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Framtiden ser ljus ut fér biokol

Europeiska unionens 27 medlemslander har atagit sig att fram till ar 2030 minska sina
klimatutslapp med 55 % jamfort med ar 1990 och att bli kolneutrala senast ar 2050. Den
"gréna given” ar EU:s évergripande strategi som styr satsningar till hégre resurseffektivitet,
évergéng fran fossila till biobaserade rdvaror och implementation av nya teknologier. Aven
bioekonomibranscher maste bli mera cirkuldra vilket betyder att sidostrémmar fran
bioekonomindringar ska atervinnas i allt hogre grad och da kan biokol spela en viktig roll. |
skrivande stund pagar en hel del forskning och pilotférsék som utreder milj6- och
produktionsnytta av biokol i jordbruket samt &vriga branscher. Biokol har alla
forutsattningar att bli en alltmer intressant handelsvara i jakt pa kolbindningsteknologier.

Satsningar i produktion och forskning om biokol har vuxit betydligt sedan ar 2015. Bade samhalle
och naringsliv anser att biokol ar en viktig lank pa vag till en cirkular ekonomi eller snarare cirkular
bioekonomi dar kaskadprincipen vid féradling av biomassor bor tillampas. Biokol ar en
atervinningsprodukt som kan lagas av samhallets samt industrins inkl. jordbrukets vaxtbaserade
sidostrommar (biomassa). Produktionsteknologins pyrolys ar energieffektiv och biokol har visat sig
ha manga anvandningsomraden. Kommersialisering av produkter som baserar sig pa biokol ar ett
mycket viktigt steg for att uppna ekonomisk hallbarhet pa langre sikt. Dar aterstar mycket arbete
inte minst inom att 6ka kunskapsnivan hos potentiella malgrupper. | slutdndan betyder detta en
win-win situation fér samhallsekonomi och miljo.

Vad &r biokol (eng. biochar, fi. biohiili)?

Biokol ar en produkt som framstalls genom att upphetta biomassa i en syrefattig milj6. Den har
framstallningsprocessen tillhndr den gruppen av processer som kallas pyrolys. Enligt European
Biochar Certificate (EBC) ar biokol inte avsett att brannas for energiproduktion, det skall anvandas
som langvarig kolsdnka eller som en ersattning for fossila ravaror i industriproduktion.

Biokol ar forkolnad biomassa som bestar av cirka 70 % kol (C) samt andra icke organiska dmnen
som fosfor, kalium, metaller och karbonater. Biokolets kemiska sammansattning beror valdigt
mycket pa typ av ravara det produceras fran samt sjalva pyrolysprocessen. Biokol bar dock pa vissa
kemiska och fysiska egenskaper som ar gemensamma for alla sorter av biokol oberoende
produktionsteknologi (Fransson et al, 2020):

» ar stabila och reagerar inte kemiskt med sin omgivning

> deras porosa struktur ger en hég vattenhdllande kapacitet

> deras stora yta ger en hog katjonutbyteskapacitet och darmed en hog naringshallande
kapacitet

> deras mikroskopiska sprickor och pordsa haligheter bildar lampliga miljoer for
mikroorganismer

» har neutralt till hégt pH varde (7-11)



Bild 1: Mikroskopiskt foto av biokol (carbongold.com). Biokol kan ha en yta som &r dver 300 m?/g.

Pyrolys eller torrdestilation ar en process dar biomassa upphettas till en hdg temperatur (350-1
000 °C) i en syrefri miljo. Nar man inte tillfér syre férbranns massan inte helt. Pyrolysen ar termisk
nedbrytning dar biomassans stérre och komplexa kolvatemolekyler bryts ned till mindre och
enklare molekyler bestdende av gas (icke kondenserbara gaser - syntesgas), pyrolysvatska
(kondenserbara gaser - biooljor och tjara) och kol. | extrema fall bryts molekylerna ned anda till
grundamnen. Biokol ar da en fast restprodukt av en pyrolysprocess. Om man istallet skulle bréanna
biomassan skulle biokolet avga till luften i form av koldioxid.

Pyrolys ér den enda teknologiprocess som godkanns av EBC som metod foér produktion av biokol.
Andra forkolningsprocesser sa som torrefiering, hydrotermisk karbonisering (slutprodukt ar sa
kallade hydrokol) och koksproduktion godkdnns inte av EBC. Produkter av sddana processer far
inte kallas for biokol fast den tillverkas av biomassor. Samtidigt finns det krav pa vilka rédvaror som
far och inte far anvandas i tillverkningen for att produkten ska ha benamning "biokol”.



European Biochar Certificate (EBC)

Det Europeiska Biokolcertifikatet (EBC) ar en frivillig standard fér industri och oberoende institution for
kvalitetsgranskning som utvecklats av europeiska vetenskapsman. Syftet ar att sakerstalla hallbar
biokolproduktion som bygger pa senaste forskning inom omradet samt hog transparens inom
produktionen. Tillverkare av certifierad biokol maste registrera sig och ta regelbundna prov eller prov
fran varje sats samt skicka dem till ackrediterade laboratorier.

Kraven i standarder galler utgangsmaterialet (biomassa), tillverkningsprocessen (pyrolysen) och
biokolets egenskaper inkl. gransvarden som produkten inte far dverskrida. Det finns flera klasser av
certifikatet dar kraven skiljer sig nagot: EBC-Basic Materials, EBC-Feed, EBC-Agro (AgroOrganic), EBC-
Urban och EBC-ConsumerMaterials.

Allmanna krav pa biokolets egenskaper som maste deklareras eller foljas upp:

v Andel av organiskt kol i torrsubstans (Corg) maste deklareras. Corg ror sig mellan 35 och 90 %
beroende pa utgangsmaterialet (biomassa av tra ger ca 70-90 % och av halm 50-60 % Corg).

v Molara vate-kolkvoten (H/Corg) bOr vara under 0,7. Férhallandet mellan vate och kol ar den
viktigaste indikatorn for att beskriva biokolets stabilitet och formaga att binda kol.

v' Molara syre-kolkvoten (O/Corg) bOr vara under 0,4. Det ar mojligt att bara berdkna vardet
istallet for att mata det.

v Flyktiga organiska féreningar (VOC) bestams genom termisk gravimetrisk analys (TGA). VOC
skapar vissa centrala egenskaper i biokol, dock krévs TGA bara i igdngsattande av
produktionen.

v Innehall av féljande &mnen maste deklareras: kvave (N), fosfor (P), kalium (K), magnesium
(Mg), kalcium (Ca) och jarn (Fe).

v Gransvarden for tungmetaller givna for respektive certifikatklass far inte dverskridas.

v Foljande egenskaper maste deklareras: pH, salthalt, skrymdensitet (eng. bulk density) och
vattenhalt.

v Ovriga: vattenhallningskapacitet, elektrisk konduktivitet, specifik yta (BET surface area)
matning rekommenderas, gransvarde for PCB och PCDD/F maste foljas upp.

Hur mycket man far ut i form av biokol varierar mellan anlaggningar da teknik, tryck och
sluttemperatur paverkar utfallet. For att fa ett hogt utfall av biokol med hog porositet och storsta
yta bor pyrolysen ske vid en temperatur pa 400-600 °C (Fransson et al, 2020). Som ett exempel kan
slutresultatet genom metoden av ldngsam pyrolys (tiden for att vdrma upp biomassapartiklarna ar
relativt 1ang) bli ca 25-35 vikt-% biokol och 30-50 vikt-% pyrolysolja (Gustafsson, 2013). Ju hogre
temperaturen vid pyrolysen blir, desto farre makro- och mesoporer far det resulterande biokolet
samtidigt som biokolets yta blir mera hydrofob. Generellt ger mycket hoga temperatur mer gas
och lagre temperatur mera vatska (pyrolysvatska, tjara).

Moderna industrianlaggningar for produktion av biokol anvander sig av kontinuerliga processer
som ar energieffektiva och dar slutprodukterna bestar av biokol och pyrolysgas. | sddana
anlaggningar stravar man efter att undvika produktion av biooljor vilket ar méjligt genom att
forhindra nedkylning av gaserna som bildas under pyrolysprocessen innan forbranningen av dessa
sker for att producera varme (Malmberg, K., 2021). Dock gar en del av gasforbranningen at for att
uppratthalla pyrolysprocessen. Anlaggningar med kontinuerlig pyrolysprocess ar avsedda primart
for varmeproduktion med biokol som restprodukt.
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Bild 2: Energibalans vid produktion av biokol via pyrolys (Gustafsson, 2013)

Energibalansen som presenteras i Bild 2 galler pyrolysanlaggningar med kontinuerlig process.
Jamfoért med anlaggningar avsedda for forbranning (traflis, pellets) ar pyrolysanlaggningar
effektivare (Gustaffson, 2013). Balansen pdverkas dock av kvaliteten pa utgangsmaterialet (t.ex.
fukthalt). Samtidigt bér man understryka att pyrolys mojliggor effektiv foradling av avfall av dalig
och ojamn kvalitet (t.ex. hastgddsel) som skulle behdéva extra behandling for att anvandas for
traditionell biogasproduktion genom rétning av biomassa.

Miljonytta med biokol

Biokol anses ha stor miljonytta framst som kolsanka som produceras av biobaserade
sidostrommar fran industri eller samhalle. Varje ton producerat biokol binder 200-300 kg kol fran
atmosfaren. Biokol kommer antagligen att spela en viktig roll for att uppna EU:s ambitidsa
klimatmal och for att dverga till mera cirkularekonomi. Flera andra nyttor for miljo uppstar vid évrig
anvandning som vattenrening och atervinning av naringsdmnen.

Biokol som kolsanka

Via fotosyntesen tar vaxter upp koldioxid fran atmosfaren och omvandlar det till kolhydrater som
lagras i vaxternas celler. Nar vaxterna dor och formultnar eller branns atergar kolet i form av
koldioxid tillbaka till atmosfaren. Om man i stallet omvandlar vaxtbiomassan med hjalp av pyrolys
till biokol lagras kolet som i andra fall skulle frigoras till atmosfaren i denna produkt. Pa detta satt
kan man ta bort koldioxid fran kretsloppet och lagra det i flera hundra till nagra tusen ar.
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Bild 3: Biokol kan fungera som kolsanka eftersom det binder en del kol sa att det inte atervander

till atmosfaren i form av koldioxid (Copyright # 2007 Nature Publishing Group; Lehmann, 2007)

Biokol som kolsanka klassas som Negative Emission Technology (NET) av IPCC sedan 2018. Biokol
ar en mycket stabil produkt som berdknas ha halveringstid pa 150-5 000 ar. Det ar dock viktigt att
det produceras pa ett hallbart satt. Anlaggningar som tillverkar biokol bor vara energieffektiva och
radvaran bor harstamma enbart fran biologiskt avfall sa att den slutliga nyttan tydligt 6verstiger
kostnaderna dvs att det inte finns hogre alternativa varde for féradling av biomassan. European
Biochar Certifikate (EBC) kunde vara svar pa stranga miljokrav for produktionsteknologi av biokol
for att garantera att bade produkten och processen uppfyller stranga.

Cirkular ekonomi och biokol

En av de viktigaste principerna i cirkular ekonomi ar att avfall betraktas som en resurs sa att
materialkretsloppen sluts. Foretag, hushall och offentlig sektor genererar stora mangder bioavfall
som bor sorteras och tas till anvandning i allt hogre grad enligt EU:s ambitiésa malsattningar inom
klimatpolitiken samt materialatervinning. Slutna kolkretslopp och kolnegativa teknologier far
alltmer tyngd for att fossila ravaror ska kunna fasas ut i framtiden och klimatmalen nas. Effektiv
atervinning av biomassa kan skapa nya material och produkter inkl. férnyelsebar energi som kan
ersatta fossilbaserade produkter.



En grundférutsattning ar dock att sddana teknologier uppfyller FN:s mal for hallbar utveckling samt
Parisavtalet om klimatférandring. | EU aterspeglas kraven i LULUCF férordningen’ samt i att
anvandning av ravaror fran skog ar i linje med kaskadprincipen sa langt som mojligt enligt
forslaget for RED I12. Principen géller framst foradling av biomassor fran skogsbruk men kunde
tillampas till alla biomassor som kan anvandas for energiproduktion. Syftet med tillampning av
kaskadprincipen ar att skapa ekonomiska forutsattningar for nya produktions- och
konsumtionsmonster for mer hallbara satt att anvanda biomassa, dvs att ravaror anvands forst
och framst for framstallning av produkter med hégre varde an forbranning for energiproduktion
(energiproduktion nedprioriteras). Fragan ar om kraven kan gora framstallning av biokol genom
pyrolys med energi som biprodukt intressantare som investeringsobjekt an traditionell
energiproduktion via férbranning.

Ett annat exempel som kan goéra produktion av biokol intressantare ar EU:s férordning om
godselprodukter som CE-marks och som saluférs eller tillhandahalls pa EU-marknaden. Syftet att
frdmja en 6kad anvandning av atervunna naringsdmnen syns i beredningen av lagstiftningen.
Tidigare omfattade forordningen nastan enbart utvunnet eller kemiskt framstallt oorganiskt
material. | den nya férordningen ingar forutom oorganiska goédselmedel ocksd organiska
godselmedel, kalkningsmedel, jordférbattringsmedel, odlingssubstrat och vaxtbiostimulanter.
Biokol kan bli en viktig ravara i atervunna gédselmedel som dessutom minskar slutproduktens
kolavtryck.

1 The Regulation on the inclusion of greenhouse gas emissions and removals from land use, land use change
and forestry
2 EU’s Renewable Energy Directive, Recast to 2030
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Bild 4: Biokol som en del av cirkuldarekonomi (Fawzy et al, 2021)

| dagens lage anvands produkter med biokol redan i flera sektorer. | gréna anlaggningar i stader
anvands biokol for att bygga grona klimatskal (odlingar i "skelettjordar” - gréna tak, vaggar och
vegetationssystem pa infrastruktur) samt att rena avrinningsvatten fran skadliga d@mnen. Biokol
kan delvis ersatta ravaror som torv i myllablandningar eller vaxtunderlag. Olika slags vattenrening
kan anvanda sig av biokol som filtreringsmaterial for att det effektivt binder ndringsamnen, vissa
tungmetaller samt PAH (polycykliska aromatiska kolvaten). | byggnadssektorn testas biokol som
fyllnadsmaterial i betong for att det har vissa egenskaper som gor att betongen blir starkare och
tatare och dessutom avsevart minskar klimatavtrycket fran betongtillverkningen.

Enell, A. et al (2020) sammanfattar férsék med anvandning av biokol fér absorbering och rening av
jordmassor som ar fororenade av tungmetaller samt innehaller organiska miljogifter som PAH.
Biokolet (3 vikt-% inblandning) visade sig vara effektiv for att minska utlakning av PAH till 1 % och
vissa metaller (koppar, kvicksilver och zink). Daremot fungerade biokolet samre med anjoniska
amnen sasom arsenik, krom, molybden, m.fl. och kunde 6ka spridningen av dem.

Effekter av biokol i jordbruket

Tillforsel av biokol anses paverka markens bordighet genom att minska urlakning av
naringsamnen, forbattra markens vattenhdllningsformaga samt markens struktur och oka
kolhalten i marken. | djurproduktion forvantas biokol ha positiva effekter i djurets matsmaltning
samt behandling av gddsel for att minska utslapp av naringsamnen och vaxthusgaser. Effekter och

mekanismer som ligger bakom effekterna ar dock valdigt komplexa och forskningsresultat ger inte
alltid entydiga svar.



Vaxtodling

Effekter av tillsatt biokol pa markens egenskaper sammanfattas bland annat i Ding, Y. et al (2016)
och Lévesque et al (2022). Tillforsel av biokol paverkar markens kemiska, fysiologiska och
biologiska egenskaper vilket har bade kort- och langsiktiga effekter pa markens bordighet samt
utslapp av vaxthusgaser.

Enligt sammanfattningen av Ding, Y. (2016) tyder flera tidigare forskningsresultat pa att behandling
med biokol férbattrar upptagningen av naringsamnen i marken genom o©kad
vattenhallningskapacitet, forbattrad porositet samt pH sa att utslapp av framst lustgas (N-O) och
kvaveoxid minskar med 20-80 %, men det finns aven studier som inte stdder resultaten. En del
forskning fokuserar pa hur biokol forbattrar mikrobiologiska processer, via t.ex. vissa enzymer
involverade i C och N naringskretslopp, som i sin tur 6kar naringsupptagning och minskar utslapp
av vissa vaxthusgaser. En stor del av forskningen har dock gjorts som laboratorieférsdk och det
skulle behdvas flera langvariga faltforsok enligt Ding (2016).
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Bild 5: Férvantade effekter av biokol i marken (Lévasque et al., 2022)

Det finns for lite forskning som beskriver langvariga effekter av biokol i tempererat klimat, speciellt
om hur lange biokol bevaras och hur det beter sig i marken. Lévesque et al (2022) sammanfattar
biokolets olika effekt pa jordar i tempererat klimat. Effekterna visade sig vara manga samt
komplexa och kan vara bade positiva och negativa beroende pa biokolets andel av labilt kol, flyktiga
organiska foreningar, porositet, pH och adsorptionsformaga. Samtidigt spelar jordart och jordens
egenskaper stor roll. Det finns stora skillnader i effekterna pa markens mikroflora mellan sand-
och lerjordar samt mellan jordar med hogt respektive 1dgt pH. Som exempel ledde tillforsel av
biokol i sandiga jordar (i 4 ar i rad) till en markbar 6kning av kol bundet i mikrober (eng. microbial
biomass carbon). Biokol hade positiv effekt pa naringsupptagning i mycket sura jordar eftersom
det hojde jordens pH.

Men biokol i sig sjalv "gédslar” inte jorden, det samspelar med bade organiska och icke-organiska
godselmedel genom att paverka upptagningen av naringsamnen. Likasa Kalu, S. (2022) drar i sin
forskning slutsatsen att enbart tillférsel av biokol inte har markbart positiva effekter pa markens
boérdighet i boreala jordar. Kalu konstaterar att det ar tryggt att tillfora biokol i jorden och att biokol
utan vidare 6kar markens kolbindning. Kalu foreslar att vidare forskning hellre bér fokusera pa
applikation av biokol berikade med naringsamnen for att 6ka nyttan av biokolapplikationer ur agro-
ekonomisk synvinkel.



Djurproduktion

Biokolets férmaga att adsorbera giftiga amnen anses kunna férbattra djurens halsa genom battre
sjukdomsresistens och darfor framja djurens tillvaxt eller produktionsférmdaga. En annan effekt
som undersoks ar om tillsats av biokol samtidigt kan minska bildning av vaxthusgaser sa som
metan via forbattrad matsmaltning hos djur. Schmidt et al (2019) granskade resultaten av 112
vetenskapliga skrifter och drog féljande slutsatser:

de flesta studier bekraftar att tillsats av biokol i foder hade positiv inverkan pa
adsorption av toxiner, forbattrad matsmaltning, blodvarde, utfodringseffektivitet,
kottkvalitet och utslapp av vaxthusgaser hos alla sorter av produktionsdijur, dock var
inverkan statistiskt obetydlig (trenden var anda positiv) i en stor del av studierna;

negativa effekter var sallsynta (effekt pa immobilisering av fettlosliga vitaminer)
darfor bér man dvervaga anvandning av biokol under langre period;

vid undersokning av biokolets effekter saknades likasa hur dosering av biokol
paverkar resultat och darfor ar det inte mojligt att generalisera resultaten;

det finns goda forutsattningar att anvanda biokol som fodertillsats i syfte att minska
naringsutslapp och utslapp av vaxthusgaser speciellt i samband med andra atgarder
och applikation i marken for att 6ka kolbindning.

P4 djurgdrdar (t.ex. mjolkgdrdar) kan biokol appliceras i hela produktionskedjan dvs fran odling
och foderkonservering (ensilering) till utfodring samt gddselhantering. Vid SLU (Sveriges
Lantbruksuniversitet) i Uppsala testade man foljande forvantade effekter av biokol:

v' Forbattrat fodervarde och sakrare ensilering - kan biokoltillsats minska vattenaktiviteten
och ge samma effekt som langt driven fortorkning vid en lagre torrsubstans men med
bibehallen packningsférmaga och utan bladspill?

v" Minskad bildning av metan och ammoniak i vommen (in vitro forsék)

v' Torrare gddsel och renare djur med tillsats av biokol i ensilaget eller direkt i fodret

v" Minskad bildning av metan och ammoniak vid lagring av flytgddsel

Aven har saknade resultaten statistisk signifikans (Milton, ., 2022 och Eriksson et al, 2022). Eriksson
et al (2022) undersokte inverkan av olika nivaer av tillsatt biokol (0, 2, 4 och 6 % i torrsubstans) i
ensilage i form av bade laboratorieférsok och i produktion av balar. Milton, I. fokuserade i sitt
examensarbete pa effekter av biokol som tillsats i foder for kvigor (0, 1,5 och 3 %). De parametrar
Milton undersokte var trackkonsistens som reagerade nagot pa tillsats av biokol. Den blev hardare
och fastare med hdogre tillsats av biokol.

Daremot kan nytta pa djurgardar uppsta vid behandling av stallgddsel. Torrare stallgddsel av
varierande kvalitet (t.ex. hastgddsel) skulle ha goda foérutsattningar att ingd som rdvara i
framstallning av biokol och pa detta satt skapa mervarde genom hallbar energiproduktion.

Framtiden

Framtiden ser ljus ut for biokol da denna restprodukt har mangsidiga anvandningsomraden och
nya mojligheter dyker fram omgaende i flera olika branscher. Vara samhallen maste bli mera
cirkuldra vad det galler bade icke-fornyelsebara och férnyelsebara ravaror darfér kommer
produkter av sidostrémmar att spela en allt viktigare roll da de kan ersatta fossil-baserade



material. Har kan namnas datervinning av naringsamnen (fosfor, kvave mfl.) frdn samhallet till
jordbruket som en stor utmaning men samtidigt mojlighet fér biokolbaserade produkter. Den
totala mangd av fosfor i avioppsslam uppskattas vara 7 000 ton i Sverige och ca 5 000 ton i Finland
samtidigt som bara en liten del av naringsdmnena aterfors till jordbruket. Intensiv forskning pagar
for att 16sa utmaningar med atervinning av naringsamnen fran avloppsslam och EBC stanger inte
dérren for slam som utgangsmaterial om forskningsresultat ger gront ljus. Atervinningsprodukter
maste dock uppfylla alla hallbarhetskrav vad det galler slutprodukten samt produktionsprocessen.
Utan vidare behdvs det fortsattningsvis mera forskning utanfér laboratorierna och mera
utvecklings- samt upplysningsarbete for att 6ka bade utbud och efterfragan pa biokol.

Beframjande av produkter som biokol kommer att finnas i den politiska styrmedelsladan da
biokolproduktion klassas som NET. | Olsen et al (2021) lyfts biokolets potentiella roll i den gréna
omstallningen av danskt jordbruk. Biokol férvantas bidra betydligt till kolinlagring i marken
samtidigt som restprodukter och avfall fran jordbruksproduktion foradlas till bade energi och
kolsdnka. Malet ar att 6ka markens kolhalt med 1,8 och 4,3 milj. ton CO, -ekvivalenter arligen till
2030 respektive 2050. Man raknar med att tillforsel av biokol kommer att bidra till malen med ca
30 % (0,49 resp 1,89 milj. ton).
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Bild 7: Ett exempel pa kommersialisering av biokol (Hasselforsgarden.se)

Foretag inom bioekonomibranschen kan se pa biokol som en ny affarsmojlighet med
energiproduktion vid sidan om. Biobaserade restprodukter samt olika sorter av biomassor (t.ex.
vass eller gras fran skyddszoner) finns tillgangliga pa landsbygden och kunde foradlas mera
lokalt. Kostnaderna for att investera i mindre pyrolysanlaggningar ar mattliga, men planeringen
av sadana anlaggningar skulle krava kartlaggning av lampliga biomassor (mangder, egenskaper,
avstand). Biokol anses vara ett alternativ till CCS (Carbon Capture Storage) i EU och da kan man
forvanta sig politiskt stod for sddan typ av naringsverksamhet. Det kan finnas en 6kande
efterfragan pa produkter med biokol bade hos foretag som vill minska sin produktions
klimatavtryck och bland privata konsumenter som &nskar bidra till en mera héllbar konsumtion
(Bild 7).
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