av nidring fran
regnbdddarna, se figur 2, med godslade biokolbaserade makadamfraktioner, dven
kallat biokolmakadam. Blecken belyser ocksd problemet med néringslidckage i
Nacka med gddslad biokol och att dessa anldggningar inte dr anpassade for rening
av dagvatten utan dr till forman for véxterna. Pettersson Skog forklarar att
biokolmakadam har hog genomslipplighet, eller hydraulisk konduktivitet, pd minst
2000 millimeter per timme samtidigt som handbdcker for dagvattenhantering
rekommenderar en hydraulisk konduktivitet pa 100—300 millimeter per timme {or
dagvattenrening. Dessa rekommendationer pa hydraulisk konduktivitet gér dven att
ldsa 1 boken Adoption, Guidelines for Stormwater Biofiltration Systems (Payne et
al. 2015:133). Med en hastighet p4 2000 millimeter per timme blir det stort lackage
av ndring frin biokolbaserade substrat i jimforelse med andra substrat, exempelvis
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har fin sand hydraulisk konduktivitet pd 50—-150 millimeter per timme och grov
sand och vilstrukturerad lera 300400 millimeter per timme (Blombéck et al.
2020). Karin Blombick!!, ldrare pd SLU, menar att biokolets hydrauliska
konduktivitet varierar beroende pé materialets partikelstorlek. Har biokolet i
huvudsak stora partiklar kommer &ven porerna mellan partiklarna att vara stora,
vilket ger hog mattad hydraulisk konduktivitet. Om biokolet bestér av i huvudsak
smé partiklar kommer porsystemet att bestd av sma porer, som ger 1dg maittad
hydraulisk konduktivitet. Det dr dérfor svart att ge ett generellt viarde som kan gilla
for samtliga typer av biokol!2.

I laktester med biokol och kompost som Pettersson Skog genomfort noterades
att det framst dr komposten som lakar ur niring, men dven att biokol slépper ifran
sig en del ndring. Tester visar att vedbaserad biokol lakar ur minst miangd ndring
nér den jamforts med biokol gjord pa froskalspellets och trddgérdskompost. Detta
framgar ocksa i en rapport skriven av Mohanty et al. (2018) dér dven de ndmner
vikten att anvdnda vedbaserad biokol i dagvattensystem for att minska bakterier.
Mukherjee et al. (2011) skriver, utifrdn en jamforelse mellan gris, ek och tall att
biokol baserad pd gréds har en hogre katjonbyteskapacitet én vad ek och tall har.
Alvem samt Larm pratar ddremot om att fraktionen inte fir vara for liten,
exempelvis biokol gjort pa gris, for att fa véxttillgéngligt vatten. Larm har inte
uppmatt niringslickage specifikt fran regnbdddar men tilldgger att i StormTacs
databas finns fallstudier med andra anldggningar. De har i dessa noterat
néringsldckage av totalfosfor frén biokol, biokol och kompost samt biokol och torv.
Ohls har heller inte har uppmatt eller observerat niringslédckage frdn regnbéaddar,
men pépekar vikten av att anvénda oladdad biokol da dagvatten i sig innehaller
mycket ndring. Ohls har observerat att dagvattnet i Norra Djurgérdsstaden var klart
efter ett stort regn da vattnet hade passerat en dagvattenanldggning.

”Nér jag designar tinker jag att det ska vara naringsfattigt, egentligen borde det inte vara laddad
biokol. Man borde éndra receptet och minska méngden ndring. Jag tror det kommer &ndras da
vi kan dra ner pa néringen rejélt och ha oladdad biokol” (Ohls).

Blecken observerade okade halter av fosfor i dagvattnet fran regnbdddarna med
enbart oladdad biokol 1 Vixjo, detta gar att ldsa vidare om i rapporten av Blecken
och Viklander (2022). Fosfat-fosfor och 16st fosfor renades varken i anldggningen
med biokol eller i den utan biokol, ddremot var halterna signifikant hdgre i utgaende
dagvatten, dn halterna i ingédende dagvatten, i anldggningen med biokol. Det vill
sdga, testet visar att oladdad biokol lakar ur fosfor utan att fosfor har tillkommit
genom niringstillforsel, eftersom biokolet i sig innehdller fosfor. Larm har frdn
StormTacs databas for andra anldggningar med tilligg av biokol dock noterat

11 Karin Blombick, larare, SLU, skriftlig kommunikation 2023-02-20
12 Karin Blombick, larare, SLU, skriftlig kommunikation 2023-02-20

36



mycket positiva reningseffekter av fosfor i tva olika materialblandningar varav den
forsta innehaller makadam med biokol och den andra sand, biokol, torv och grus.

Blecken har méirkt en rening av metaller och forklarar att regnbdddar generellt
renar dagvatten mattligt frin de flesta fororeningar. I rapporten av Blecken och
Viklander (2022) star det att biokol inte har en stor effekt pd metallreningen,
halterna for bland annat koppar, bly och zink dr liknande i anldggningen med biokol
som i den utan biokol. Dock gér det inte att utesluta att annan sorts biokol kan
forhgja reningseffekten (Blecken & Viklander 2022). Mohanty et al. (2018) menar
dock att biokol kan Oka reningsgraden av metaller d& biokol 6kar pH och
absorptionsformégan. Flodeshastigheten har ocksa en paverkan pa metallreningen
eftersom langre uppehdllstid i en dagvattenanlidggning ger storre reningseffekt
(Vilvanathan & Shanthakumar 2017).

Wehlin har sett en bra rening av mikroplaster, organiska dmnen och
tungmetaller. Wehlin tilligger att studien for Nacka kommun visat lickage av
fosfor och kvive frén regnbdddar med laddad biokol. Wehlin forklarar dock vikten
att undersbka om det ar biokolet eller tillsatt niring som paverkar
dagvattenkvaliteten. Larm tilldgger att det &r av stor vikt att inte tillsdtta kompost
eller laddat biokol i regnbdddar samt att vixtbdddarna bor innehalla niringsfattig
jord i kombination med makadam eller sand for att f4 en hog reningseffekt. Aven
material, inloppshalter och anldggningsytans storlek gentemot den reducerade
avrinningsytan har stor betydelse pa effekten av rening.

Pettersson Skog, Ohls, Wehlin och Larm ar 6verens om att biokol hjdlper jorden
att halla kvar bade niring och fukt, vilket dven star att ldsa i artikeln av Lorenz och
Lal (2014).

Sammanfattningsvis visar studien frdn Nacka kommun ett stort niringslickage
frin regnbiddar med laddad biokol. Aven Bleckens tester med oladdad biokol visar
ett ndringsldckage, dir framgick det att biokolet i sig innehaller en viss midngd
ndring. Biokolmakadamets hoga hydrauliska konduktivitet och biokolets
ursprungsmaterial dr bidragande faktorer till att fororeningar inte hinner eller kan
bindas till biokolet.

4.4 Att valja ratt biokol

Det finns méinga olika sorters biokol pd marknaden frin olika tillverkare. I tabell 3
presenteras en sammanstillning 6ver den information som finns att tillgd pa
tillverkares respektive webbplatser, med en viss komplettering genom mejlkontakt.
Kolumnerna i tabellen innehdller information som dr viktig att ta hansyn till for att
uppnd Onskad funktion i regnbddden. Informationen &r insamlad fran sex olika
aterforsiljare.
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Enligt Alvem!? &r Stockholms stads rekommenderade maximala halt for aska
20% for biokol tillverkat av park- och trddgardsavfall, och for biokol gjort pa
vedbaserade material dr maxhalten 7,5%. Alvem'# berittar om Stockholms stads
riktlinjer for kolhalt. Kolhalten bor vara minst 65% for biokol gjord av park- och
tridgérdsavfall, och minst 80% for biokol gjord pa vedbaserade material. Tomczyk
et al. (2020) menar att en hogre kolhalt gor att biokolet blir mer resistent mot
mikrobiell nedbrytning. EBC (2022:12) skriver att endast Tyskland har
rekommenderade virden for kolhalt (minst 80%), medan Sveriges uppgifter ar
svara att hitta. Enligt EBC (2022:23) ska fukthalten vara 30% i biokol for att
motverka damm och medf6ljande hilsofaror som uppstér vid anldggning. En annan
anledning till riktlinjerna for fukthalt &r att materialet kan sjdlvantinda nar det ar
tillrackligt torrt (EBC 2022:23). Néringshalten beror pa ursprungsmaterialet skriver
EBC (2022:21) och finns dérfor finns inga specifika riktlinjer for vad som dr en
godkédnd halt. Det finns heller inga riktlinjer frain EBC om fraktionsstorlek, da
storleken beror pa biokolets anvindningsomrade.

Biokolprodukter Global AB har fyra olika EBC-certifierade produkter
innehéllande biokol, oladdad biokol, laddad biokol och kolmakadam dér samtliga
finns att kopa 1 olika fraktionsstorlekar. Beroende pa makadamens fraktion ar det
olika médngd tillsatt ndring i form av gronkompost och organisk gddning.
Biokolprodukters laddade och oladdade biokol har en kolhalt pa 6ver 80%. Det
laddade biokolet laddas med 6nskad néringshalt.

Sand- och grusaktiebolaget Jehander har tre olika produkter med ett
biokolsinnehdll. En produkt kallas for Citymakadam Bas, en annan for
Citymakadam EBK och den sista for Citymakadam EBK+. Skillnaden mellan dem
ar innehdllet, dir biokol och kompost fordelas olika. Jehanders produkter Bas och
EBK innehéller bada biokol med kompost, men med olika procentuella méngder,
medan deras EBK+ har ett innehdll med endast biokol och ingen kompost.
Fraktionerna dr densamma for samtliga produkter och alla har samma kolhalt, 75—
100%.

Hasselfors Garden AB har tre olika sorters produkter med biokol dir samtliga ar
EBC-certifierade, citykross och oladdad biokol. Citykross innehaller biokol,
makadam och gronkompost och de erbjuder produkterna i olika fraktionsstorlekar,
beroende pd makadamens fraktionsstorlek dr det olika méangd tillsatt ndring. Den
oladdade biokolen har en fraktion pa 0—5 millimeter, &r gjord pa trd och innehaller
sméd méngder néring samt har en kolhalt pa 84,60%.

Skénefro AB har en EBC-certifierad biokolsprodukt tillverkat av bioagropellets.
Kolhalten i det oladdade biokolet &r ungefar 70% och det har en fukthalt pa cirka
20-25%. Eftersom Skénefros biokol ar skapad fran bioagropellets far den en
naturlig fraktionsstorlek pé cirka 48 millimeter.

13 Britt-Marie Alvem, Trafikkontoret Stockholm, skriftlig kommunikation 2023-02-08
14 Britt-Marie Alvem, Trafikkontoret Stockholm, skriftlig kommunikation 2023-02-08
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Skogens Kol AB har tva sorters biokol, laddad och oladdad. Bida sorternas
ursprungsmaterial dr 16vtrad och har en kolhalt pa 65-92%. Den laddade biokolen
ar laddad med gronkompost och den oladdade biokolen innehéller smd méngder
néring. Bada sorterna av biokol har samma fraktion, 0-3 millimeter.

Rolunda Produkter AB har enbart en biokolsprodukt och det &r EBC-certifierat

biokol tillverkat av tridkol som &r laddat med honsgddselkompost och har en kolhalt
pd 90-95%.

Tabell 3. Information som olika biokolstillverkare presenterar om sin biokol. Tomma celler betyder
att det inte finns ndgon information.
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5. Diskussion och slutsats

I foljande avsnitt besvaras syftet med arbetet som var att ta reda pa hur biokol
paverkar dagvattenkvaliteten frdn regnbéddar utifran olika aspekter.

e [l avsnitt 5.1 diskuteras resultatet frin avsnitt 4.
e [ avsnitt 5.2 diskuteras framtidsperspektiv kring biokol.
e [ avsnitt 5.3 diskuteras vikten av att vilja rétt biokol.

e T avsnitt 5.4 diskuteras StormTac och verktygets palitlighet gillande
rening av dagvatten.

e T avsnitt 5.5 gar det att ldsa en diskussion om metoden.

e [ avsnitt 5.6 redogors for eventuella framtida studier kring &mnet.

5.1 Resultatdiskussion

Studien resulterade i varierande sikter och observationer om biokol.

Biokol for véxter anses av vissa ge goda resultat i form av att jordar far dkad
produktivitet eftersom det blir en 6kning av mikroorganismer i jorden, vilket leder
till 6kad vegetation. Nér biokol och kompost blandats har de dkade halterna av
kvéve, fosfor och kalium aterspeglats i vixternas blad. Observationer i Stockholm
visar att tillsatsen av biokol och kompost i regnbdddar ger en 6kad vegetativ tillvéxt.
I andra tester dir ndring inte varit tillsatt i biokolet har det ddremot inte visats ndgon
signifikant skillnad pa véxternas tillvaxt. Utifrdn vetenskapliga kéllor kan vi dock
konstatera att vaxternas roll dr betydande i regnbdddar, exempelvis binder rdtterna
jord och pé s vis minskar de erosion. Resultaten fran informanterna har inte alltid
varit vetenskapligt provade. Informanterna anses samtidigt vara ledande inom
branschen i Sverige. Hur kan resultaten dndé vara sé olika?

Biokol som dr tillverkad av lokala restmaterial anses vara ett hallbart alternativ
i regnbidddar. Med hjélp av en certifiering gir det att motverka att billig skog fran
andra ldnder anvédnds till biokol. Triddgirdsavfall som ldmnas till
atervinningscentraler och sedan anvénds for att tillverka biokol dr enligt oss
positivt. Dock dr det problematiskt ndr atervinningscentralen tar betalt for bade
inldmningen av trddgérdsavfall och for biokolet. Vi anser dock att detta &r en mer
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lokal fraga som berdr specifika atervinningscentraler. Det vi menar dr problematiskt
ar att atervinningscentralerna ser en ekonomisk fordel, istédllet for en vision om att
rddda klimatforandringarna och se biokolets fordel som kolsdnka. Ett framtida
alternativ dr att som tack for inldmning av trddgérdsavfall fa kopa biokol till ett
rabatterat pris.

En majoritet av informanterna beréttade att tillsatsen av néring i regnbaddar med
biokol gor att ndring lakar. Nackastudien visade ett lackage av néring fran godslat
biokolmakadam i regnbidddar, men ir ndgot som kan bero pd materialets hoga
genomsldpplighet. Néiringslidckage kan dven bero pa att dagvatten oftast innehaller
néring som tillkommit fran exempelvis végar, industrier och parker (LTU 2017). I
regnbdddar med ogddslad biokol har det d4ven didr uppmdtts niringslickage av
fosfor. Blecken pastér att det &r biokolen i sig sjélv som lakar fosfor, men en felkélla
ar att biokolets ursprung inte konstaterats. Samtidigt har Larm noterat en rening av
fosfor i1 liknande typer av anldggningar med ogddslad biokol, vilket indikerar behov
av mer forskning for att kunna siga om biokol renar fosfor eller inte. Aven nir det
giller biokolets forméga att rena metaller finns olika asikter, och vi tror att det kan
bero pd vilken sorts biokol som anvinds 1 anliggningen. Tester visar att vedbaserad
biokol lakar minst, och att fraktionen pé biokolet spelar stor roll. I intervjuerna tar
ingen av informanterna upp hur viktigt det dr att pyrolysprocessen sker pa ritt stt,
se avsnitt 3.2.1 for vidare information, vilket vi anser dr problematiskt da en stor
del av biokolets egenskaper sdsom oOkat mikroporutrymme for nirings- och
vattenupptagning, bestdms 1 den processen.

Enligt nagra av informanterna dr biokol mer héllbart 4n exempelvis pimpsten,
som ocksa dr ett véldigt pordst material och populért i regnbaddar. Pimpsten méste
fraktas fran Island medan biokol kan tillverkas i Sverige, Ohls papekar dven att
pimpsten dr dyrt. Biokol som tillverkas frdn exempelvis tradgardsavfall bor vara
ekonomiskt hallbart. Biokol som ér tillverkat av billig skog frn andra lénder anser
bade vi och informanter &r varken etiskt hallbart eller héllbart fran ett
miljoperspektiv.

Anvindningen av regnbidddar for dagvattenrening kan gynna den biologiska
méngfalden med hjdlp av véxter och kan enligt oss bli ett trevligt inslag i en annars
ganska hardgjord miljo. Viéxterna i regnbaddar hjélper ocksa till med att rena luften
och bidrar med bullerddmpning. Regnbidddarna kan darfor vara ett alternativ istéllet
for exempelvis infiltrationsytor, med enbart lagt grds (Stockholms stad 2019:18).
Regnbéddar anldggs ofta i anslutning till gator, dir de utdver sin reningsfunktion,
dven kan anvidndas som farthinder. De kan ocksd anvéndas som avgrinsning av
trafiken och skydda gaende fran bilar. Regnbdddar &r alltsa ett multifunktionellt
inslag i stdderna (Structor 2019:14).

Regnbéddar kan vara forsvarbart ur ett politiskt perspektiv med utgangspunkt i
den nya lagiindringen som finns for att skydda ménniskors hélsa och miljo, se
avsnitt 3.3.1. Som tidigare ndmnt i avsnitt 3.1 dr det, i omradden dir det &r
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mojligt, billigare och mer effektivt att flodesfordréja och rena dagvatten lokalt, 1
jamforelse med ombyggnation av befintliga VA-system. Det dr viktigt att tinka pa
driften for att regnbidddar ska behéllas i samma skick som nir de anlades da det &r
vanligt att stora budgetar finns for projektering och anldggning, men att kostnaden
for drift ofta faller bort.

Ur ett hallbarhetsperspektiv dr viaxtvalet viktigt for att inte behdva ersétta doda
véxter med nya. Standorten 1 en regnbddd kan vara komplex och varierande. Vanligt
ar att en regnbadd &r véldigt torr, samt i perioder med hdga nederbérdsméangder,
innehaller mycket vatten. En del platser har dessutom storre problem med salt fran
védgar som kan visas i form av bland annat skador pd barken och minskad tillvaxt
pa grund av att rotterna inte kan ta upp tillricklig mingd icke fororenat vatten.
Vixtvalet behover alltsd véljas med eftertinksamhet utifran dessa aspekter.

Négot som informanterna inte tar upp dr begreppet miljokvalitetsnormer som é&r
till for att forbéttra landets vatten, det gér att ldsa mer om i avsnitt 3.3. Ddremot ser
vi att informanterna indirekt strdvar mot en god vattenkvalitet genom att fortsétta
framtida studier inom dagvattenkvalitet. Med den nya lagéndringen ska VA-
anldggningar kunna hantera skyfall, for att undvika dversvimningar. Detta kan vi
relatera till virdet av en god vattenkvalitet i form av att forsdka minska fororeningar
och forhdjda vattennivder i grundvattnet som Oversvamningar medfor. Dock kan
den 6kade nederbdrden bidra med fororeningar om dagvattnet inte har renats innan
transport till recipient (SGU u.a. a). Indirekt tolkar vi att informanterna menar, att
bade lagen och MKN ér viktiga faktorer i dagvattenhantering.

5.2 Biokolets framtid

Samtliga informanter forutom Blecken ar Overens om att framtiden for
biokolsanvédndningen &r ljus och efterfrigan kommer att 6ka. Bdde Blecken och
Larm lyfter fram att det behovs mer forskning innan biokol anvénds i storre
utstrdckning och att anvéndningen sker “realistiskt” i relation till exempelvis
reningseffekt, vixtval och risk for néringslackage.

Till framtida studier lyfter Wehlin fram frdgor sdsom:

e “Ska vi anvinda biokol i1 anldggningar avsedda for dagvattenrening?
e Hur mycket biokol?
e Hur mycket niring ska anvdndas?

e Hur optimeras dagvattenreningen?”” (Wehlin).

Tester maste dven goras pa tolerans av halkbekdmpning. Det ska dessutom finnas
en balans mellan skdtselniva, kostnad och politiken som anser att vixtbaddar ska
vara estetiskt tilltalande. Wehlin resonerar kring hur miljétillsynen pa kommunen
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och lansstyrelsen skulle reagera pa ett tillfélligt 6kat niringsldckage nér det stér i
detaljplanerna att det ska minska. Under etableringsfasen har rotterna inte
utvecklats och kan inte ta upp 6verskottsnédringen, niringsldackaget skulle avta i takt
med rotutvecklingen forklarar Wehlin.

Samtliga informanter férutom Ohls tycker inte att det idag finns ett optimalt
substrat. Substratet maste anpassas efter om platsen dr exempelvis torr, har mycket
overskottsvatten, hur ofta det & minusgrader, mingd nédringsimnen och
fororeningar 1 inkommande dagvatten, dimensioner pa regnbddden, ha en hog
vattenhdllande forméga samtidigt som anldggningen ska vara estetiskt tilltalande.
Wehlin tilldgger att sand har visat goda resultat pd reningen, men att vegetationen
far sdmre tillvéxt pd grund av saknaden av kompost. Wehlin lagger till att organiskt
material 1 form av kompost dr vattenhallande, ndr mingden kompost minskas
resulterar det i att jorden blir torrare, vilket ocksé &r en faktor for minskad tillvaxt.
Var fundering blir da, dr sand ett hallbart och cirkulért alternativ?

Ohls menar istillet att biokol med sma fraktioner tillsammans med bokashi,
mojligen dr ett optimalt substrat, &ven pimpsten. Moller (2022) forklarar att bokashi
ar kompost gjort pa organiskt avfall som med hjdlp av mikroorganismer i form av
jast och bakterier, jdser avfallet i en syrefri process, till skillnad fran kompost som
kréaver syretillforsel.

Blecken informerar om att det finns en del optimala substrat for olika typer av
syften. Exempelvis vid rening av kvéve kridvs en kolkélla och att sdgspén eller
tidningspapper kan vara en sddan. Dock dr kvédve inte nagot som prioriteras i
Sverige for dagvattenrening enligt Blecken.

For att forldnga anldggningssidsongen berittar Pettersson Skog att biokol slépper
tjdle relativt fort utifrdn ett ovetenskapligt test hon utfort med ett antal krukor
innehéllande olika jordsubstrat. Huruvida biokol som tillsats i jorden gor att den
tinar snabbare, hittade vi ingen vidare information pa. I Stockholms stad och Nacka
kommun ska fler tester pd dagvattenkvaliteten fran regnbdddar med biokol
genomforas for att sékerstélla en korrekt anvdndning av biokol i framtiden.

Vi reflekterar over hur anvindningen av Stockholmsmodellen kommer se ut
eftersom bade vi och Wehlin sett andra kommuner kopiera modellen utan eftertanke
pa anldggningens syfte eller funktion. De lokala forutséttningarna ar varierande och
utformningen behdver nistan alltid platsanpassas. Modellen dr som tidigare namnt
framtagen for vilmaende vegetation och inte for dagvattenrening.

5.3 Att valja ratt biokol

Tabell 3 visar att en del informationsluckor finns, framfor allt pa fukt- och kolhalt.
Luckorna tror vi kan bero pd kunskapsbrist hos tillverkare, men dven att efterfragan
av informationen fran fOretag och privatpersoner inte finns. Kolumnen for
certifiering i tabellen visar ocksd tomma luckor for Jehander och Skogens. Det tror
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vi beror pa att biokolet inte dr certifierat och ddrmed vill foretaget inte skylta med
den informationen.

I vetenskapliga artiklar som vi last har det gjorts tester pa biokol skapad av olika
material som har olika egenskaper. Bland annat ger en del material ifran sig en ldgre
halt PAH:er i pyrolysprocessen, exempelvis ar PAH-vérdet for pappersbruksavfall
tillrdckligt 1agt for att anses som en godkdnd méngd. Jamforelsevis har vi ldrt oss
att vi behover vara forsiktiga med anvdndningen av restmaterial fran exempelvis
byggen, eftersom materialet kan vara impregnerat och innehélla gifter. Det &r darfor
viktigt att aterforsdljare specificerar ursprunget, vilket Biokolprodukter och
Jehander inte gjort. Hasselfors har méarkt ut ursprungsmaterialet for deras oladdade
biokol, men inte for deras Citykross. Vi kan dock dra slutsatsen att biokolen dr
densamma, men att informationen borde vara utskriven i produktbladet.

Efter intervju med Alvem har vi forstétt att &ven askhalt har en betydelse, men
eftersom endast Hasselfors (3,0%) och Skogens (8,6%) har data pé detta att tillga,
ar det inte inkluderande i tabellen. Om dessa tillverkare haller sig inom Alvems
rekommenderade askhalter dr svart att siga eftersom innehéllet dr s& generellt.
Skogens biokol bestar av 1ovtrad, dr det da inom kategorin park-och tradgardsavfall
som bor ha en maximal halt pd 20% eller vedbaserat som bor ha en maximal halt
pa 7,5%? Om de anvinder i huvudsak 16v och grenar dr biokolen inom den
maximala askhalten, men om de anvédnder stammen ar de 6ver den maximala halten.
Hasselfors har en ldgre askhalt och deras vedbaserade biokol &r diarmed inom
ramen.

Enligt den information vi hittat frin aterforsdljare héller sig de flesta inom
riktlinjerna for kolhalt som Alvem tilldelade oss, dock inte inom Tysklands
rekommendationer (minst 80%).

Fukthalten ska enligt EBC vara 30% 1 certifierad biokol, vilket enbart
biokolprodukter haller sig inom. Bade Hasselfors och Skanefro har en 14gre fukthalt
1 sin certifierade biokol, vilket fir oss att undra hur hoga kraven egentligen ar for
att fa biokolen certifierad.

Néringshalten skiljer sig en del mellan produkterna och enbart Biokolprodukter
erbjuder niringshalt efter onskemaél, vilket dr en viktig del vid platsanpassning av
en regnbadd. Det gar ocksa att se att bade Hasselfors och Skogens oladdade biokol
bada innehaller smd méngder néring dven utan tillsatsen av néring. Detta kan
forklara testet av Blecken och Viklander (2022), dir de ség ett fosforlickage i
regnbidddar med biokol utan tillsatt ndring. Det styrker deras tes om att biokol i sig
innehaller niring. I bilaga 2 och 3 gér det att ldsa mer om Hasselfors och Skogens
nédringsinnehdll, exempelvis att biokolet, utdver fosfor, innehéller bland annat
kvéve, kalium, magnesium och kalcium. Néringshalten Skogens laddade biokol
innehaller dr vildigt hog. Var tanke &dr da att biokolsblandningen passar bittre for
vixtbdddar med en tdtad botten och inte till en regnbddd, som éar till for
dagvattenrening, for att undvika niringslidckage.
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Under arbetets gdng har vikten av pyrolystemperaturen blivit tydlig, dér det
endast dr Hasselfors och Skogens som har information om det, av de tillverkare vi
jamfort, se bilaga 2 och 3. Hasselfors anvénder en temperatur pa 700°C i jimforelse
med Skogens som anvénder en temperatur pd 850°C. Som tidigare ndmnt i avsnitt
3.2.1 &r det fordelaktigt ndr pyrolysens temperatur dr cirka 700°C for att
mikroporutrymmet ska bli si stort som mdjligt (Blanco-Canqui 2019), vilket bada
héller sig inom.

5.4 Diskussion om StormTac

StormTac Web ir ett verktyg for att modellera fororeningar i dagvatten och effekter
pa recipient. Eftersom verktyget dr det enda pd marknaden som idag anvinds for
denna typ av berdkningar, kan det leda till att folk forlitar sig pa det utan att
reflektera over komplexiteten, vilket dr ndgot som Blecken tar upp i sin intervju.
Blecken ndmner ocksd svdrigheten att berdkna rening eftersom det & manga
faktorer som paverkar. Ekvationen for total reningsgrad som StormTac Web
anvéinder kanske fungerar, men med en stor osdkerhet eftersom det inte gér att gora
en generell berékning av dagvattenrening. Dessutom &r databasen inte uppdaterad
med referenser for dagvattenkvalitet. Den innehdller manga referenser frén runt ar
2009 och fran andra lander som har annat klimat &n Sverige, med andra typer av
anldggningar dn vad Sverige anvander. For framtiden tror vi att StormTac behdver
utvecklas mer for att minimera felkéllorna.

Det stdr i StormTacs handbok hur viktigt det dr att anvénda egna data fran lokala
provtagningar, vilket &ven Wehlin beréttar om. I Nackastudien jamfors de verkliga
mitningar med StormTacs schablonsiffror. Fororeningsbelastningen i ingéende
data stimmer relativt bra Overens med de verkliga maétningarna, medan
fororeningsbelastning efter rening och berdknad reningseffekt visade pd en stor
skillnad 1 jamforelse med det verkliga resultatet. Den godkdnda differensen for
Nackastudien fér vara 25 %.

5.5 Metoddiskussion

For att detta arbete skulle ge en rittvis bild Gver biokolets péverkan péa
dagvattenkvaliteten, skulle variationen av informanter kunnat vara stdrre och, om
mdjligt, omfatta fler personer inom forskning och vetenskapliga studier. De
personer som valts for studien anses, av oss i samrdd med handledare pd Sweco,
vara de som anses ha mest kunskap pa omradet i Sverige. Utifran material och kéllor
har det identifierats ett storre forskningsintresse pé biokol utomlands, dérfor hade
det varit en god idé att leta informanter dven utanfor Sverige. P4 grund av den
begrinsade tiden som funnits tillgénglig inom ramen for arbetet tog vi beslutet att
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detta inte skulle vara mdjligt. Enligt informanterna 4r det endast Blecken som
forskat pé dmnet i Sverige, men bara i ett fatal forsok.

For att analysera och styrka informanternas information har den jimforts mot
resultat i vetenskapligt granskade artiklar och rapporter, som dessvérre sillan ar
utifran ett svenskt perspektiv. Det kan vara en mojlig felkélla att jamfora vixtlighet
i olika ldnder och klimatzoner med Sverige, men det finns dven manga likheter.
Vixter fungerar generellt pd samma sétt med rotutveckling, erosionsskydd och
nédringsupptagning, vilket gor att det &nda gar att jamfora och se likheter.

Fragestéllningarna formulerades om utifran svaren fran informanterna. Fran en
borjan hade vi enbart en frigestillning, men eftersom informanterna har olika
bakgrund och erfarenheter, uppkom nya f6ljdfrdgor och vi fick fler synvinklar och
nya perspektiv pa anvindningen av biokol. Med nya perspektiv skapades fler
fragestéllningar som vi anser dr relevanta for &mnet. Inom landskapsarkitektur ar
det viktigt att ta hinsyn till bdde vegetation samt dagvattenhantering. Méinga av
informanterna reflekterade 6ver aspekter for hallbarhet, ekonomi och samhaéllsetik,
vilket fick oss att formulera en fragestéillning om detta. Dock var informanterna
osédkra over fragan och hade mgjligtvis behovt reflektera en langre tid 4n vad som
var mojligt under intervjun for att ge ett mer utforligt svar.

5.6 Vidare studier

Utifrén vér analys av informanternas konstateranden, kan vi faststilla att det finns
flera védgar for framtida studier inom omrédet. Det hade varit intressant att gora
lokala vetenskapliga tester pa jamforelser mellan olika typer av biokol:

e Ar det vedbaserade alternativet det bésta ur ett lakningsperspektiv i
Sverige?

Ett annat alternativ skulle vara att gora en jamforelse mellan olika
biokolsframstéllningar for att ta reda pa om det finns tillverkningsmetoder som inte
lakar ur fosfor, och for att sdkerstélla lakningen som identifierats i tidigare analyser.
Fran slamindustrin ségs det kunna framstéllas ett mer hydrofilt biokol. I teorin
borde ett mer hydrofilt biokol ge en dnnu bittre rening av dagvatten, men finns idag
mycket begrinsad information kring d&mnet. Biokol tillverkad av slam kan dock
innehalla en hog fosforhalt, vilket kan vara problematiskt for dagvattenrening, men
positivt ur ett véxtperspektiv. Vidare forskning pd @mnet skulle ge oss mer
information om hur det praktiskt kan appliceras i olika regnbéddar:

e Gdér det att tillverka biokol frén slam for rening av dagvatten?
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Ytterligare nagot som skulle behdva undersdkas och som ett flertal informanter
dven undrat over dr om biokol blir méttat i anldggningar, och pa grund av det med
tiden behover bytas ut:

¢ Blir biokol nirings-, vatten- och fororeningsmittat dver tiden, och behdver
det bytas ut i regnbéddar?

Det hade varit intressant att kontakta olika kommuner och konsultbolag som
anvénder sig av Stockholmsmodellen och undersdka huruvida de anpassas utifran
syfte och plats:

e [ vilken utstrickning anvinds Stockholmsmodellen till dagvattenrening i
Sverige, finns det mdjlighet till forbéttring?

Med tanke pd den stora Okade anvindningen av biokolsbaserade véxtsubstrat,
skulle det ocksd vara intressant att undersoka om de som projekterar regnbaddar
med biokol specificerar biokolets ursprung och funktion, eller om bestillare och
entreprendrer bara véljer det billigaste alternativet pd marknaden:

e Hur mycket information har bestillare och entreprendrer till sitt forfogade
vid anldggning av regnbiaddar?

5.7 Slutsats

Utifrén vara resultat har vi forstatt att bade dagvatten och biokol innehéller en viss
méngd nédring, och att tillsatt ndring troligen inte behdvs i en regnbddd med vixter.
Det krivs att véxter viljs utifrdn platsens fOrutsdttningar sasom fororeningar,
néringshalt och standort. For bésta reningseffekt i regnbiaddar bor biokolen vara en
oladdad vedbaserad biokol och véxterna ska tila néringsfattiga forhallanden.

Néringslickage &r ett stort miljoproblem som orsakar att vattenkvaliteten
forsdmras. Nar det tillsatts for stor méngd néring i regnbdddar kan det resultera i
forsdmrad vattenkvalitet pd recipienten, dock gynnar ndringen vixterna men inte
dagvattnet. Nar en regnbdadd har en stor genomsldpplighet hinner inte
fororeningarna bindas till biokolet vilket gdr att vattnet inte renas. Den hoga
pyrolystemperaturen paverkar biokolets positiva egenskaper att binda niring samt
rena och binda vatten.

Okunskapen kring biokol ir stor, det saknas forskning och kunskap pa och om
den svenska marknaden vilket sannolikt leder till att biokol ibland anvénds pa fel
satt och med fel syfte. Efter intervjuer med branschkunniga personer har vikten av
att vilja “réatt” typ av biokol framgatt. Ogddslad eller godslad, stora fraktioner eller
smé fraktioner. Vilka val man gor beror pé vad syftet med anvéndningen av biokol
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ar 1 varje enskilt fall. Genom att anvénda biokol pa rétt sitt finns det potential att
minska koldioxidutsldpp, fa ett béttre stadsklimat och en god vattenkvalitet.
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Bilaga 1

8.
9.

. Vad har du studerat? Var arbetar du? Vad ar din nuvarande roll?

Har du observerat att vixter paverkas av biokolsanvindning i regnbaddar?
- Om ja: Pa vilket sitt?

Har du observerat att vattenkvaliteten paverkas av biokolsanvéndning i
regnbidddar?

- Om ja: Pa vilket sitt?

Har du reflekterat dver eller uppmétt néringsldckage frén vaxtbdddar med
biokol?

- Om ja: Har det atgérdats? Har det gjorts ndgra tekniska forédndringar,
vilka? Hur paverkade det vaxterna/dagvattnet?

I regnbdddar med biokol, har du reflekterat ver eller uppmatt om vattnet
renas fran fororeningar och/eller niringsdmnen?

Vilka fordelar och nackdelar har du upplevt med biokol?
Hur tror du framtiden kommer se ut for anvindningen av biokol?
Hur tdnker du kring ekonomiska och samhaéllsetiska aspekter for biokol?

Tycker du det finns ett optimalt substrat?

10. Om ja: Vilket? Varfor? I vilket sammanhang?
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Bilaga 2

HASSELFORS

GARDEN

Biokol - EBC
ogddslad

Beskrivning

Biokol ar organiskt material, vedflis, som hettats
upp i hog temperatur utan syre. Vatska och gaser
forangas och kvar blir den svarta pordsa cellstruk-
turen av ravaran. Biokol har stor specifik yta och
porositet. Biokol i sig &r inte gédsel, men bidrar till
markens funktioner som frigér naringsé@mnen och
férhindrar dem att lacka till grundvatten.

Det EBC certifierade biokolet har genom certifie-
ringsorganet kontrollerats ur miljé- och halsoper-
spektiv, allt fran ravara, pyrolysprocess till renhet
av fardigt material.

Anvandning

Biokol anvénds framst som jordférbattringsmedel,
inblandat i jorden eller som tillsats i odlingssub-
strat. | biokolets pordsa struktur kan det lagras
stora mangder vatten och naring och den stora
ytarealen ger markens mikroliv bra férutsattningar
att etablera sig. Storsta nyttan av biokolets otro-
liga egenskaper far man i svara vaxtforhallanden.
Antingen i sandiga magra jordar eller leriga och
tunga.

Nar ogddslad biokol anvands som jordférbattring
ar det en god ide att godsla jorden med organiskt
g6dsel samtidigt. Det kallas for att ladda kolet.
Nar biokol blandas i jorden binds en del narings-
amnen pa dess ytor och blir tillfalligt otillgangliga
for vaxterna.

Biokol anvands med 5-20 volym% inblandning i
jorden. Biokolets pH varde ar hogt vilket bor tas i
beaktande géllande véxtval och mangden biokol.
Rent biokol anvéands ibland under vaxtbadden for
att filtrera vattnet som rinner ner for att undvika
lackage av naringsdmnen till grundvatten. Vanliga
lagertjockleken &r da 50 mm.

Biokol ar mycket bestandigt och férmultnar inte.
Anvandning av biokol i jord raknas som en kol-
sanka.

Varudeklaration

Ravara: Obehandlad tra fran flisproduktion
Classificering: EBC AgroBio

Fraktion: 0-20 mm

Processtemperatur: 700°C

Farg: Svart

Analysresultat:

Kol: 84,6% (DMB)

H/Corg: 0,41

Specigk yta:  300m?g (BET)

Askhalt: 3,0%

Densitet: ca 200 kg/m?®

Fukthalt: 25,1%

Torrsubstans  74,9%

pH 7,9

Naringsémnen:

Kvave 0,36 % Fosfor <0,1 %
Kalium 0,3 % Kalcium 0,5 %
Magnesium  <0,1%

Hantering:

Biokol ar svart finférdelat material och smutsar ner
verktyg vid anvandning. Undvik att anvanda vid
starkt blasiga forhallanden. Anvand skyddskader,
andningsfilter, skyddshanskar och skyddsglasé-
gon.

Lagras: Torrt och med god ventilation
Leveransfakta

Volymvikt: 200 kg/m?

Artnr: 50392

Leveranssatt: storsack 1,86 m?/st

Upplaga 21- 01

Hasselfors Garden AB
tel 020 - 50 50 70, mark@hasselforsgarden.se

Box 1813, 701 18 Orebro
hasselforsgarden.se/landscaping
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Bilaga 3

Sida1
Grillkol.se PRODUKTBLAD SKOGENS BIOKOL

Vi lever pa ett satt som hotar var jord. Klimatforandringarna ar en direkt effekt av vara egna utslapp. Med skogens biokol
kan vi tillsammans binda ner koldioxid i marken och samtidigt skapa extremt bra férutsattningar for att bli sjélvforsérjande av
varat egna gronsaksbehov eller extremt bérdiga jordar for utsatta trad i vara stader.

Vad dr da Skogens biokol?

Skogens Biokol “Oladdad”
En del trékol (0-3mm) fran 16vskog, trékol kan halla fukt 5 gdnger sin egen vikt. Trakol har en pords struktur vilket mikroberna
dlskar att bosatta sig i. Trakol fungerar som ett filter och stoppar mineraler och organiska @mnen att lamna jorden.

Skogens Biokol “Laddad”

En del trékol (0-3mm) fran l6vskog, trakol kan halla fukt 5 ganger sin egen vikt. Trakol har en poros struktur vilket mikroberna
dlskar att bosatta sig i. Trakol fungerar som ett filter och stoppar mineraler och organiska @mnen att lamna jorden.

En del komposterad, mogen, sorterad grénkompost gjord av tradgérdsavfall bidrar som grganiskt gédningsmedel med hégt kvéve.

Skogens Biokol “Hégeffektiv”

En del trakol (0-3mm) fran l6vskog, trakol kan halla fukt 5 ganger sin egen vikt. Trakol har en poros struktur vilket mikroberna
alskar att bosétta sig i. Trakol fungerar som ett filter och stoppar mineraler och organiska @mnen att Iamna jorden.

En del komposterad, mogen, sorterad gronkompost gjord av tradgardsavfall bidrar som grganiskt gédningsmedel med hogt kvave.
En del stenmjol, bidrar mineraler fran land.

En del alger fran Island, mineraler fran hav.

En del torv for struktur och béttre luft flode.

En del aktiva mikrober (EM1 / mjclksyra) samt slutligen fermenterat i varme 25-30 garder i 2 veckor eller mer.

Nagra korta férdelar med Skogens biokol:

Okar méngden mikrober i jorden.

Luckrar jorden och forenklar rotternas utbredning.

Kol har en poros struktur vilket gor att det kan halla vatten fem ganger sin egen vikt till dess att vaxten behover det.

Trékol har en hog CEC vilket gor att det kan halla vatten, ndring och organisk massa. Det hindrar avrinningar av mineraler och
allt detta tillsammans skapar valdigt naringsrika jordar.

Begreppet terra preta som pa portugisiska betyder svart jord, har pa senare tid blivit en populdr benamning for en extremt
bordig jord innehallande en hdg halt trékol. Terra preta har sitt ursprung fran amazonas indianer som for tusen ar sedan visade
sina otroliga jordbrukskunskaper och efterlamnade en av varldens bordigaste jordar.

| vart fall ar biokol en restprodukt fran var grillkol produktion som vi tar till vara pa och ateranvander for jordforbattring. Sa
lange folk grillar kommer vi ha dteranvént trakol som fungerar utmarkt som biokol.
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Skogens Biokol “oladdat”

Handelsvara “oladdat”:

Varudeklaration trékol:

Forpackning:

Klass:

Sida 2

100% Skogens trakol producerat i ugn eller retorte (upp till 850 grader) av
|6vtrad. Storlek 0-3mm

Namn Cons. w% Klass

Fix carbon 65 -92% Brannbar
Flyktiga @mnen 20-20%

Aska 0,5-20%

Optimerad sammansattning for dammfri hantering

Namn Storlek
Skogens Biokol BigBag BigBag 1,5m3 cirka 750kg
Skogens Biokol Bulk 1m3 cirka 500kg

Enligt lag maste all grill- och biokol som importeras och tillverkas till/i
Sverige 2015 och framat vara REACH certifierat! Vart registreringsnummer
YE548046-31
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Eurofins Environment Testing Sweden AB Sida 3

Box 737
531 17 Lidkping

{%V) e u rOfi ns TIif:  +46 10 490 8110

Fax: +46 10 490 8051

Hélsinge Kol & Tré AB AR-19-SL-215517-01

Andreas Wengelin
Stationsgatan 31

823 30 KILAFORS EUSELI2-00679104

Kundnummer: SL7652877

Uppdragsmérkn.

Ana'ysrapport Biochar 01

Provnummer: 177-2019-09241157
Provbeskrivning:
Matris: Kol
Provet ankom: 2019-09-24
Utskriftsdatum: 2019-10-07
Analyserna pabérjades: ~ 2019-09-24
Provmérknina: Biochar 01
Analys Resultat Enhet Maéto. Metod/ref
Provberedning 1.00 1SO 18283:2006 b)
Total fukt 219 % 6% 1S0589:2008 mod/ASTM-D5142:2009 b)
pH 8.8 Skogsstyrelsen 2-2008 b)*
Askhalt 8.6 % Ts 5% 1SO 1171:2010/ASTM-D5142:2009 b)
Askhalt lev.tillstand 6.7 % 5% 1SO 1171:2010/ASTM-D5142:2009 b)
Flykthalt 216 % Ts 5% 1SO 562:2008 mod / ASTM-D5142:2009 b)
mod
Flykthalt lev.tillstand 16.9 % 5% 1SO 562:2008 mod / ASTM-D5142:2009 b)
mod
C-fix (beréknat) 69.8 % Ts 7% 1SO 562/ASTM-D5142 mod b)*
C-fix lev.tillstand (beraknat) 54.5 % % ISO 562/ASTM-D5142 mod b)*
Svavel S 0.105 % Ts 10% ASTM-D4239:17 b)
Svavel S lev.tillstand 0.082 % 10% ASTM-D4239:17 b)
Kior 0.196 % Ts 15% ASTM-D4208:2013 c)
Klor Cl lev.tillstand 0.153 % 15% ASTM-D4208:2013 c)
Kol C 79.0 % Ts 5% ASTM-D5373:2016 b)
Kol C lev.tillstand 61.7 % 5% ASTM-D5373:2016 b)
Vate H 2.2 % Ts 10% ASTM-D5373:2016 b)
Vate H Lev.tillstand 42 % 10% ASTM-D5373:2016 b)
Kvave-N 0.85 % Ts 10% ASTM-D5373:2016 b)
Kvave N Lev.tillstand 0.66 % 10% ASTM-D5373:2016 b)
Syre O (beraknat) 9.1 % Ts EN 14918:2010 annex E/EN b)
15400:2011 annex E/ASTM-D
Syre O Levtillstand (ber&knat) 26.6 % EN 14918:2010 annex E/EN b)
15400:2011 annex E/ASTM-D
Emissionsfaktor (beréknat) 103.3 tCO2/TJ b)*
Volymvikt 304 kg/m® 5% EN 15103:2010 mod/CEN/TS b)
15401:2014 mod
Aluminium Al 6600 mgl/kg Ts 25% EN 13656 mod. / ICP-AES ay*
Fosfor P 800 mg/kg Ts 20% EN 13656 mod. / ICP-AES a)*
Jamn Fe 3000 mg/kg Ts 25% EN 13656 mod. / ICP-AES a)*
Kadmium Cd <11 mg/kg Ts 30% EN 13656 mod. / ICP-MS ay*
Kalcium Ca 19000 mgl/kg Ts 30% EN 13656 mod. / ICP-AES a)*
Kalium K 8800 mg/kg Ts 25% EN 13656 mod. / ICP-AES a)*
Kisel Si 31000 mg/kg Ts 20% EN 14385/ ICP-AES ay*
Magnesium Mg 2700 mg/kg Ts 25% EN 13656 mod. / ICP-AES a)*
Denna rapport &r elektroniskt signerad.
Eorklaringar AR-007v26
L i ar av resp lands iteril Ej Il analyser ar med *
Matosakerheten, om inget annat anges, redovisas som utvidgad métosakerhet med tackningsfaktor 2. Undantag relaterat till analyser utforda utanfor
Sverige kan f6 Ytterligare samt matosa och ionsnivaer for iologiska analyser lamnas pa begéran.
Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utférande laboratorium i forvég skriftligen godként annat. Resultaten relaterar endast till Sdatavs

det insénda provet.
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Skogens Biokol “laddat” Sida 5

Handel a“laddat” Gronkompost: 50% Skogens trakol producerat i ugn eller retorte (upp till 850 grader) av
I6vtrad. Storlek 0-3mm.

50% Gronkompost.
Varudeklaration trékol: Namn Cons. w% Klass
Fix carbon 65 -92% Brannbar
Flyktiga amnen 20 - 20%
Aska 0,5-20%
Varudeklaration kompost: Namn Vikt%
Varutyp Jordforbattringsmedel
Siktning 20 mm
pH 6-8
Ledningstal 2-6
Volymvikt ca 800 kg/m3
Sammansdttning

Komposterad, mogen, sorterad gronkompost gjord av tradgardsavfall. In
nehadller inte rétslam, gédsel fran djur, hushallsavfall eller rester fran
livsmedels- industin.

Forpackning: Namn Storlek
Skogens Biokol BigBag BigBag 1,5m3 cirka 750kg
Skogens Biokol Bulk 1m3 cirka 500kg

Klass: Enligt lag maste all grill- och biokol som importeras och tillverkas till/i

Sverige 2015 och framat vara REACH certifierat! Vart registreringsnummer
YE548046-31
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Skogens hogeffektiva biokol

Handelsvara hogeffektiv biokol :

Varudeklaration trikol:

Varudeklaration kompost:

Forpackning:

Klass:

Sida 6

70% - Europeisk trékol av 16vtrad producerat i ugn eller retorte (upp till

850 grader). Storlek 0-3mm.

20% - Gronkompost fran grasklipp (organiskt gédningsmedel med hogt kvave).
5% - Torv (for struktur och béttre luft flode).

2,5% - Stenmjol (mineraler fran land).

2,5% - Alger fran Island (mineraler fran hav).

Aktiva mikrober - Laddat med aktiva mikrober (EM1 / mj6lksyra) samt
slutligen fermenterat i vérme 25-30 garder i 2 veckor eller mer.

Namn Cons. w% Klass
Fix carbon 65 -92% Brannbar
Flyktiga dmnen 20-20%

Aska 0,5-20%

Namn Vikt%

Varutyp Jordférbattringsmedel
Siktning 20 mm

pH 6-8

Ledningstal 2-6

Volymvikt ca 800 kg/m3
Sammansdttning

Komposterad, mogen, sorterad gronkompost gjord av tradgardsavfall. In
nehaller inte rotslam, godsel fran djur, hushallsavfall eller rester fran
livsmedels- industin.

Namn Mdngd
Skogens hogeffektiva biokl 25L
Private label 15L

Enligt lag maste all grill- och biokol som importeras och tillverkas till/i
Sverige 2015 och framat vara REACH certifierat! Vart registreringsnummer
YE548046-31
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Sida 7
°

% -
.". e u r f I n S E:r.oﬁns I::;o Testing Sweden AB
L' eurorins (Bor,:sg::;; )

Agro Estridsvag 1
SE-29165 Kristianstad
www_eurofins se
Hélsinge Kol & Tré AB AR-20-LT-006011-01
Haélsinge Kol & Tré AB
Stationsgatan 31 EUSEKR-00053830
823 30 KILAFORS Kundnummer: LT3008271

Analysrapport

Provnummer: 528-2020-05220019 Godseltyper Fastgodsel

Provmarkning: Biokol hogeffektiv 01, 18/5

Provet ankom: 2020-05-22

Analyserna paborjades 2020-05-22 10:35:34

Analysrapport klar: 2020-05-28

Analvs Resultat__Enhet Mato. Metod/ref Lab

DR109 Torrsubstans 726 % EU 152/2009, mod EUDKHO2

DHN13 Totalkvave (Kjeldahi+dewardas) 1590 kg/ton EC 152/2009 mod. EUDKHL

DHAO7 Ammoniomkvave 45 kgfton EC 152/2009 mod. EUDKHL

CA503 Fosfor, total 2.9 kgton DS 259:2003, DS/EN ISO EUDKVE
11885:2009

CAS504 Kalium K 9.4 kgiton DS 259:2003, DS/EN ISO EUDKVE
11885:2009

CA506 Magnesium Mg 29 kgiton DS 259:2003, DS/EN I1SO EUDKVE
11885:2009

CAS507 Natrium Na 2.6 kgton DS 259:2003, DS/EN ISO EUDKVE
11885:2009

CA508 Svavel S 3.3 kgiton DS 259:2003, DS/EN I1SO EUDKVE
11885:2009

Filippa Larsson, Rapportansvarig
Denna rapport ar elektroniskt signerad.

Utforande Laboratorium

EUDKHL Eurofins Steins Laboratorium (Vejen - Food)

EUDKHO2 Eurofins Agro Testing Denmark A/S (Vejen)

EUDKVE Eurofins Miljg, Vejen

L i i ar i av ive lands ing Ei analyser ar med *

Forklaringar *AR-003 v11
* Ej ackrediterad analys 1,67 130516
Mato: Matosakerhet

Matosakerheten, om inget annat anges, redov utvidgad matosal med ta 2. Undantag relaterat till analyser utforda utanfor Sverige kan

forekomma. Ytterligare upplysningar kan lamnas pé begaran. Upplysning om ma och i Ser for i analyser lamnas pa begaran

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utférande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat. Resultaten relaterar endast fill

det insanda provet. Sida1av1
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkidnna
publiceringen. Om du kryssar i JA, s kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sékbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lénk till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger hirmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ritt att publicera verk.

[1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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