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Abstract

Biomass to energy and biochar — a more efficient and
multifunctional use of feedstock for climate-beneficial
agriculture

The interest for biochar has increased because of its potential as carbon sink and soil
improvement. Biochar is produced by pyrolysis, i.e. heating without oxygen. Pyrolysis
techniques suitable in Swedish agriculture have been mapped. Over 30 biochar
producers have been interviewed regarding their experiences. Measurements on five
facilities during operation and their biochar have been performed. A literature survey
has been carried out concerning the use of biochar for soil improvement, biogas and
animal feed.
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Sammanfattning

Intresset for att producera biokol har 6kat de senaste aren p.g.a. dess klimatnytta och de
jordforbattrande egenskaperna. Biokol produceras genom pyrolys; d.v.s. upphettning
utan syretillgdng, en process som kan oka vardet pa manga restprodukter. I den har
studien har ingitt att kartlagga vilken teknik och biokolprocesser som ar i drift och
planeras pa svenska gardar. Anldggningar for produktion av biokol varierar fran
renodlade pyrolysanldggningar till ombyggda virmeanliaggningar som genom bl.a.
styrning av luften ger biokol. Foretriadare for identifierade anldggningar har intervjuats.
Fem anldggningar har besokts och mitningar har genomforts for att undersoka
biokolprocessen och biokolets kvalitet. En litteraturoversikt av biokolet nytta vid
jordforbéttring, biogasproduktion och djurfoder har gjorts.

Resultatet fran kartlaggningen visar att den teknik som dominerar pa lantbruk ar den
tyska pyrolystekniken Biomacon som producerar virme och biokol. Det fanns i borjan
av 2023 nio installerade Biomaconpannor i storleken 60 kW-400 kW. Ytterligare 10
pannor ar bestidllda eller planerade. Nar det giller storre panncentraler och
varmeanldggningar si har manga valt att bygga om och justera styrning for att kunna
producera biokol i sin befintliga varmepanna. Det finns ocksd satsvis matad
biokolteknik, som Earth systems, dar fokus ar att lokalt omvandla reststrommar till
biokol, genom att fylla korgar med material och pyrolysera satsvis, istéllet for en
kontinuerlig matning av ravara. Marknaden for biokolteknik dr fortfarande under
utveckling vilket har resulterat i olika inledande tekniska problem hos flera av de
installerade anliaggningarna samt problem som uppstatt vid hantering av ravaran och
dess kvalitet. Erfarenheter fran flera anldaggningar ar att ravaran bor vara fortorkad och
att fukthalten inte fir vara 6ver 20—30 % beroende péa teknik. Erfarenheten ar ocksa att
ravaran behover ha jamn kvalitet och storlek for att ge en jamn kvalitet pa biokolet.
Karakteristiskt for en pyrolyspanna ar behovet av ett jamnt viarmeuttag. Av de
lantbruksigda biokolanlaggningarna sa siljer majoriteten sitt biokol direkt till kund,
eller via ombud som Biokol.se och Biokolprodukter Global. Aven de planerade
anldggningarna avser att i forsta hand sélja externt. En mindre del anvinds dock for eget
bruk. Den vanligaste kunden anvinder biokol till jordforbattring i stddernas olika
applikationer.

Maitning av emissioner och provtagning av biokol har genomforts i fem av de driftsatta
anlaggningarna: Pyreg P500, Biomacon C160-F, Biomacon C400-I och en anpassad
VETO 220. Koncentrationer av NOy, CO, CO, och O, samt stoft i rokgasemissioner fran
anldggningarna har matts. Resultaten visar att det ar viktigt hur de olika pannorna
trimmas in och anpassas utifrén vilken révara som anvidnds. I jimforelse med
ekodesigndirektivet s finns risk for att 6verskrida gransvarden for stoft och i synnerhet
CO i nagra fall. Analyserna pa biokol ar jamforbara med tidigare studier som visar att
olika bransleravaror ger olika egenskaper hos biokolet. Bioagropellets bestar exempelvis
av delar fran straviaxter med hogre halter av askbildande &mnen an tra vilket ger biokol
med en kolhalt <70 % och hogre askhalt dn biokol fréan rena traravaror som ger biokol
med en kolhalt >90 %. I 6vrigt visade analysen att stabiliteten dr hog att doma av de laga
forhallandena mellan vite och kol samt syre och kol. Ravarornas betydelse for
kolkvaliteten belyses ytterligare i kapitlet om anvidndning av biokol och kolets
egenskaper.



1 Inledning

Samhallsutvecklingen och omstéllningen fran fossilbaserad till biobaserad ekonomi
kraver en effektiv anvandning av biobaserade ravaror vilket kan goras genom att utvinna
fler och mer vardefulla produkter ur samma ravara. En utveckling som nu pagar inom
det svenska lantbruket ar en utbyggnad av kapaciteten for syrefri uppvarmning (pyrolys)
av biomassa for utvinning av viarme, el och biokol. Flera foretag investerar nu i ny
pyrolysteknik, t.ex. i anldggningar fran tyska Pyreg och Biomacon. Ytterligare fabrikat
anvands och dven befintliga forbranningsanldggningar konverteras till denna typ av
produktion.

Révaran som anvinds vid biokolsframstéllning dr biomassa sasom restprodukter fran
lantbruket, skogsindustrin, trddgardsrester, matavtall eller slam. Aktuella
anvandningsomraden for biokol idag ar framforallt, som jordforbattrare, filtermaterial
bl.a. for vatten, mark eller luftrening, som tillsats i djurfoder, biogasanldggningar och
fyllnadsmaterial i betong. Det 0kade intresset for biokol ar ocksa kopplat till dess
klimatnyttor och majligheter att skapa kolsankor.

For att utveckla produktionskedjan med biokol och energi hos lantbruksforetagen kravs
en effektiv anvandning av ravaran och det behovs kunskap hur biokolets egenskaper och
kvalitet skiljer sig mellan olika produktionstekniker och biomassamaterial. Den storsta
svenska marknaden for biokol idag ar som jordforbattringsmedel i stader, dar Stockholm
stad har utvecklat ett prisbelont och vil fungerande system for vaxtodling i kombination
med rening av dagvatten [1]. For att biokolproduktion inom jordbruket ska oka i Sverige
behover fler anvindningsomraden utvecklas. Beroende pa anvindning kan dock
kvalitetskraven pa biokolet se olika ut.

I Sverige finns idag ett flertal biokolanldggningar i drift eller under uppbyggnad varav
merparten ar giardsbaserade anldggningar. Tekniken som anvidnds for produktion av
biokol varierar fran teknik med syfte till att producera i huvudsak biokol till ombyggda
viarmeanldggningar som genom bl.a. styrning av luften ger biokol. Den teknik som
dominerar de specialbyggda anldggningarna ar den tyska tekniken Biomacon.

1.1  Projektets syfte och mal

Projektet syftar till att bidra till ett mer effektivt nyttjande av lantbrukets ravaror och
restprodukter.

Projektets mal ar att 6ka kunskapen om tillginglig teknik for effektiv produktion av
energi och biokol pa gardsnivd samt att 6ka kunskapen om biokol och dess kvalitet
kopplat till dess funktion i jordbruket, t.ex. inom vaxtodling, mark- och vattenrening
samt biogasproduktion. Projektets delmal &r att:

» Kartlagga vilken teknik och biokolprocesser som ér i drift och planeras pa
svenska gardar

» Karaktarisera biokolprocessen genom att undersoka effektivitet, utfall energi
och biokol i fem biokolanldggningar med olika teknik, funktion och storlek, som
ar i drift



» Karaktarisera biokolet fran fem olika typer av biokolanlaggningar som ar i drift

» Undersoka erfarenheter kring anvandning av biokol, kopplat till dess kvalitet
och med focus pa biokolets nytta som tillsats vid biogasproduktion

> Kommunicera resultaten till lantbrukare, kommuner, och
branschorganisationer for att na relevanta intressenter

2 Produktion av varme, el och biokol

2.1 Forbranning

Det vanliga sittet att anvanda biobranslen ar att forbranna dem under utveckling av
varme som sedan kan anviandas for exempelvis uppvarmning eller torkning. Harvid
omvandlas idealt branslets kol- och vateatomer fullstandigt till koldioxid och vatten, och
kvar blir andra Amnen som finns i branslet i form av aska. Forbranningen kan delas upp
i tva delprocesser: flamforbranning och glodforbranning. Under flamforbranningen
brinner gaser, som bildas genom att brianslets temperatur nar ca 350 °C eller mer, nir de
moter luftens syre. Nar gaserna tar slut borjar glodforbranningen genom att luftens syre
nar fram till det da forkolnade brénslet. Ett alternativ till att fullstindigt forbranna
bréanslet ar att branna gaserna och utvinna de forkolnade branslebitarna, som kallas
biokol (om branslet ar biomassa). Det gors genom pyrolys.

2.2  Pyrolys och biokol

Pyrolys innebir upphettning utan tillforsel av syre. Rdvaran, som vid forbranning skulle
kallas brinsle, avger da brannbara gaser vilket beror pa att stora molekyler som cellulosa
och lignin, pad grund av den héga temperaturen, sonderdelas i mindre och flyktiga
molekyler sdsom tjara, kolmonoxid, vite och latta kolvdten. Denna process avtar sa
smaningom och den forkolnade ravaran aterstar. Som antyds av orden “forkolnad” och
“biokol” s& har denna aterstod hog halt av grundamnet kol och lga halter av syre och
vite jaimfort med rivaran. Amnena som vid forbrianning skulle bli aska &terfinns till
storsta delen i biokolet.

Pyrolys eller torrdestillation dr en gammal metod som genom historien mojliggjort tex
jarnframstallning genom att kol tillverkades i kolmilor for att levereras till jarnbruken
och ytbehandling av tra genom att tjardalar framstillde tjara som ocksa varit en stor
exportvara for Sverige [2]. Under andra varldskriget anvandes en mer industrialiserad
form av pyrolys genom de ugnar som framstéllde bade trédkol, tjara, trasprit och attika.



Pyrolys Forbranning
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Figur 1. Processen for foérbranning och pyrolys.

Biokolets egenskaper beror pa ravaran och hur pyrolysen géatt till. Ravaran innehaller tre
huvudbestandsdelar av intresse hir: vatten, brannbar fraktion och askbildande dmnen.
Vattnet har oftast inte ndgon avgorande betydelse for biokolets egenskaper. Daremot
maste det forangas innan temperaturen hojs vilket kan vara kostsamt. Normalfuktiga
biobranslen har oftast ett energiinnehéll tillrackligt for att bade torka och pyrolysera
bréanslet men vissa blota ravaror, exempelvis slam, kraver speciella torkéatgarder. Den
brannbara fraktionen bestar i de flesta biomaterial av cellulosa, hemicellulosa och lignin
i olika proportioner, som visserligen paverkar biokolets egenskaper men i begransad
omfattning. Askbildande d&mnen diremot har stor betydelse for biokolets egenskaper.
Dels kan aska forekomma i valdigt olika halt i rdvaran - frén ca 0,5 vikt-% i stamved till
40 % ivissa slamtyper — och dels kan askans sammanséttning variera stort. Om ca 50 %
av den brannbara fraktionen och allt vatten avgar vid pyrolysen sd kommer biokol av
stamved innehalla ndgon procent askbildande amnen medan biokol av vissa slamsorter
kommer ha uppemot 70 %. Det ger biokol med mycket olika fysiska, kemiska och
biologiska egenskaper. En annan viktig egenskap hos ravaran ar vilken storlek och form
den har. Det paverkar upphettningen och hur lang tid denna tar vilket i sin tur paverkar
hur mycket biokol det blir.

Pyrolysen definieras av pyrolystemperaturen och uppehallstiden. Pyrolystemperaturen
ar den hogsta temperatur som branslet erhaller under pyrolysen, och den paverkar
biokolutbytet samt biokolets sammansattning och struktur. Forutsatt att pyrolysen
fortgar till dess gasbildningen upphor sa ar utbytet, raknat pa den brannbara fraktionen,
dubbelt s& stort vid 350 °C som vid 600 °C. Over 600 °C paverkas biokolutbytet i mindre
utstrackning. Ju hogre temperatur desto mer syre och vite avgar i relation till kol. Det
innebar att kvoten H/C och O/C i biokolet minskar med 6kande pyrolystemperatur. Det
brukar fungera som ett méatt pa dess kemiska och termiska stabilitet. Minskningen av
vate och syre dndrar ocksd de kemiska egenskaperna hos biokolet. Exempelvis minskar
generellt katjonbyteskapaciteten medan pH okar. Vissa askbildande dmnen kan
paverkas om temperaturen gar 6ver 750 °C. Da kan foreningar av kalium och kadmium
fordngas och alltsd avga fran biokolet. Biokolets struktur dr dess kanske viktigaste
egenskap. Gasbildningen under pyrolysen innebar att fast material overfors till gasfas,
vilket innebar att porositeten okar. Det ger en stor specifik yta som bestar av porer fran
nanometer till tiotals mikrometer i diameter. Vanligtvis ligger den specifika ytan mellan

50 och 400 m2/g.
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Uppehéllstiden ar, forenklat, den tid som branslet befinner sig vid pyrolystemperaturen.
Om den tiden ir sa lang att pyrolysen blir fullstindig — d.v.s. gasbildningen upphor — sa
kan den sdgas vara 100 %. Vid temperaturer 6ver 600 °C motsvaras detta i praktiken -
d.v.s. om vi betraktar ravarubitar i maximal flisstorlek - av tider p&4 mindre dn en minut.
Mellan 350 och 600 °C ror det sig tider fran nagon minut upp till nagot tiotal minuter.
Under 350 °C ror det sig om timmar och uppat. Detta innebar att det i praktiken endast
ar vid de lagre pyrolystemperaturerna som uppehéllstiden kan bli mindre dn 100 %. Ett
exempel pa en sddan process ir torrefiering dar exempelvis trapellets behandlas med
300 °C i 15 min. Detta motsvarar uppskattningsvis en uppehéllstid pa bara nagon
procent av fullstindig pyrolys och det ar sd kort att produkten knappast ar att betrakta
som biokol. En kortare uppehéllstid dn 100 %, siag 25-75 %, innebar dock att de ovan
beskrivna processerna under pyrolysen avbryts. Ett sidant biokol bor alltsd ha mindre
specifik yta, lagre kemisk stabilitet, hogre katjonbyteskapacietet och mindre virmevarde
an om det hade haft en uppehéllstid pad 100 %, och det innebar andra kemiska och
biologiska egenskaper.

Man kan skilja pa olika typer av pyrolys efter pyrolystemperatur och uppehaéllstid. Tabell
1 sammanfattar de olika typerna av pyrolys. Pyrolys av biomassa kan alltsd anviandas
dven for framstéllning av brannbar bioolja, som kondenseras ur gasen, och gas men da
anvands ofta hogre temperatur, mindre branslebitar och andra typer av reaktorer sasom
suspensions- eller fluidbaddreaktorer for att oOka varmeoverforingen. For
biokolproduktion anvinds reaktorer och ugnar dar uppehallstiden ar betydligt ldngre.

Tabell 1. Karaktarisering av olika typer av pyrolys [3].

Langsam Snabb Blixtovrolys

pyrolys pyrolys Pyroly
Pyrolystemperatur (°C) 300-800 400-600 400-11000
Uppve?rmnlngshastlghet 5.7 300-800 1000
(°C/minut)
Uppehallstid >1h 0,5-10s <2s
Huvudprodukt biokol bioolja gas
Biokolutbyte (vikt-%) 35-50 15-35 10-20

2.3  Pyrolysteknik

Medan en forbranningsanlidggning skall tillfora luft i lagom mangd for att f& en bra och
fullstandig forbranning av rdvaran maste en pyrolysanldggning hindra luftens tilltrade
men dnda virma ravaran. Varme kan naturligtvis tas fran en killa vilken som helst om
temperaturen ar tillricklig, men i detta sammanhang forutsiatts av klimat- och
kostnadsskal att branslet skall forsorja processen med viarme. Harvid utesluts
eluppvarmning och eldning med fossil olja eller avancerad bioolja. Bortsett fran sjilva
uppstarten sa skall alltsa pyrolysgaserna forbriannas och virmen darifréan driva torkning
och pyrolys. For att starta processen kravs extern startenergi; till exempel el, biomassa,
eller gas.



Processen kan beskrivas av foljande steg:

1. Pafyllning av bransle i en behéllare.

2. Matning av bransle frédn behéllaren till en pyrolysreaktor.

3. Transport av branslet genom pyrolysreaktorn under bildandet av pyrolysgaser
och biokol.

4. Avskiljning av biokol fran pyrolysgaser.

5. Forbranning av pyrolysgaser.

6. Varming av pyrolysreaktor med rokgaser.

7. Varmevixling mellan rokgaser och virmenit.

8. Kylning, hantering och forvaring av biokol.

Figur 2 visar principen schematiskt.

brénsle luft

Pyrolysreaktor Forbranningsreaktor

pyrolysgas >

< fjarrvarme | < virme

biokol

Figur 2. Principskiss éver hur en pyrolysanldggning fungerar.

Genom att komplettera anldggningen med t.ex. forbranningsmotor eller en dngturbin
med generator kan &dven elektricitet produceras. Om man anvinder en
forbranningsmotor sa forbranns pyrolysgaserna direkt i denna och Gverskottsviarmen,
som det da blir lite mindre av, anvinds pa samma sétt som i Figur 2. Om man anviander
en angturbin sa tas en del av virmen i Figur 2 for att foranga vatten eller annat medium,
som genom den volymokning som sker vid forangningen, driver en turbin. Ett alternativ
till vattenanga ar anga av ett passande organiskt &mne sdsom i ORC (Organic Rankine
Cycle). En 16sning for detta finns hos ETC i Katrineholm som investerat i teknik fran

Againity [4, 5].

Jamfort med att fullstindig forbranning ar pyrolys en process som kraver en vanligtvis
dyrare anlaggning och formodligen fler arbetade timmar for att halla anlaggningen i drift
och for att hantera biokolet. For att fi ihop den ekonomiska kalkylen maste alltsa
intdkterna vara hogre. Avsittning for Gverskottsvirmen, exempelvis till att virma
lokaler, fjarr- eller narvirmenit samt forsaljning av biokolet, bidrar naturligtvis till
lonsamheten. En anldggning som ocksa kan producera elektricitet kan bli dyrare bade
avseende investering och drift. Det kan dock inte uteslutas att hoga elpriser kan gora en
flexibel anldaggning, med bade biokol, virme- och elproduktion, lonsam, vilket ocksa
pagaende teknikutveckling kan bidra till.
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2.4  Biokol och andra begrepp

Om man betraktar upphettning av biomassa till en temperatur sddan att dess organiska
delar forkolnar finner man att det inte r en sirskilt ny process. Aldre namn pa denna
process ar torrdestillation och avgasning men idag kallas det pyrolys. Det finns en del
termer som beskriver den forkolnade produkten och besldktade material och foreteelser.

Arkeologiska fynd av forkolnad biomassa, visar att metoden anvénts i nidgon form av
béde vikingar och jordbrukare genom artusenden. Bergsbrukets manghundrariga
historia i Sverige visar pa ett sedan lange existerande behov av ett reduktionsmedel for
att gora jarn av jarnoxid. Den framsta ravaran var tra som i kolmilan omvandlades till
trakol. Det engelska ordet for tridkol, charcoal, ar mer generellt eftersom det inte
forutsitter tra som ravara, men pa svenska finns inte nagot traditionellt ord for andra
forkolnade ravaror an tra. Av det skélet kan det relativt nya begreppet “biokol” framsta
som behovligt. Det talar om att det ar “bio”, d.v.s. icke-fossilt, och “kol” far har tolkas
som ett forkolnat material. “Kol” ar annars en term som anvands i flera betydelser vilket
kan skapa forvirring. Ett exempel ar det fossila branslet, sdésom brun- och stenkol. Det
kan ocksa pyrolyseras varvid erhélls koks som alltsa dr den fossila motsvarigheten till
biokol. Vidare finns grunddmnet kol som forekommer rikligt i fossilt kol och biomassa
och med dnnu hogre halter i koks och biokol.

Det ar inte helt latt att entydigt definiera biokol eftersom 6vergdngen mellan obehandlad
biomassa och biokol ar flytande. Ovan nimnda torrefiering ar ett exempel pa en process
som ger en produkt som man kanske inte vill skall kallas biokol eftersom forkolningen
inte gatt tillrackligt 1angt. De egenskaper som man rimligen vill att biokol skall ha
omfattar atminstone en kraftig forkolning och hog porositet. Kravet pa forkolning
innebar att kolhalten dr hog och omvint att kvoterna syre/kol och vite/kol i materialet
arlaga. Vidare innebar det att biokolet inte skulle brinna med flamma om man forbrande
det. Kravet pa porositet innebar att biokolet har hog specifik yta. I praktiken torde dessa
krav innebara att biomassan maste hettas upp syrefritt till 350 °C i dtminstone nédgra
minuter beroende pa storlek.

Ett forsok till definition av biokol har gjorts av European Biochar Certificate (EBC) [6].
Den lyder:

Biochar is a porous, carbonaceous material that is produced by pyrolysis of biomass
and is applied in such a way that the contained carbon remains stored as a long-term
C sink or replaces fossil carbon in industrial manufacturing. It is not made to be burnt
for energy generation.

Noteras bor att EBC:s definition inte bara definierar sjdlva materialet utan aven
tillverkningsmetoden, d.v.s. pyrolys, och anvindningen, d.v.s. kolsdnka. Det innebar,
som de sjilva papekar, att torrefiering och hydrotermisk forkolning ar uteslutna. De
péapekar vidare att forgasning kan anvandas for biokolproduktion vilket kan ifragasattas
eftersom forgasning oftast innebar att man gor brannbar gas av biokolet, men det gar att
driva forgasningsprocessen partiellt sd man far ett biokolutbyte. Férbranning ndmns inte
alls men om man avbryter forbranningen efter att flammorna avtagit sd har man ett
material som mycket pdminner om biokol. Vidare utesluter definitionen anviandningar
som innebar att kolatomerna aterfors till atmosfiaren som t.ex. koldioxid inom en inte

alltfor avlagsen framtid. Det innebar att av tva identiska material kan enligt definitionen
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ett vara biokol medan det andra inte ar det. I EBC:s certifiering av biokol fanns tidigare
ett krav pa en minsta kolhalt pa 50 % i biokol. Det har man nu gatt ifrén eftersom aven
biokol med lagre kolhalter kan vara till nytta ur klimatperspektiv och for att sluta
kretslopp av naringsamnen [6].

2.5 Klimatkompenserande utslappsratter /
Kolsanksratter

Kolinlagring har blivit en allt viktigare fraga for lantbruksnaringen som atgiard mot okad
CO.-halt i atmosfiren men &dven som affirsmojlighet via handel med
klimatkompenserande utslappsratter eller s.k. kolsanksratter.

Foretag kan kopa utslappsratter for att kunna klassa sig som klimatneutrala. Metoder for
att bli klimatneutral handlar om "Removal” och ”Avoidance”, d.v.s. finga in eller undvika
utslapp av CO. i atmosfaren. Produktion och anviandning av stabilt biokol via
langtidslagring i tex jord eller byggnadsmaterial ar ett satt att minska CO.-halten i
atmosfiaren. Exempel pa foretag som arbetar med denna handel och dess utveckling:

e Puro earth (www.puro.earth)

e C-sink via EBC (www.european-biochar.org/en/c-sink)
e Carbonfuture (carbonfuture.earth)

e Svensk Kolinlagring (www.svenskkolinlagring.se)

Exempel pa svenska biokolaktorer som siljer kolsanksratter ar Biokol.se, Bussme och
Ecoera via Puro earth, medan Biokolprodukter Global siljer via Carbonfuture.
Carbonfuture forklarar hur det fungerar pa sin webbsida [7].

For att skapa en troviardig marknad for kolsanksratter med biokol kravs det att man kan
rakna pd hur stor klimatnyttan blir. Anvindningen av biokol bidrar till ménga
miljonyttor och dessa ar ofta svara att sitta siffror pa. Hushallningsséllskapet Sjuhirad
har tagit fram en modell som kartldgger och analyserar ett stort antal effekter nar biokol
tillampas pa olika satt i lantbruket [8].

2.5.1 Ersattningar via EU:s gemensamma jordbrukspolitik,
CAP

Kolinlagring i jordbruksmark paverkas av en rad faktorer som markens historiska
anvandning, jordtyp, val av groda, tillginglig vaxtnaring och organiskt material (bl.a.
skorderester), nedbrytningshastighet och lokalt klimat. Forandringstakten avseende
kolhalt i mark ar mycket langsam vilket forsvarar vissa matningar.

Enligt Jordbruksverket beslutades Sveriges aktuella villkor for CAP under hosten 2022
och dessa giller till 2028. Det finns inga stod till biokol under denna programperiod utan
andra atgirder for kolinbindning prioriteras, som mellangréda, fanggréda och
varbearbetning med fokus pa sodra Sverige. For att kunna premiera kolinlagring genom
tillsats av biokol i odlingsjorden uttrycker myndigheter och forskare 6nskemaél om fler
forskningsresultat, metoder for att mata/sidkerstilla nyttan och for att folja upp
eventuella insatser. Ett resonemang om detta har forts i den utrednings som
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presenterades hosten 2022, Forslag for okade kolsdnkor i skogs- och jordbrukssektorn

" [9].

3 Biokolteknik for lantbruk

Tabell 2 utgor en sammanstéllning av biokolteknik som finns pa marknaden och som
kan vara tillampbar for svenska lantbruk och varmeverksanldggningar. Tabell 2
innehaller dven teknik som ar mer anpassad for industriell skala samt teknik som ar
egenutvecklad. Darutover finns aven vanlig vidrmeteknik som byggts for
biokolproduktion som till exempel finska VETO.
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Tabell 2.

Sammanstallning 6ver

lantbruk/landsbygd (mars 2023).

Tillverkare

Air burners
Airex

All power labs

ARTI

Beston Group
Biogreen

Biomacon GmbH

Carbofex

CarbonZero

Earth systems
Energy Farmers

Mash Makes Carbon
removal
New England Biochar

Pressvess

Pyreg

Pyrocal

Rainbow bee eater
Regenis

SPSC GmbH

Syncraft

Tigercat

Tongli machinery

Vgrid

Klade/

Nationalitet Hemsida

USA www.airburners.com

Kanada www.airex-energy.com/en/home

USA www.allpowerlabs.com

USA www.arti.com

Kina www.bestongroup.com/wood-
charcoal-making-machine/

Frankrike www.biogreen-energy.com

Tyskland www.biomacon.com

Finland www.carbofex.fi

Schweiz www.carbonzero.com

Australien  www.esenergy.com.au

Australien  www.energyfarmers.com.au

Danmark-  www.mashmakes.com/carbon-

Indien removal

USA www.newenglandbiochar.com/

Storbritanni www.pressvess.co.uk/products/charc

Ala Talkkari via LT
Energiteknik

Egenutvecklad
australiensisk teknik
Egenutvecklad
retorter

Varmeverk /Fjarrvirmeanldggningar med produktion av biokol:

en oal-retorts/

Tyskland Www.pyreg.com

Australien  www.pyrocal.com.au

Australien  www.rainbowbeeeater.com.au

Tyskland www.regenis.de

Tyskland www.sp-sc.de

Osterrike www.syncraft.at

Kanada www.tigercat.com

Kina www.cncharcoalmachine.com

USA www.vgridenergy.com

ygg som producerar biokol

Finland www.energiteknik.net

Sverige www.spetsamalagard.se/grillkol-
biokol

Sverige www.vindelkol.se/biokol

pyrolysteknik

Modell

PGFireBox, FireBox, Roll-
Off FireBox

CharTainer, 500 kW,
ravara in 250kg/h, kol ut
40 kt/h

Moduler 2-10 ton
biokol/dag

Fr 12m3/batch eller 0.3-
0.5m3/h

BGR300L6, BGR450L6,
BGR600L6, BGR750L8
C43-F, C60-F, C100-F,
C160-F, C250-1, C400-

CarbonZero Biochar
Reactor 500 kg traflis/h,
165 kg kol/h
Charmaker MPP & CPP

Upp till 3000 tons
jordbruksrester/ar.

RTS1000-1.5 m3, RTS1600-
3.82 m3, RTD1000-3 m3,
RTD1600-7.64 m3

P500, P1500 Biomass,
P500, P1500 Sludge
CCT 12 (fr 250 kg
biomassa/h 830 kw),
CCT18, dual CCT 18
ECHO2

Biochar-Retort Vario S, L,
XL

CW700-200+, CW1200-
400, CW1800-500,
CW1800x2-1000

6050 carbonator

Charcoal machine. 300t,
1000t, 1500t, 3000t
Charcoal production line
Vgrid M100 bioserver, 2
ton biomassa/dag, 100
kWh el

Veto

3 stugnar

lamplig for

Egenskaper Installerade anldggningar i
Kontinuerlig Sverige

/ Satsvis
K
K
S&K

K Envigas, NSR, Nordvdstra
Skanes Renhallnings AB

K Lindeborgs, Hjelmséter, ETC,
VegTech, Hasta Gard,
Nuntorp, Kiplingeberg,
Essunga plantskola,
Krageholm

K

S&K Telge Atervinning, Skanska

K

S Ugn finns hos Kolektivet i
Tornedalen som ev lagt ned sin
verksamhet (Aktiebolaget
Kolektivet)

K Stockholm Exergi, Skanefro

K

K

S/S/K
K
K/S

Frikentorp, Odevata
www.frakentorp.se

Spetsamala Gard

Vindelkol

produktion av biokol

pa

Kommentar

For tillverkning i skogen/pa filt, kors pa
diesel och varmen utnyttjas inte.
Industrianldggning- varmen anvands for
torkning av ravara. Ev for stor fér lantbruk.
Under utveckling, kommersialiseras 2023-
24

Skalbar teknik i container. Stor etablerad
internat org med kontor i Tyskland
(Europas).

Har lev flera anldggningar till olika lander,
bla Finland.

Teknik for storre industrianldggningar

Svensk aterféréljare med tysk teknik som
byggs i Sverige :
www.biokol.se/biokolpannor

Demo anldggning sedan 2017.

Industri och hobby versioner. Pilotanldggn
iNew York. Samarb m Seneca Farms
Biochar LLC

Batch anl finns i Sverige. Har dven
kontinuerlig. 200 kg/h till 2 ton/h brénsle.
Stor anlaggning 1 MW védrme. Designar
anlaggningar utifran kundbehov.

En anldggning finns i Indien

Konsulter, utbildar, konstruerar och bygger
kundanpassade anldggningar. Saljer mobil
Adam-retort.

Finns flera refgerensanléaggningar

Forskningsanlaggning

Innovation Pilotstadie

Har en anldggn i Quakenbriick norra
Tyskland. Haft projekt i Brasilien. Prospekt
utan siffror. Aven teknik for separation o
torkning.

Retortugn, dven mobil. Kontinuerlig
industriell men &nnu ej kommersialiserad
Storre anlaggningar. Elproduktion >220kW,
véarme >806 kW, kol >2 m3/d. Har flera
installerade anlaggningar.

Container att stalla i skogen och reducera
biomassamangden. Svensk AF
https://tigercatab.se

Kinesisk teknik i olika skalor, bade ugn och
kontinuerlig.

Forgasningsteknik for produktion av biokol
ochel.
https://ucanr.edu/sites/swet/files/324014.
pdf

Borgans Bioenergi AB Biokolpanna i Melleruds fjarrvarmenat
Bussme Energy Svedala fjarrvdarme och Munka-Ljungby biovdarme
E.ON Energiinfrastruktur AB Biokolsproduktion i Malmé

E.ON Pelletspanna i Bélsta
Getinge Biovdrme AB Halmstad

Kévlinge Fjarrvarme (Bussme) Loddekopinge

Kévlinge Fjarrvarme (Bussme) Kavlinge

Nevel AB Kramfors
Renova Miljo AB Tagene Goteborg

Sol6r Bioenergi f.d. Lantmdnnens pannor i Motala och Skurup
Vafab Miljé Kommunalférbund Produktionsanldggning for biokol Gryta avfallsanlaggning
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3.1 Installerade och planerade
biokolanlaggningar i Sverige

Antalet installerade biokolanlaggningar har okat i Sverige de senaste dren. Den teknik
som dominerar pa lantbruk ar den tyska pyrolystekniken Biomacon som producerar
varme och biokol. Det fanns i borjan av 2023 nio installerade Biomaconpannor i
storleken 60 kW-400 kW. Ytterligare 10 pannor ar bestillda eller planerade. Nar det
galler storre panncentraler och virmeanlaggningar s har manga valt att bygga om och
justera styrning for att kunna producera biokol i sin befintliga virmepanna. Det finns
ocksa s.k. "batch”eldad biokolteknik som Earth systems dar fokus ar att lokalt omvandla
reststrommar som grenar, ris och stubbrester till biokol, genom att fylla korgar med
material och pyrolysera satsvis, istdllet for en kontinuerlig matning av révara.
Naturvardsverkets stod Klimatklivet ar och har varit till stor hjalp for att mojliggora
investeringar i ny pyrolysteknik (Tabell 3). Majoriteten av beviljade stod har hittills
anvants. I nigra enstaka fall har ansokan tagits tillbaka da forutsattningarna for en
investering dndrats under processens gang.

Tabell 3. Beviljade stéd till biokolteknik fran Klimatklivet.

Organisation Rubrik Ldn Kommun Beslutsdatum Beviljat Stodandel i Naturvérdsverkets
stodbelopp (kr) procent diarienummer

Hjelmséaters Egendom Klimatpositiv varme och biokol pa Vastra Gétalands lan Gotene 2016-12-06 1808 625 40% KKL-00962-2016
Hjelmsater

Skanefro Forvaltnings AB Klimatpositiv fjarrvarme med Skane lan Simrishamn 2017-06-20 17 183 400 65% KKL-01499-2016
biokolproduktion

Henrik Falck Biokolsproduktion Véstra Gotalands |an Gotene 2018-03-27 763 200 54% KKL-02547-2017

Frakentops gard, Tomas von Heideken Biokolsanldggning Bjursatters ladugdrd Sodermanlands Ian  Flen 2018-03-28 507 000 45% KKL-02915-2017

Nordvéstra Skédnes Renhéllnings AB Anlédggning for produktion av biokol Skane lan Helsingborg 2018-12-07 12 500 000 50% KKL-05603-2018

Telge Atervinning Fran Avfall till Biokol Stockholms lan Sodertdlje 2019-11-06 4494 821 34% KKL-06151-2019

Skanska Industrial Solutions AB Biokolspanna Viasterbottens lan Skelleftea 2021-02-03 3879 000 45% KKL-07523-2020

Renova Miljé AB Biokol av ris fran tradgéardsavfall Vastra Gotalands lan Goteborg 2021-04-08 18 000 000 40% KKL-07539-2020

Karlskrona kommun Biokolsproduktion av alger Blekinge lén Karlskrona 2021-09-06 800 000 50% KKL-08399-2021

Svedala Fjarrvarme AB Fjarrvarmeutbyggnad och biokol i Skéne lan Svedala 2021-09-23 7 803 520 46% KKL-08598-2021
Svedala

Getinge Biovdrme AB Fjarrvarme och biokol i Getinge Hallands ldn Halmstad 2021-10-21 7 800 000 37% KKL-08486-2021

Henrik Jonsson Biokol panna till Gardens uppvdarmning Vastra Gotalands lan Téreboda 2022-02-10 5295 000 60% KKL-09206-2021

Skaggebols gard Klimatpositiv vairme och Véarmlands lan Saffle 2022-03-17 3341 000 65% KKL-09429-2021
biokolsproduktion

Lucrum tech Ab Biokolanldggning i Ulricehamn Vastra Gotalands Ian Ulricehamn 2022-03-31 10 620 000 60% KKL-08827-2021

EM biovdarme AB Biokol anldggning i Herrljunga Véstra Gotalands Ian Herrljunga 2022-04-05 6 006 240 60% KKL-08950-2021

Hakan o Paul enskild firma Varmecentral och biokolsproduktion p& Vastra Gétalands lan Sotenas 2022-05-12 9 620 000 65% KKL-09833-2022
Klevs Gard

Mats Areskoug Biokolproduktion till véxtodlingen Skane ldn Ystad 2022-06-28 2 835 000 60% KKL-09660-2022

Kavlinge Fjarrvirme AB Fjarrvarme och biokol i Kavlinge Skane lan Kavlinge 2022-07-14 9 180 000 36% KKL-09701-2022

Sahlsta Gard (Enskild Biokolproduktion till Salsta Gard Soédermanlands ldan  Arboga 2022-09-01 3918 000 60% KKL-10259-2022

naringsverksamhet Elisabeth Rudbeck)

Spetsamala Gard HB Smaskalig industri for framstéllning av  Blekinge lan Karlskrona 2022-09-06 1001 400 60% KKL-10274-2022
biokol

VafabMiljé Kommunalférbund Produktionsanldggning for biokol vid Vastmanlands ldn Vasteras 2022-10-06 22 360 000 40% KKL-10119-2022
Gryta avfallsanldggning

Dille Fastighet AB Biokolpanna pa Dille Gard Jamtlands lan Krokom 2022-10-27 5118 750 65% KKL-10275-2022

Anders Andersson Biokol panna till Skattegarden Ostergotlands lan Mjolby 2022-10-28 4173 000 65% KKL-10304-2022

Kavlinge Fjarrvarme AB Biokol, Fjarrvarme och Fjarrkyla Skane lan Kavlinge 2022-11-11 22 400 000 60% KKL-10072-2022
Loddekopinge

Borgans Bioenergi AB Biokolpanna i Melleruds fjdrrvarmendt Vastra Gotalands 1an Mellerud 2022-11-18 7328750 65% KKL-10178-2022

E.ON Energiinfrastruktur AB Biokolsproduktion i Malmé Skane lan Malmé 2022-12-08 8400 000 40% KKL-10965-2022

EkoBalans Fenix AB Biokolpanna for energiproduktion Skane lan Bjuv 2022-12-14 4 550 000 50% KKL-10302-2022

Hogestad Christinehof Fideikommiss  Ersattning av halmpanna och oljepanna Skane lan Ystad 2022-12-16 15 852 000 60% KKL-10773-2022

Aktiebolag med biokolpanna och fastbrénslepanna

En sammanfattande beskrivning gors nedan av de biokolanlaggningar som planeras och
ar i drift i Sverige idag. Detta har gjorts genom insamling av information via intervjuer
med berorda anlaggningsagare, se referenslista.
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3.1.1 Biomacon

Tyska foretaget Biomacon levererar pannor i storleken fran 40 - 400 kW. Biomacon har
2019 tillsammans med Edvard Hamilton pa Hjelmsaters Egendom bildat ett svenskt
bolag, BioMaCon Sweden AB, for att tillverka pannor i Sverige.

Figur 3. Biomaconpanna hos Hjemsater och Vegtech. Bildkalla: RISE

Installerade Biomaconpannor 2023:

e Hjelmsiater Egendom, Hallekis (2018)
e Lindeborgs Vrena Nykoping (2018)

e ETC Katrineholm (2018)

e Veg Tech Vislanda (2019)

e Hasta Gard Arboga (2021)

e Nuntorp (2021)

e Kiplingeberg (2021)

e Essunga plantskola (2022)

e Krageholms Eric Piper (2022)

Bestillda och planerade Biomacon anlidggningar:

e Henrik Jonsson Moholm, Téreboda (2023)

e Lucrum tech Ulricehamn och EM bioviarme AB Herrljunga (2023)
e Slitte Gard Toreboda (2024)

e Mats Areskoug Ystad (2024)

e Skattegarden Mjolby (2024)

e Klevs Gard Sotenis (2024-25)

e Dille Fastighet AB, As (2024-2025)

e Ekobalans Fenix AB, Bjuv (2025)

e Hogestad Christinehof Fideikomiss AB, Ystad (2025)

e Skiaggebols gard, Varmlands Nysiter (2025)
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Hjelmsiter Egendom, Hilllekis (installerad 2018)

Pa Hjelmsater Egendom finns en Biomacon pa 160 kW som forbrukar ca 6 kubikmeter
flis per dygn, framforallt granbarkborreskadat virke. Varmen anvands for uppvarmning
av bostads- och ekonomibyggnader, och for att torka spannmaél. Anlidggningen
producerar ca 1250 liter biokol per dygn vilket motsvarar en storsiack (Figur 4). Totalt
produceras ca 140 ton biokol per ar. Anldggningen har avsittning for virmen storre
delen av aret. Biokolen dr EBC-certifierad och huvuddelen siljs och en del anvinds som
jordforbattring pa girden. Av den totalt ingdende energin i flisen stannar ca 30 % i
biokolet.

Hjelmsiter ar aterforsiljare (generalagent) av biokolpannor fran Biomacon och har
tillsammans med dem bildat ett svenskt bolag for detta, BioMaCon Sweden AB.
Hjelmsiters dgare Edvard Hamilton héller pa att utveckla flera bolag, dven for
forsaljning av biokol, just nu kallat Biokol.se. Biokol.se har ett helhetserbjudande till
kund genom att erbjuda hjalp med ansokan till Klimatlivet for finansiering, leverans och
installation av panna samt dven forsaljning av producerat biokol och utslappsratter om
sd onskas. Forsidljningen av utsldppsratter formedlas via Biokol.se till Puro.earth eller
annan handelsplats som i sin tur formedlar kolkrediterna till slutkoparen av
klimatkompensation.

i
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Figur 4. Biokol lagrad i storséck pa Hjelmsater.
Lindeborgs Vrena Nykoping (installerad 2018)

Lindeborgs har installerat en Biomacon med en nominell effekt pa 63 kW som oftast kors
pa 25-50 kKW beroende pa ravara samt en 6 m3 ackumulatortank. Rdvaran som anviands
ar trapellets men anldggningen géar att bygga om for flis (krdver annat lager och
inmatning). Det tar ca 3 timmar for ravaran att passera genom pannan och matas ut som
biokol. Anldggningen producerar ca 10-15 ton biokol/ar. Anlaggningens kapacitet
utnyttjas idag inte fullt ut utan den kors framst vid behov och varmer bland annat en
konferensanlaggning men det pagar arbete att bygga till ett vaxthus. Anlaggningen var
den andra Biomacon anlidggningen i Sverige och den sjunde som producerades vilket
medfort manga “"barnsjukdomar” inledningsvis.

Biokolforsiljningen betalar idag igen pelletskostnaden. De séljer en kubik for 2 400 kr
exkl moms (februari 2023). Da vikten varierar beroende pa hur mycket vatten som
biokolet absorberar har de valt att silja per volym. Lindeborgs anvander 20 procent av
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biokolet sjdlva och siljer resten via Biokolprodukter Global AB. Biokolet ar inte tillfort
nagon naring efter pyrolysen och inte certifierat.

ETC, Katrineholm (installerad 2018)

ETC har en Biomacon pa 160 KW som varmer tva ganska stora vaxthus. De koper
fortorkad flis av blandade trislag frdn Norrkoping. Processtiden for materialet att
passera genom pannan tar ca 2 timmar. Optimal forbranningstemperatur ar 6ver 700
grader C. En Osby Parca flispanna utan brannare anviands som varmevaxlare och en
elgenerator finns inkopplad samt en 9 kubikmeters ackumulatortank. Nar tanken
kommer upp i 120 grader startar elgeneratorn. Generatorlosningen ir fran Againity och
anldggningen kan ge 25 kW el. Anliggningen har ocksa solfingare som férvarmer
vattnet. Driften har fungerat bra. De stinger ner en géng i ménaden, en halvdag for
underhall av viaxlaren. Fuktig flis gav problem i borjan och de viljer darfor att anvinda
fortorkad flis.

ETC producerar en kubikmeter biokol per dygn. De siljer sitt biokol genom Ecotopic och
som klimatkompensation/klimatinvestering i ETC-varuhuset. Den senare delen blandar
de med Bokashi och graver neri odlingar. De siljer alltsa biokol och klimatkompensation
som tva olika produkter. Biokolet ar en av tre delar i den klimatkompensation som de
sdljer. De andra tva delarna ar investering i solceller och fermenterad naring som ocksa
gravs ner i jord.

Normalt kraver biokolpannan 2 timmar arbete per dag. De har tillsyn 3 ggr/dag. Johan
Ehrenberg som ager verksamheten uppger att verksamheten ar ekonomiskt lonsam,
béde forsidljningen av biokol och forsiljningen av klimatkompensation. De planerar att
investera i ytterligare en biokolanldggning. Biokolet siljs for mellan 2000-5000 kr per
m3 (2023), beroende pa om det siljs direkt eller som klimatkompensation med
inblandning av bokashi.

Veg Tech Vislanda (installerad 2019)

Veg Tech har en Biomacon med effekten 160 kW. De anviander Scandbios trapellets (av
kutterspan) som ravara. De har dven en vanlig pelletspanna av market Hertz (0sterrikisk)
som star for basvirmen. Bdda pannorna ir kopplade mot samma ackumulatortank och
bransleinmatning. Pyrolyspannan r svar att hélla i jamn drift under sommaren pa grund
av lagt varmebehov och ar darfor avstingd ca 2 manader/ar, vilket begransar
produktionen av biokol.

De anvinder biokol i egen odling av sedummattor vilka anviands som vegetation pa tak,
mark och murar. Vegtech sdkrar upp biokoltillgdingen genom ink6p av biokol fran andra
producenter. En foriandring Veg tech upplevt pa senare tid ar att biokolséljarna nu fragar
om kop med eller utan kolsinka. Aven kop av storre volymer fungerar bra nu. Veg Tech
foredrar att kopa biokol som kommer fran andra Biomaconpannor for att sdkerstilla sa
jamn biokolkvalitet som mojligt.

Med 3 éars erfarenhet av Biomacon-pannan konstateras att pannan behéver producera
med ett kontinuerligt flode av bédde kol och virme och &r kanslig for
temperaturvariationer (for lag last). Lite forslitningar och underhallsbehov borjar visa
sig. Pannan var inte helt firdigutvecklad vid leveransen 2019. Forst nu 2022 har
katastrofskydd installerats och CE-mirkningen godkédnts for all sdkerhet.
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Arbetsmiljoverket har meddelat att reglerna for certifiering av pannoperatorer behover
ses over och darfor skjuts ikrafttraidandet fram till 1 december 2025.

Figur 5. Biokolanlaggning hos Vegtech.

Hasta Gard Arboga (installerad 2021)

Hasta Gard installerade en Biomacon pa 160 kW under 2021. Pannan har bara hunnit
testas lite da byggnationer pagar for att skapa en integrerad foradling med malsattning
om ett regenerativt, cirkulart, sjalvforsorjande jordbruk som tillverkar egen viaxtniring
och tar tillvara pa gardens alla restprodukter. Ravaror som kommer att anvindas ar
traflis, hampa, avrens och annat som blir 6ver pa garden. Tanken &r att anvidnda en
blandningssilo for att kunna mixa olika révaror.

De fermenterar det mesta av den producerade biomassan som ska aterforas till jorden
men di de har mer biomassa dn vad som kan fermenteras och tas om hand, ar
biokolpannan ett komplement for att foradla 6verskottsvolymen av biomassa.

Primart ska biokolet anviandas i odlingen men méngden styrs av vad som &r lonsamt.
Garden planerar att optimera anvindningen av biokolet genom att ladda biokolet med
fermenterad godning. Planen ar att anvanda precisionsspridning och lagga ut biokolet i
samband med sadd. De har hittills bara testat lite biokol i falt och har darfor inte hunnit
se nagra sarskilda effekter annu.
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Nuntorp (installerad 2021)

Nuntorp har en 400 kW Biomacon som startades upp i oktober 2021. Ravaran som
anvands ar flis av stamved fran gran och lovtrad. De har en entreprenor som skoter
flisningen.

Avsattning for nastan all virme finns men de kan inte maximera biokolproduktionen
helt. De producerar ca 600 m3 biokol per ar. Huvuddelen av biokolet siljs och resten
anvands i egen verksamhet dar det blandas i kompost med rester fran kottdjurens
djupstrobadd av halm. Komposten sprids sedan pa akern. De har dnnu inte hunnit f6lja
upp och se nagra resultat av biokolets funktion.

Inledningsvis har de haft ndgra problem med flaktar, givare och smasaker som behovt
bytas och trimmas pa pannan.

Kiplingeberg (installerad 2021)

P& Kiplingeberg finns en Biomacon pa 224 kW. Utover biokolpannan finns dven en
varmepanna, en ETA-panna fran Biovarme som reserv vid hogt virmebehov. Ravaran
som anvands ar flis frdn gran (rundved skadad av barkborre). Ravaran har fungerat bra
men det kvarstar vissa praktiska fragor att 16sa kring materialhanteringen.

Planen ar att fa produktionen certifierad enligt EBC och darefter att silja biokolet. De
vill gdrna ha hjilp med avsattningen.

Drifterfarenheterna visar att det kravts en del handpélaggning och att det ar viktigt med
jimn rdvarumatning och virmeuttag for att fi en jaimn kvalitet pa biokolet. Onskvirt
hade varit en battre automatisering, t.ex. digital uppfdljning av olika processvariabler
som EBC kraver.

Essunga plantskola (installerad 2022)

Essunga plantskola har installerat en Biomacon med effekten 160 kW. Brinslet som
anvands ar flis fran barrtrad, mycket barkborreskadad gran. De har en egen konstruktion
av flisinmatning. I stillet for skrapor som matar si krattas flisen ned ovanifran.
Anlaggningen varmer alla lokaler och boningshus och 6verskottsvirmen anvinds i
flistorken. Den gamla elpannan finns kvar som reserv. Forsok med att effektivisera och
maximera anldggningen pagar. Erfarenheter hittills dr att inte anvianda for fuktig
flisravara, max 20%, och helst barrtradsflis. Lovtrad innehéller for mycket energi for
biokolprocessen. Det gor att pannan blir for varm vilket hammar biokolproduktionen.

Biokolproduktionen dr ca 300 m3 per ar. De har inte analyserat biokolet &nnu men
planerar att EBC-certifiera biokolet. Biokolet anvands i olika odlingsforsok, bland annat
genom blandning av olika substrat. Egna forsok har visat att torvandelen kan minskas
med 80% genom att ersidttas av mixen biokol, kutterspan och kogodsel. Malet ar att
minska just torvanvindningen. Efter certifieringen av biokolet dr maélet att silja
overskottet.

Krageholm, Eric Piper (installerad 2022)

P4 Kragholm finns en 160 kW Biomacon som levererar viarme till ett fjairrvarmesystem.
De har dven en dldre 800 kW flispanna fran Jarnforsen som numera anvéands vid stort
varmebehov vintertid. Uppstarten har gétt relativt bra. Optimering har kravts vad géller
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flishanteringen som ar en egen konstruktion. Rdvaran som anvands ar skogsflis fran egen
skog, bok, ek och ask av stamved som flisas i ett aggregat med ett 50 mm sall. Mélet ar
att kunna producera 90 ton biokol per ar. De har inte analyserat biokolet men planerar
att certifiera sig enligt EBC. Det forsta biokolet avses att anvindas pa egen mark for
tester. Darefter ska det certifierade biokolet siljas till tradgardsniringen, eventuellt via
Biokol.se eller Biokolprodukter Global.

H Jonsson Enskild Firma, Moholm, Toreboda (planerad 2023)

Jonsson har bestillt en Biomacon 400 kW som levereras hosten 2023. De har god
avsittning for varme i egna lokaler som spannmalstork, verkstad, hus. De planerar att
anvianda egen triflis som ravara. Det producerade biokolet kommer anvindas dar det
gor mest nytta men dnnu oklart var. Garden har egen vixtodling pa lerjord som &r
humusfattig.

Lucrum tech, Ulricehamn och EM biovirme AB Herrljunga (planerad 2023)

Forberedelse pagar for installation av tvd Biomacon pa 400 kW vardera i Ulricehamn
och en panna pa 400 kW i Herrljunga, for leverans av viarme till fjirrvirmenétet samt
produktion och anvindning eller forsiljning av biokol. Biokolets kvalitet avgor hur kolet
ska anvéndas eller siljas.

Révaran blir frimst skogsflis av gran, mest stamved men dven grot (grenar och toppar).
Erfarenhet sager ar att det krivs ren traravara for att f& hogkvalitativ biokol. De vill ha
agrofood-standard med >90% C i kolet och darmed kvalitet for djurfoder. Lucrum som
sedan tidigare driver narvirmeanldggningar, lejer entreprenorer for flisning. Planen ar
att ha en skivtugg for att fa jamn fraktion, P45 mm som i genomsnitt 4r 45 mm, men visst
antal bitar far vara 6ver 12 cm men ingen far vara 6ver 15 cm.

Slitte Gard, Toreboda (planerad 2024)

Slatte Gard avser att installera tva Biomacon-pannor pa 400 kW med start under 2024.
Révaran kommer besti av flis fran granbarkborreskadad stamved.

Mats Areskoug Enskild Firma, Ystad (planerad 2024)

Har fatt Klimatklivet-stod och planerar investering i en Biomacon 160 kW for varme till
en biogasanlaggning som dnnu inte ar byggd. De tanker anvanda traflis, mest l6vira som
ravara till pyrolyspannan.

Skattegarden Mjolby (planerad 2024)

Skattegarden planerar att investera i en Biomacon pa 160 kW for leverans hosten 2024.
Planen ar att anvanda révara fran egen skog, tex fran skogsavfall, dikesrenar, alkirr och
ovrigt som blir 6ver, bdde 16v- och barrtrd. P4 garden finns fyra hus att virma och
torkkénsliga jordar som behdver biokol for battre skordar. De odlar idag spannmal och
vall, och kommer eventuellt att sédlja 6verskottsvolymer av biokolet men planerar ocksa
att anvanda biokolet som stro i honsstallet.

Klevs Gard, Soteniis (planerad 2024-25)

En Biomacon 224 kW ir bestilld och kommer levereras i slutet av 2024 eller borjan
2025. Forberedelser pagar i form av markarbete och installation av en vanlig flispanna,
ETA 240 kW. Ravaran som ska anvidndas ar flis av rojningsvirke fran akerkanter,
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granbarkborreved och annan egen energived. P4 sommaren kommer ev
biokolproduktionen stingas da det inte finns avsattning for all varme. Produktion av
biokol beraknas uppga till ca 300 m3 per ar och kommer troligen inledningsvis att sdljas
till jordtillverkare och via Hjelmsaters biokol.se. Egna tester i jordbruket planeras ocksa
men lonsamheten avgor om och hur mycket de kan anvanda sjalva, tex om det kommer
nagot stod for kolinlagring i jordbruket. Erfarenheter hittills ar att det kravs lang
framforhallning vid bestillning p.g.a. pannornas ldnga leveranstid.

Ekobalans Fenix AB, Bjuv (planerad 2025)

Ekobalans planerar att investera i en Biomacon 400 kW. Révaran som ska anvidndas ar
flis av det som finns tillgangligt. Valet av ravara beror pa vad som prioriteras, energi eller
biokol. Enligt Ekobalans ger tex gran mer biokol dn bjorkflis men grot kommer inte bli
aktuellt da den ger simre kvalitet och innehéller alkali. Syftet med investeringen ar att
fa varme till torkning av rétrest fran biogasproduktion. De viljer en biokolpanna istéllet
for en flispanna, for att biokolet ska foradlas till produkter och siljas men dven anviandas
som jordforbattring i egen verksamhet. De anviander biokol i sin produktutveckling av
godselmedel.

Ekobalans har dven utvecklat en egen process for pyrolys av avloppsslam. Fran avvattnat
slam till biokol med kombination torkning och pyrolys. Processen handlar om kadmium
och hur man ska styra processen for att avskilja detta.

Hogestad Christinehof Fideikommiss AB Ystad (planerad 2025)

Hogestad har inte bestidllt pannor dnnu, men ska presentera beslutsunderlag for
styrelsen i mars 2023. De har idag en halmpanna pa 1,2 MW fran ar 2000 som kraver
nyinvestering. De vill inte lingre skorda halmen utan lata den aterga till marken for 6kad
bordighet. De planerar darfor att investera i en Biomacon 400 kW for aret-runt-drift
samt en vanlig flispanna frdn Osby Parca pa ca 1 MW som spets vid belastningstoppar,
bl.a. vid drift av torkar under sensommar och host. De anser att produktion av biokol och
investeringar i kolsankor ligger ratt i tiden och passar deras hoga miljoprofilering.

Révaran skall komma fran egen skog dar bok dominerar. Biokolpannan behover fin flis
av stamved frén bok, lark och kanske bjork. I OsbyParcapannan kan gran och rustikare
flis eldas. Planen ar att biokolet ska siljas som miljocertifierat och aven EBC-certifierat
for att nd en bred marknad. Inledningsvis kommer biokolet inte anvidndas i egen
verksamhet, men det beror pa marknaden och avsittningsmojligheterna. De har inte
gjort nagra egna tester med biokol dnnu.

Skiiggebols gard, Viarmlands Nysiter (planerad 2024)

Skaggebols gard har fatt investeringsstod via Klimatklivet for att investera i en 160 kW
Biomacon. De riaknar med att projekteringen tar ca 2 ar, men det hela ar forsenat sa
utgingen ar oklar. De har 5-6 byggnader som behéver virmas. Ravaran som ska
anvandas ar flis, mest troligt frdn egen skog. Planen ir att sidlja 90% av biokolet och
anvanda 10 % till egna marker. De avser att certifiera enligt EBC.

Dille Gard, Krokom (planerad 2025)

Dille gard planerar for investering i en Biomacon 160 kW, i kombination med en vanlig
flispanna, Frohling eller ETA, di kolpannan har lag effekt och inte kommer ricka
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vintertid. Planen ar att kunna producera ca 62 ton biokol som ska anviandas pa egen mark
som jordforbittring och resten ska séljas. De har kontakt med Ostersunds kommun som
koper kol och ar dven granne med en matjordsproducent. De kan dven tédnka sig silja via
Biokol.se. Beslutet att investera i en biokolpanna var en kombination av tillgang till egen
ravara och majlighet till stod fran Klimatklivet.

3.1.2 Pyreg

Tyska Pyreg har utvecklat pyrolysteknik for allehanda ravaror i storleksordningen 500,
1500 och snart 6000 kW. Det finns tva anlaggningar i drift med Pyregs teknik i Sverige.
En beskrivning av dessa gors nedan.

Figur 6. Pyregs biokolteknik PX 500. Bildkalla: www.pyreg.com/our-technology/

Hogdalen, Bromma (installerad 2017)

Stockholm Vatten och Avfall har en 500 kW Pyreg. Anldggningen fanns tidigare i
Hogdalen men flyttades till Bromma under hosten 2020. Ravaran som anvands ar park-
och tradgardsavfall.

Anlaggningen har haft problem pa& grund av dalig ravarukvalitet samt att
inmatningsutrustningen fran Tyskland inte var optimerad for flis, vilket under langre
perioder inneburit produktionsstopp. Det finns en 9o graders boj i matning dar det ofta
blir stopp och dér konstruktionen kan forbattras. Matningen fungerar for slam men inte
for flis i storre bitar eller flis som ar for fuktig. Den daliga ravarukvaliteten har orsakats
av fororeningar som glas och sten samt ldnga pinnar som foljd med flisen. Planen ar att
detta ska fungera framover men kravet ar en ren ravara, stamved och ris utan
fororeningar. Flisen far heller inte vara for fuktig. En entreprenor skoéter flisningen och
fliskvaliteten maste vara jamn och max 30 mm. Service utfors varje vecka samt att Pyreg
kommer var tredje manad.

Produktionsmalet dr att producera 70 ton biokol och mer per ar, upp till 250 ton biokol
som ar maxkapacitet. Varmen fran anldggningen anvinds framfor allt till att torka
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ravaran i dagsldaget. Planer har funnits att leverera varme till fjairrvarmenétet. Biokolen
vattnas for att slacka gloden och minska dammet. De tillsatter ingen naring till biokolet.
Analys pa kolet gors en gidng om aret eller nir man dndrar forutsattningarna tex byter
till ny biomassa. De ar inte certifierade eftersom de bara séljer internt, men de anvinder
den europeiska certifieringen EBC som grund for sin provtagning. Biokolet har
forpackats i storsiackar, men bedomningen ar att container vore en battre 16sning.

Skanefro (installerad 2018)

Skéanefro har tva Pyreg-pannor, en storre P1500 som ar den forsta prototypen i denna
storlek och en mindre P500. De har kapacitet att producera 10 respektive 2,5 m3/dygn.
Révaran som anvinds i den stora anlaggningen ar agropellets; d.v.s. restprodukter fran
egna renserier i form av fro, skal och halm. Av ravaran blir ca 1/3 fjarrvirme, 1/3 biokol
och 1/3 forsorjer pyrolysprocessen med viarme. Pyrolyspannorna levererar sammanlagt
1 MW till fjarrviarmenitet.

Den mindre pannan P500 dr en experimentpanna diar de forsoker pyrolysera
avloppsslam och fanga upp tungmetaller (kadmium) i sarskilda filter. Skanefro torkar
slammet med egen fjarrvarme till 10-15% vattenhalt innan det kan pyrolyseras.
Slamkolet kommer enligt EBC troligen kallas nidgot annat dn biokol och anvindas som
PK-godsel i jordbruket. EBC kommer snart godkinna nya révaror och en ny klass
kommer for slam. Skanefr6 har deltagit aktivt tillsammans med Pyreg i utvecklingen av
teknik och filter for rening av kadmium. Nu ar pannorna val utvecklade med en bra
fungerande drift.

Det producerade biokolet anvinds i egna forsok och resten siljs som
jordforbattringsmedel, och dven till fotbollsplaner, bade for nyanldggning och
forbattring av befintliga. Skdnefro siljer biokol till privatpersoner via webbhandel och
till jordtillverkare. De kommer undersoka marknaden for biokol som fodertillsats
framover. Biokolet ar certifierat enligt EBC. Enligt Skanefro har ménga egna forsok
genomforts med biokol fran ménga olika tillverkare. Forsoken har visat att kvaliteten pa
biokol kan variera mycket och ge manga olika utfall, dven felaktiga, i olika tester. EBC-
certifieringen garanterar ratt kvalitet och visar vad det ar for kol som ar aktuell.

3.1.3 Ombyggda varmepannor

Odevata Gardshotell, Emmaboda (installerad 2007, ombyggd 2018)

Odevata har en #ldre (utan lamndasond) ombyggd Veto pa 160 kW. Anliggningen kors
bara under vinterhalvaret nar den kan gé kontinuerligt. Ombyggnaden har bestatt i en
andring av det rorliga rostret samt justering inne i pannan som byte till vattenmantlade
ytor och en kolficka. Ingen ombyggnation av styrskdpet har kravts. Vid biokolproduktion
kravs dndrad hastighet pa skruvar och efterforbranning. For att hantera biokolet har en
skruv och en siackupphiangning for biokolet installerats samt sprinklersystem for
slackning. Ravaran som anvands ar skogsflis (tall och gran) med en max fukthalt pa 30
%. Erfarenheter ar att rdvaran behover vara torr och jamn i kvalitet och storlek. Det
behover finnas ett energibehov sd pannan kan gé kontinuerligt. Askskruven far garna
vara i kraftigare material for kolet sliter mer p& materialet in vad askan gor. Odevata
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producerar biokol 2-4 ménader vintertid och som bast ca 0,5 m3 per dygn. Biokolet
anvands i kompost, i stro till hons och far samt till kommande odlingsprojekt.

Frakentop Siteri, Malmkoping (2018)

Frakentorp Sateri har en VETO 220 utrustad med ett brannarhuvud pa 160 kW for att
skapa utrymme i pannan. Vissa anpassningar for biokolproduktion har gjorts.
Primarluften genom rosten har stangts av helt de sista 40 centimetrarna vilket utgor ca
halva rosten. Sekundarluften har andrats sa att dess inbldsningsriktning ar mot rostens
forsta del. Rostrorelsen har dndrats till en vid varje inmatning av bransle. Vidare har
askschaktets volym minskat sa att biokolet skall sliackas s& fort som mgjligt. Dartill har
en del smarre instéllningar gjorts for att gynna biokolproduktionen. Under hosten 2022
kompletterades styrningen med anpassad programvara fran leverantoren.

Pannan fungerar bast om den gar kontinuerligt med full effekt for att fa fram biokol, men
ar egentligen lite for stor for gardens behov da forutsiattningarna har forandrats sedan
start. Belastningstoppar tdcks biast av en annan biobridnslepanna.

Flis fran egen skog anvinds som ravara; helst fran lovirid men mycket
granbarkborreskadat virke finns tillgdngligt. Friakentorps teori dr att processen och
biokolet blir bittre av ravara fran lovtrad an barrtrad p.g.a. mindre tjarbildning. De har
egen flistugg (Heizohack) som gor flis i storlek 20 mm med varierande tjocklek. De
anvander rester fran torrt virke. Planer finns pa att bygga flistork och flisa ratt material.
Frakentorp kombinerar produktion av energi och biokol med mjolk och kott, vaxtodling
samt egen fiskodling dar biokolet anvands for att laddas med niaring och rena vattnet.
Nuvarande produktionstakt ar ca 6 m3 biokol per ar. De kommer troligen att anvinda
allt sjalva, som exempelvis till rening av vattnet i gardens fiskodling. De har ocksé testat
lite biokol i tradgéardsodlingen.

3.1.4 Egenutvecklad 6vrig teknik

Vindelkol (1990)

Vindelkol har tillverkat grillkol sedan 1990. Vindelkol har tre egenutvecklade retorter
(batch-ugnar) med teoretisk kapacitet pa ca 16 m3 ravara per ugn. De nyttjar gaserna fran
veden for att driva processen forutom lite el till flaktar. Sedan &r 2000 har de ett eget
utvecklat styrsystem som fungerar mycket vil. Kolningstiden dr 8—14 timmar per batch,
beroende pa raévarans beskaffenhet. Temperaturen ar oOver 500 grader.
Produktionsvolymen beror pa hur anlaggningen kors.

Révaran bestér av tall, bjork, al, asp, gallringsvirke samt kapspill fran sagverk i storlek
5-50 cm. Deras analyser visar en C-halt upp mot 95% i kolet. Enligt Vindelkol ar
marknaden for grillkol och trikol stor och efterfrdgan pa svenskproducerat trakol ar 20
ganger storre dn Vindelkols nuvarande kapacitet. De levererar den utsorterade
finfraktionen som biokol till bl.a. jordtillverkare och vaxthusodlare. Den utsorterade
finfraktionen héller samma kolkvalitet som grillkol. Vindelkols tekniska koncept skulle
kunna séljas och etableras pa fler platser.

Spetsamala Gard Holmsjo (2012)

Efter tio ars utvecklingsarbete har Spetsamédla Gard borjat bygga en smaskalig
industrianlaggning for tillverkning av biokol. Nuvarande prototypmila ska skalas upp
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och bli effektivare. Anlaggningen delfinansieras av NextGeneration EU och
Naturvardsverket via Klimatklivet. Detta kombineras med investeringar i solenergi.

Pa garden finns idag en batch-ugn, en prototyp som de byggt sjdlva. Nu ska den skalas
upp till tva helt nya ugnar i samma storlek som prototypen. De sliacker kolet med vatten
for att maximera absorptionsformégan/porvolymen.

‘ f?

Figur 7. Batch-ugn for tillverkning av grillkol och biokol. Bildkalla: Spetsamala gard

De anviander stamved, brannved och rojningsvirke som ravara. For tillverkning av
grillkol anvidnds tunga lovtrdd och till biokol tex skadad gran och siamre ravara.
Spetsamalas nisch ar produktion av biokol i storre fraktioner som kan skraddarsys efter
kundens onskemal. Ett anvindningsomrade ar reningsfilter for t.ex. avloppsvatten,
akvaponi eller fiskodling dar storre fraktioner kan eliminera risken for igensittning av
filter. Fraktioner pa upp till 50 mm kan idag sorteras fram i anldggningen.

Malet ar att producera ca 75 ton biokol/ar med den nya anldggningen. De har hittills
tillverkat ca 1-2 ton/ar och dnnu har inga analyser av biokolet gjorts, men de 4r KRAV-
certifierade och vill silja kolet till konsument s& analyser ska goras framover. ECB-
certifiering kan bli aktuellt. Biokol har anvants pa garden i krukor vid plantproduktion,
i frilandsodling och i havtornsodlingen pé 1 ha, dar biokolet bidragit till lucker jord och
god rotutveckling. Spetsamala har dven testat biokol som tackmaterial mot ogris. Kolet
brukar varvas med kompost, ibland med godsel-/nisselvatten, olika beroende pa vad
som ska goras. Energin frdn pyrolysugnarna kommer att anviandas for att torka révara,
varma vissa lokaler och ev virma ett vixthus. Pa sikt vill de utveckla processen ytterligare
genom att utvinna t.ex. el, kondensat och wood vinegar ur rokgaserna.

3.1.5 Teknik till mindre varmeverk och narviarme

I Sverige finns dven ett antal storre anlaggningar som producerar biokol.
Charmaker fran Earth systems i Australien

Earth systems levererar en batch-eldad mobil containerlésning (MPP) i storleken 20 fot
och 40 fot ddar man kor in ravaran i korgar istéllet for transportskruvar vilket innebar att
anldggningarna kan ta emot storre fraktioner av biomassa sasom stubbar, kvistar, grenar
och restvirke som darmed inte behover flisas. Anldggningen bestar av tva containrar som
ar sammanbundna med en kanal. Den ena ar en pyrolyskammare och den andra en tork
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dar overskottsvirmen kan &tervinnas. Korgarna med det fardiga biokolet lyfts efter
avslutad pyrolys ut och kyls i ett vattenbad.

MPP systemet bygger pa att omvandla biomassa till biokol dar det lokalt finns behov att
ta tillvara overskottsbiomassa. Det finns idag tva anlaggningar i Sverige, en i Sodertilje
och en i Skelleftea.

Earth systems har dven tagit fram en kontinuerligt matad pyrolyspanna (CPP) med
varmedtervinning. Kapaciteten ar frdn 200—-2000 kg biomassardvara per timme med en
fukthalt upp till 45 %.

continuous pyrolysis plant ==

Figur 8. kontinuerligt matad pyrolyspanna, CPP Bildkalla: www.esenergy.com.au/continuous-
charmaker-cpp

Telge Atervinning Sodertiilje (installerad 2021)

Telge i Sodertilje upphandlade i december 2019 direkt fran Earthsystems i Australien en
anlaggning Charmaker MPP40. Anldggningen bestir av tvd 40 fots containrar som
kundanpassades med isolering, brannare, fliktar och givare. (Figur 9) Viss utveckling
och anpassning av effektbehov for elsystem och CE-méarkning kravdes. Mellan pyrolys
och tork finns en efterbrannkammare - en s.k. Thermal oxidizer som forbranner
pyrolysgaserna fullstindigt vilket ger endast vattendnga och koldioxid i skorstenen. Nar
pyrolysen ar klar flyttas korgarna med kol till tva vattenbad. En biodieselbriannare fran
Earth System anvinds vid uppstart.

Révaran bestar av 2 000 ton ris, grenar och julgranar som ldmnas vid
atervinningsstationerna Tveta och Returen. Varje ar tillverkas ca 300 ton biokol.

Telge Atervinning siljer endast storre mingder biokol i hela containers. Av
produktionstekniska skil siljs inte sm& mangder. D& Telge var mycket delaktiga i
framtagandet av anldggningen som driftsattes under varen 2021, har de sammanfattat
sina erfarenheter i en folder [10].
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Figur 9. Telges anlaggning, ravarukorg och biokol. Bildkalla: RISE eget foto samt Telge
Skanska Skelleftea (installerad 2022)

Skanskas forsta anliaggning, en CharMaker MPP, invigdes hosten 2022. Planer pa
effektivisering och utveckling ingér i Skanskas koncept [11].

Révaran kommer inledningsvis att bestd av stubbar fran etableringsplatsen for
Northvolts batterifabrik i Skellefted. Mélet ar att framstélla ca 1000 ton biokol per ar av
restprodukter som stubbar och annat virke. Fyra korgar med biomassa fortorkas forst i
ena containern for att sedan flyttas 6ver och pyrolyseras i den andra (Figur 10). Nar kolet
ar slackt med vatten och svalnat, sonderdelas de stora kolbitarna med hjilp av en
krosskopa. Skanska planerar att anvinda biokolet som jordférbattringsmedel i egna och
andras projekt.

Figur 10. Batcheldad CharMaker MPP och skopa som krossar biokolet. Bildkalla:
www.skanska.se/vart-erbjudande/produkter-och-tjanster/biokol/ och Cewaro.

3.1.6 Ombyggnation av befintliga varmeverk och
fjarrvarmeanlaggningar

Aven storre panncentraler och virmeanliggningar investerar nu for att producera
biokol, vissa genom justeringar och ombyggnationer i befintlig panna. Denna volym
biokol kan ocksa bli tillgdnglig pA marknaden och for jordbruket.

Installerad eller planerad biokolproduktion (mars 2023)

e Borgans Bioenergi AB — Biokolpanna i Melleruds fjarrvarmenét

e Bussme Energy — Svedala fjarrvirme och Munka-Ljungby biovirme
e E.ON Energiinfrastruktur AB — Biokolsproduktion i Malmo

e E.ON - Pelletspanna i Balsta
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e Getinge Biovarme AB — Halmstad

e Kavlinge Fjarrvarme (Bussme) Loddekopinge

e Kavlinge Fjarrvarme (Bussme) Kavlinge

e Nevel AB — Kramfors

e Renova Miljo AB — Tagene Goteborg

e Solor Bioenergi — f.d. Lantménnens pannor i Motala och Skurup

e Vafab Milj6 Kommunalférbund — Produktionsanldggning for biokol vid Gryta
avfallsanlaggning

3.1.7 Sammanfattande analys kring erfarenheter och
behov

Marknaden for biokolteknik ar fortfarande omogen och under utveckling vilket har
resulterat i olika inledande tekniska problem hos de beskrivna anldggningarna. De flesta
tillverkare av biokolteknik har fortfarande ett litet antal referensanliaggningar med
undantag av Biomacon som ar den vanligaste pyrolyspannan pa lantbruk i Sverige.
Utover tekniska problem med pyrolysanliaggningen sa har ménga erfarenhet av problem
som uppstatt vid hantering av ravaran och dess kvalitet.

Majoriteten av anlidggningarna anvinder idag flis som ravara. Liksom i vanliga
viarmeanldggningar sa méaste ravaran anpassas till vad tekniken ar dimensionerad for.
Om réavaran har for hog fukthalt eller bestar av 6verstora bitar sd uppstar ofta problem
med inmatningen.

Erfarenheter fran flera anlaggningar ar att rdvaran bor vara fortorkad och att fukthalten
inte far vara over 20—-30 %, beroende pa teknik. Erfarenheten ar ocksa att ravaran
behover vara jamn i kvalitet och storlek for att f4 en jamn kvalitet pa biokolet.
Karakteristiskt for en pyrolyspanna ar behovet av ett jamt virmeuttag. Om det inte finns
tillrackligt stor avsattning for virmen behover pannan stidngas av tex under sommaren.
For att pyrolyspannan ska kunna ga pa en hog och jamn last har en del anldggningar valt
en panna med lagre effekt i relation till behovet och kompletterat med en vanlig
varmepanna for topplast och som reservpanna.

Det framfors olika perspektiv pa vilket tradslag som fungerar bast i pyrolysen eller for att
uppna ratt kolkvalitet. Vissa havdar att 1ovtrad ger battre biokolkvalitet medan andra
menar att 16vtrad innehaller for mycket energi for biokolprocessen vilket hammar
biokolproduktionen d& pannan blir for varm.

Energimangden i 16v och barrtrad ar dock relativt lika i viktenhet. Dock kan det skilja i
energi per volym vilket paverkar hur stor energimingd som matas in i pannan. Varje
anldggning behover hitta optimal instillning till den rdvara som anvinds.

Négra av anldggningarna har valt att EBC-certifiera sitt biokol och flera av de planerade
anldggningarna har det som mal. Fordelen med ett EBC-certifikat ar att fler kopare kan
nas da vissa kunder valt att endast kopa EBC-certifierat biokol. EBC-certifieringen ar
dock en process som tar tid och kostar pengar.

Av de lantbruksidgda biokolanldggningarna sd siljer majoriteten sitt biokol direkt till
kund och aven de planerade anlaggningarna avser att i forsta hand silja externt. En
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mindre del anvinds dock for eget bruk. Det vanligaste kunderna ar till jordforbattring.
Ett alternativ till att sdlja direkt till kund ar att sidlja genom tex Biokol.se eller
Biokolprodukter Global.

4 Matning och provtagning i
biokolanlaggningar

Emissionsmétningar och provtagning av biokol har genomférts i fem driftsatta
biokolanldggningar med olika teknik, funktion och storlek. Beskrivning av
anldggningarna gors i stycke 3.1. Biokolet fran dessa anldggningar har analyserats. Syftet
med maéatningarna och provtagningarna ar framst att undersoka ifall emissionerna ar
acceptabla med hiansyn till gillande utslappsgranser samt att karaktarisera biokolet.
Syftet ar inte att jamfora anldaggningarnas emissioner och biokol. Dartill ar de olika
ravarorna och anlaggningarna for olika. Mgjligen kan man jamféra med EBC:s krav for
det fall att man skulle vilja certifiera biokolet.

Mitning och provtagning av biokol har genomforts pd modellerna Pyreg P500,
Biomacon C160-F, Biomacon C400-I och en anpassad VETO 220. Mitningar avser
koncentrationer av NOx, CO, CO, och O, samt stoft i rokgasemissioner fran
anldggningarna, och gjordes sédledes i skorstenen. Resultaten sammanfattas i Tabell 4.
Med energieffektivitet kan avses en energibalans uttryckt som skillnaden mellan energin
i rdvaran a ena sidan och energin i biokolet och virmen a den andra. Skillnaden utgors
huvudsakligen av varmeforluster. For att kunna berdkna detta skulle t.ex. ingdende
révaruflode beh6va bestimmas genom vigning — nigot som inte var mgjligt. En annan
tolkning av effektivitet ar hur mycket energi som finns kvar i biokolet. Aven detta kan
vara svart att siga sakert men Skénefro och Hjelmsater bedomer att det ror sig om ca en
tredjedel. Det gar dock inte att generellt siga om en sddan effektivitet ar bra eller daligt.
Hur mycket biokol som bildas och vilka egenskaper det har kan delvis styras efter
onskemal pa biokolet och virmebehovet.

Biokolen har analyserats bl.a. med avseende pa kemisk sammansittning, pH, toxiska
metaller och PAH (polycykliska aromatiska kolvaten), som i praktiken kan jamstallas
med tjdra. Dessa resultat sammanfattas i Tabell 5. Analysrapporter fran RISE avseende
ravara och biokol aterfinns i Bilaga.

Rokgasemissionerna av NOy fran de olika anldggningarna harror fran kvivet i ravaran.
Vid pryolysen avgéar en betydande del av detta som ammoniak eller vitecyanid, vilka
oxideras till NOy vid forbranningen. En kvaverik ravara ger upphov till hogre halter NOx.
Det exemplifieras av Skanefros Pyreg P500 som eldas med bioagropellets som ar
betydligt kvaverikare an traflis och trapellets, och hir ger en rokgas med mer an tre
ganger sa hog koncentration av NOx.

Koncentrationen av CO ar beroende av ravarans kvalitet (form, fukthalt) och/eller
anldggningens forméga att blanda ravara och luft. Det &r normalt i
forbranningsanlaggningar att koncentrationen oftast ar ganska 1ag men kan stiga snabbt
till hoga varden da ovanligt mycket ravara, mycket finfraktion eller mycket fuktig ravara
av en tillfallighet kommer in i forbranningsrummet. D& konsumeras syret hastigt och det
bildas CO i stillet for CO.. Om detta sker ofta blir genomsnittskoncentrationen hogre.
Det ar orsaken till de hoga koncentrationerna uppmatta i Frakentorps anpassade VETO
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220, dar flisen var ojaimn med inblandning av spén. I Nuntorps Biomacon C400-I ar
ocksa koncentrationerna hoga men dar hade vid tillfallet en tatning runt den skruv som
matar ut biokolet lossnat. Exakt hur det paverkat CO-koncentrationen ar oklart men det
har sannolikt spelat roll har.

Ingen av anlidggningarna uppvisar hoga stofthalter. Skdnefrés P500 ar dessutom
utrustad med filter som fingar upp det mesta av partiklarna; darav de mycket laga
stofthalterna.

I betraktande av gransvardena enl. ekodesigndirektivet (Tabell 4) sa finns risk for att
overskrida dessa avseende stoft och i synnerhet CO. Risken for att Gverskrida
gransviardena avseende NOy verkar inte foreligga trots bridnsle med relativt hog
kvavehalt. Material med dnnu hogre kvavehalt sasom avloppsslam skulle dock kunna ge
for hoga NOx-utslapp. Stoftutslapp minskas enklast med nagon form av filter. CO-utlapp
kan formodligen minskas med intrimning av lufttillférseln och ravara med bra kvalitet.
Det CO som med nodvandighet bildas vid pyrolysen maste fa tid att brinna ut med syre
sd att det omvandlas till CO2. Harvid kan kvoten mellan primir- och sekundarluft
anpassas, och sekundarluftens inbldsningsriktning justeras. For att f4 upp temperaturen
kan eventuellt valda delar av ror m.m. isoleras.

Tabell 4. Koncentrationer i rokgasemissioner.

Anlaggning NOx CO CO2 | O2 Stoft
ppm | mg/Nm3® | ppm | mg/Nm®b | % % mg/Nm?3P

Pyreg P00, 180 | 145 98 |7 17 |28 |35

Skanefro

Biomacon C160- | 5, | o9 47 |84 73 |133 |30

F, Hjelmsater

Biomacon C160- a

F.VegTech 52 94 16 24 7,7 13

Biomacon C400- | 44 | 55 990 | 1060 104 |81 |40

I, Nuntorp

anpassad VETO

220, Frikentorp 30 35 5200 | 5800 11,2 | 8,8 44

Utslappsgransere© | - 200 - 500 - - 40

2 uppgift saknas eftersom det inte gick att komma at rokgaserna med stoftsonden.

b omriknat till 10 % O2

<enl. KOMMISSIONENS FORORDNING (EU) 2015/1189 av den 28 april 2015 om genomférande
av Europaparlamentets och radets direktiv 2009/125/EG vad géller ekodesignkrav for
varmepannor for fastbransle

Olika brénsleravaror som bioagropellets, triflis och trapellets ger olika forutsattningar i
anldggningen och olika egenskaper hos biokolet. Bioagropellets bestir av delar fran
straviaxter med hogre halter av niaringsdmnen &n tra vilket innebar att de har hogre
askhalt och innehaller mer av kvive, fosfor. Det ger darfor ett biokol med en kolhalt <70
% och hog halt askbildande Amnen. Biokol fran rena traravaror ger biokol med en kolhalt
>90 %. I Pyreg P500 slacks biokolet med vatten for att stoppa oonskade
forbranningsreaktioner. Det ger en hogre fukthalt i biokolet. Flyktiga amnen ar sddana
som avgar i gasfas vid analysen. Hoga halter av flyktiga amnen kan orsakas av lag
pyrolystemperatur, kort uppehallstid eller att PAH i gasfas tillatits kondensera pa
biokolet. Inget biokol uppvisar extrema halter av flyktiga imnen men Frikentorps ligger
hogre och det ar formodligen relaterat till de hoga CO-halterna, och kan paverkas med
intrimning. Biokolen har ldgre halt av PAH, kadmium och kvicksilver an EBC:s krav.
Stabiliteten dr mycket hog att doma av de 1aga forhallandena mellan vite och kol samt
mellan syre och kol. pH varierade mellan 7,25-9,7 vilket kan ge onskad pH-hojande
effekt i jorden vid vaxtodling.
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Tabell 5. Biokolens egenskaper. Analyser ar gjorda av RISE dar inte annat anges.

Plats Skénefro Hjelmséater | Veg Tech Nuntorp | Frékentorp | EBCP
Pyreg Biomacon Biomacon Biomaco | Anpassad
Modell P500 c160-F  [ci60F | " VETO 220
C400-1
Bransle bioagropellets | traflis trapellets traflis traflis ¢
Bulkdensitet d d d d a c
(kg/m3) 507 162 553 205
Parametrar
Fukt (vikt-%) 23,1 1,8 1,1 1,6 2,1 ¢
Aska c
(vikt-%, TS) 25,4 2,3 2,6 8,5 3,1
Flyktiga &mnen c
(vikt-%, TS) 10,7 7,7 7,5 7,4 30
Klor (vikt-%, TS) | 0,21 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 ¢
Svavel c
(vikt-%, TS) 0,16 <0,01 0,01 <0,01 0,03
Kol (vikt-%, TS) | 68,1 94 93,6 85 80,4 N
TOC c
(vikt-%, TS) 67,8 94 93,5 85 80,4
Vate c
(viki-%, TS) 0,8 0,9 0,6 0,5 2,1
Kvéave c
(vikt-%, TS) 1,9 0,27 0,36 0,35 0,18
Syre (vikt-%, TS) | 3 2 2.8 6 14 c
syre/kol 0,04 0,02 0,02 0,05 0,134 <0,4
(mol/mol)
vate/kol 0,14 011 0,08 0,07 0,31 <0,7
(mol/mol)
pH 9,7 8,6 8,2 8,8 7,25 ¢
Kalorimetriskt
varmevérde 24,95 34,06 33,9 32,24 29,34 ¢
(MJ/kg, TS)
Effektivt
varmevérde 24,78 33,87 33,77 32,13 28,88 ¢
(MJ/kg, TS)
Kalcium c
(vikt-%, TS) 1,2 0,54 0,63 0,59 0,61
Magnesium c
(viki-%, TS) 0,57 0,070 0,086 0,12 0,9
Kalium c
(vikt-%, TS) 3,0 0,26 0,21 0,44 0,33
Fosfor ¢
(vikt-%, TS) 1,0 0,025 0,037 0,28 0,18
Arsenik
(mglkg TS) <6 <0,5 <0,6 <2 <1 13
Bly
(mg/kg TS) 3 0,17 1,1 2 0,6 120
Kadmium
(mg/kg, TS) <0,3 <0,1 <0,1 0,1 0,15 15
Koppar
(mg/kg TS) 19 10 7 7 8 100
Nickel
(mglkg TS) 9 23 2 6 31 50
Kvicksilver
(mglkg TS) 0,34 <0,02 0,05 <0,02 <0,02 1
Zink
(mglkg TS) 140 25 36 105 50 400
Krom
(mglkg TS) 10 36 4 17 62 90
Summa 16 PAH d d q
(mglkg TS) <1,6 3,7 0,8 59 1,3 6
a uppgift saknas

bgransvirden enlig EBC:s certifieringsklass Agro
cejrelevant
d analyserat av Eurofins vid annat tillfille



5 Anvandning av biokol

For varje anvindningsomrade bor man strava efter att hitta ratt sorts biokol tillverkat
med den mest lampliga tekniken och ravaran. De ravaror som kan finnas tillgangliga hos
svenskt lantbruk ar ofta ved, rojningsvirke och restprodukter fran olika traslag som tall,
gran, bjork och andra 16vtrad. Material fran barr -och 16vtrad kan ha olika dominans av
stamved, splintved, bark/naver, stubbar eller hela grenar och toppar. Dessa delar har
olika kemiska och fysikaliska egenskaper. Aven odlad biomassa frin tex salix, poppel och
asp kan utgora ravara och dirmed ha sina egenskaper precis som jordbrukets odlade
grodor eller restprodukter i form av halm, stran, avrens m.m. har sina.

Tabell 6 aterger olika ravarors egenskaper som paverkar pyrolysprocessen. Biokolets
slutliga kvalitet kan uppskattas genom att jamfora parametrar som finns dokumenterade
for dessa ravaror som brinsle. For pyrolys har parametrarna betydelse satillvida att
fukten paverkar energiatgang och tid for torkning av ravaran eller torkdelen i processen,
aska motsvarar material varav det mesta finns i biokolet efter pyrolys, Hca ar
varmevardet som ar den energimangd som tillfors pyrolysprocessen via ravaran, och
bulkdensiteten paverkar materialhanteringen.

Tabell 6. Ravarauegenskaper av vikt for biokolproduktionen [12].

Bransle Fukt Aska Heal Bulkdensite

(vikt-%) | (vikt-% torr bas) | (MJ/kgtorr bas) t

(kg/m?)

Tra (span, flis pulver) | 8-60 0,4-0,6 16-18 200-350
Tré (pellets, briketter) | 9-10 0,4-0,8 19-21 550-700
GROT 35-55 1-5 19-21 200-350
Stubbar 18-55 4-17 19-21 a
Returtra 3-50 3-16 20-24 200-350
Salix 25-50 1-5 18-20 200-350
Bark 21-65 2-6 20-25 300-550
Halm 10-20 4-10 18-20 lag
Rorflen 10-15 3-7 17-20 200-300
Spannmal 14 2-4 17-22 250-390
Spannmalsavrens 12 10 20 hog

2 uppgift saknas

Om kolhalten ar lagre rymmer biokolet alltsd mer av andra dmnen som t.ex. olika
oorganiska (askbildande) &mnen som kalium, fosfor och kalcium. Dock ar dessa amnen
inte fullt vaxttillgingliga utan bara delvis, beroende av kemiska bindningar och biokolets
absorptionsférmaga [6].
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5.1 Biokoltill jordférbattring

Jordens beskaffenhet och det lokala klimatet paverkar forutsattningarna for odling och
jordforbéattring. Med jordforbattring avses en forandring (av jord) som bidrar till tex
okad tillvaxt hos ndgon onskad groda. Jordforbattring kan ske genom tillsats av biokol.
Forutsattningarna for en vaxt beror pad en mangd fysiska, kemiska och biologiska
forutsattningar. Det ar darfor ofta svart att peka ut vilka egenskaper hos biokolet som
ger jordforbattringen i ett visst fall. Det finns dock ett antal egenskaper som rimligen
bidrar. Nedan beskrivs dessa. Exempel pa tillsats av biokol och dess effekt pa grodan ges
darefter. Harvid kan noteras att all tillsats av biokol inte ger jordforbattring.

5.1.1 Biokolets egenskaper

De egenskaper som bidrar till jordforbattringen, ar biokolets katjonbyteskapacitet,
eventuella naringsinnehall, pH, pordsa struktur och kolinnehall.

Katjonbyteskapacitet ar formagan att ta upp eller avge positiva joner beroende pa hur
hog koncentrationen ar i omgivningen av dessa amnen. Koncentrationen av exempelvis
kalium kan minska om vixterna tar upp det. I den mén det finns kalium i biokolet sa
avger det da kalium. Pa grund av manga mikroskopiska positioner med negativ laddning
har biokol hog katjonbyteskapacitet [13]. Biokol av ravaror som har mycket
naringsdmnen sasom grias och godsel ger biokol med hogre katjonbyteskapacitet dn
ravaror med mindre niaringsamnen sasom tra [14]. Biokolets forméga att ta upp och
slappa ifran sig naringsdmnen alltefter behovet hos vixterna innebar mindre forluster i
form av niringslidckage [15]. Okning av katjonbyteskapaciteten hos biokolet kan ske
genom tillsatser fore eller efter pyrolysen [15].

Niringsamnen kan indelas i makro- och mikronaringsamnen. I den férra kategorin ingar
N, P, K samt, i denna framstillning, Ca och Mg, och i den senare ingar resten av
naringsamnena. Eftersom vissa typer av biokol innehéller N, P, K, Ca och Mg [16]
innebar en tillsats av biokol att jorden kommer att innehélla mer av dessa amnen [13]
men vaxttillgangligheten kan variera stort i ett komplext samspel mellan jordegenskaper,
groda, lokalt klimat och biokol. Vaxttillgangligheten av N, P, K och Ca har i studier
angivits till 1-17 %, 20-81 %, 52-100 % respektive 35-100 % av det totala innehallet av
dessa dmnen i biokolet [17]. Pyrolystemperaturen paverkar viaxttillgangligheten, som
exempelvis 6kar for K och Mg upp till 800 °C [14]. Aven koncentrationerna av de flesta
makronaringsimnena okar med pyrolystemperaturen men koncentrationen av N
minskar [14, 15] genom bildning av huvudsakligen NH3. Naringsinnehallet paverkas
naturligtvis av ravarans innehall. Ett 1ampligt val av révara eller mix av ravaror som
utsitts for langsam pyrolys kan ge ett nidringsrikt biokol [15]. Révaran kan ocksa
behandlas med ett naringsrikt material fore pyrolysen for att ge ett biokol med sarskilda
naringsdmnen men behandlingen kan ocksa paverka andra egenskaper. Alternativt kan
biokolet behandlas med ett naringsrikt material [15]. Studier har visat att forekomsten
av mikronaringsamnen som Fe, Cu, Zn, Mn och Co i biokol gor att tillskott av biokol
potentiellt kunde anviandas for att 6ka dessa amnens koncentrationer i jorden [14].
Tillverkningen av handelsgddsel ar fossilberoende och innehéller dndliga ravaror, sa i
den mén biokol kan minska anvindningen av handelsgbdsel ar det en klimatvinst.
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Tillsats av biokol till jord okar dess pH [16], och eventuellt har det langtidseffekt [13].
Biokol kan vara ett fornybart alternativ for att hoja pH i jorden istéllet for kalk som
kommer fran s.k. dndliga och begrinsade resurser, di kalk inte férnyas under en
manniskas livstid. Den elektriska ledningsférmagan 6kar pa grund av frislippandet av
basiska katjoner [15].

Biokolets pordsa och porrika struktur gor att biokolstillsats dven kan oka jordens
porositet och minska dess densitet samt dndra dess textur, vilket i sin tur gynnar
rotternas syretillforsel, vattenhillande formaga och bearbetningsbarhet [13, 15].
Biokolets stora yta kan adsorbera organiskt material och naringsamnen vars nedbrytning
darmed minskar [15], och samtidigt motverkas lackage till omgivande vattendrag.

Vixters upptag av ndringsimnen gynnas av — och ar ibland helt beroende — av s.k.
mykorrhiza som ar en symbiotisk viaxelverkan mellan svamporganismer och vaxtrotter.
Forekomsten av biokol i jorden kan paverka bildningen av mykorrhiza. Fyra mekanismer
har framhallits [18]:

e Forandring av jordens fysiska och kemiska egenskaper, och dirigenom
naringstillgingligheten
e Indirekt effekt pd mikrober som paverkar bildning av mykorrhiza
o Forekomst av visa kolinnehéllande d&mnen i biokolet utgor foda for dessa
mikrober
o Effekt pa signalsubstanser och allelokemikalier
o Biokolets porosa struktur och funktionella grupper kan binda dessa
amnen.
e FoOrmaéga att skydda svamphyfer mot svampitare
o Biokolets porer ar lagom stora for hyfer och vissa mikrober medan deras
predatorer ar for stora for att rymmas i porerna

Biokol binder ocksa tungmetaller i jorden s att risken minskar for upptag hos olika
grodor.

Biokoltillsats till jord 6kar naturligtvis kolinnehallet. Svenska jordar innehaller lite olika
kolhalt beroende pa hur djupt ned i jorden man mater. Grédor med grunda rotsystem i
jordar med lagre kolhalt borde gynnas av en tillforsel av biokol. Det kan vara ett
komplement till odling av vissa grodor, sdsom vallodling, i syfte att 6ka kolhalten i
jorden.

5.1.2 Exempel pa biokoltillsats

Tillsats av biokol kan 6ka katjonbyteskapaciteten hos jorden [16, 15] genom att gora
naringsamnen tillgangliga [13]. Generellt ar effekten av biokoltillsats storre om jorden
saknar det som biokolet har. Tropiska och subtropiska jordar har ofta 1ag bordighet pa
grund av snabb mineralisering av organiskt material, 1ag katjonbyteskapacitet och lagt
naringsinnehall. I sddana jordar har tillsats av biokol okat katjonbyteskapaciteten pa
lang sikt [13]. Tillsats av biokol pa runt 10 vikt-% har exempelvis visat sig oOka
katjonbyteskapaciteten med drygt fem ganger [13, 15]. Generellt har forskningen i
Sverige visat att effekten av biokoltillsats i jordbruksmark ar storst pa latta och sandiga
jordar dar vatten och niring latt lakas ut samt den naturliga kolhalten i jorden ar lag,
elleri tyngre jordar med stor markpackning som luftas med hjalp av biokol. Figur 11 visar
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pé vilka jordar biokol skulle kunna gora nytta. Det framtida behovet av biokol ar
uppskattat till 500 000 ton per ar [19].

Biochar use indication
Il High
I Medium
Low
I No data (pH and SOM
No indication

No arable land

B Lakes

Figur 11. Nyttan (low, medium eller high) av biokol pa odlingsbar mark i Sverige [19].

Nir biokol ska anvindas som jordforbattringsmedel ar det oftast viktigt att det laddas
med vaxtnaring for att inte suga at sig befintlig naring i jorden/substratet och darmed
forsamra odlingsresultatet kortsiktigt. Tillsats av naringsberikat biokol har givit okad
mikrobiell aktivitet och skord [20]. Tillsats av biokol upp till 11 ton/ha har givit okad
skord pa jord med samtidig godsling av NPK [13].

I kontrollerade forsok med odling av potatis utan biokol och godsling, med biokol, med
NPK-godsling och med biokol+NPK-godsling, blev effekten av biokolet en 6kning av
mikro- och makroniringsdmnen, organiskt material, pH och katjonbyteskapaciteten i
jorden [21]. Inte helt oviantat gav dock kombinationen Biokol+NPK-godsling storst
skord. Forsoken visar dock biokolets effekt i de flesta av parametrarna nimnda under
5.1.1.

Biokol av agropellets fran Skanefro (Pyreg) och granflis fran Hjelmsiter (Biomacon) har
studerats med det primaéra syftet att bestimma hur lang tid biokolet méste vara i kontakt
med en niringslosning innehallande ammonium, kalium, och fosfor for att bli laddat
med denna naring. Studiens slutsats blev att det tar minst 15 timmar (helst 48 timmar)
innan biokolet dr laddat med naringsdmnen [22].

Biokolets forméga att absorbera ndringsiamnen beror pa tillverkningsmetod (tid och
temperatur) och ramaterial. En hogre pyrolystemperatur minskar de negativt laddade
jonerna pa biokolets yta vilket kan motverka absorptionsformégan. Vidare ar fragan hur
kolets &ldrande paverkar forméagan att binda naring, vilken borde forbattras da paverkan
av syre ger fler negativt laddade joner. Om biokolet laddas med organisk niring
innehallande mikrober kan detta ge en 6kad stimulans i odlingsjorden och vissa studier
verkar visa att odlingsresultatet blir battre med biokol som laddats med organisk istéillet
for kemisk vaxtnaring [23].

5.2 Biokoligo6dsel och biogasanlaggningar

Biogas tillverkas genom sa kallad anaerob fermentering — ofta kallat rétning — av
organiskt material. Det innebar att bakterier bryter ner stora organiska molekyler i
syrefri miljo under bildandet av huvudsakligen metan och koldioxid. Typiska material ar
slamliknande restprodukter fran naringsliv, jordbruk och samhallet sdsom matavfall,
godsel respektive avloppsslam. Jamfért med termokemiska processer ar
biogasframstillning ldngsam vilket medfor att uppehéllstiden maéste vara si lang att
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bakterierna hinner bryta ner makromolekylerna. Det gor i sin tur att volymerna som skall
hanteras blir ganska stora. Att snabba pa processen ar darfor onskvart. Vidare kan
bakterierna hidmmas av vissa odnskade amnen sdsom ammoniak vilket gor
gasproduktionen ldngsammare. Att motverka denna effekt dr ocksa onskvirt. Biogas
produceras i fyra steg:

« Hydrolys: Nedbrytning av komplexa makromolekyler till monomerer

+ Acidogenes: Omvandling av 16sliga monomerer till volatila fettsyror
(VFA) och alkoholer

» Acetogenes: Nedbrytning av VFA till dttiksyra och vite

« Metanogenes: Bildning av metan av attiksyra och vite

Bakterier, specialiserade pa respektive steg, 4r verksamma i biogasprocessen.
Biokolet har en rad egenskaper som kan verka gynnsamt pa biogasproduktionen:

« Naringsinnehall

« Stor specifik yta och poros struktur

« pH-buffrande forméaga och litt alkalinitet
« Bindande av metaller och ammoniak

Ofta innehaller det material som gar in i biogasprocessen tillrackligt med
makrondringsdmnen for att bakterierna skall kunna verka. Ibland uppstar dock brist pa
vissa spardmnen som kan tillféras med ett lampligt biokol [24]. Biokol kan vara mycket
olika — framst beroende pa ursprungmaterialet — varfor biokolet maste viljas med
omsorg sa att det innehéller ratt sparamnen i tillginglig form.

Biokol har ofta en relativt stor yta pa grund av dess porosa struktur. Ytan méts med
tekniker som ger ganska olika resultat pd samma prov och spridningen &r stor mellan
olika material, varfor olika ytmatt inte skall jamforas utan forsiktighet [25]. Ytan ar
beroende pé vilket material biokolet ar gjort av och 6kar med 6kande pyrolystemperatur.
Vanligen ar ytaarean 50-400 m2/g [25]. Ytans storlek och innehdll av kemiskt aktiva
omraden ar avgorande for biokolets funktion. Det finns ett starkt samband mellan
volymen av mikroporer och yta men i biogassammanhang ar det makroporerna (0,05-
1000 um) [25] som ar viktigast eftersom bakterierna far plats i dem [16]. Bakterierna
kan fasta pa ytan i makroporerna och bygga upp en biofilm [26]. Detta gor att forlusten
av bakterier minskar och att den viktiga elektronévergangen mellan vissa bakterier
accelererar [24], vilket ssmmantaget 6kar biogasproduktionen.

Det mesta av ravarans askbildande amnen aterfinns i biokolet efter pyrolysen. Dessa ar
ofta latt basiska och har en pH-buffrande effekt pad materialet i biogasprocessen [26],
vilket kan minska syrastressen for bakterierna [27].

Biokolet har forméga att binda toxiska metaller och ammoniak genom elektrostatiska
och andra krafter som verkar mellan kolet och &mnena i fraga. Ammoniakens hAmmande
effekt pa bakterier kan dessutom mildras genom ovan nimnda bildning av biofilm och
elektronovergang [20].

Biokol av vetestra, tri, risskal och kycklinggodsel har anviants med positivt resultat vid
biogasproduktion [24]. Exempelvis biokol av lovtrad 6kade biogasproduktionen med det
dubbla vid en tillsats pa 10 g/l. Biokol av valnotsskal 6kade biogasproduktionen fran
samrotning av kogodsel och stra med 38-88 % [22]. Tillsats av biokol av stra, majskolvar,
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tra, kokosnotskal och avloppsslam har okat biogasutbytet vid tillsats till kvaverika
digestat, vilket tyder pa formaga att mildra ammoniakinhibering [24].

5.3 Biokolidjurfoder

Biokol som tillsats i foder har traditionellt anvants hos husdjuren tex vid olika
magikommor. Aven vilda djur iter forkolnat material i naturen som sjilvmedicinering
[29]. Manniskor har ocksd sedan urminnes tider atit kol mot forgiftning och numera
rekommenderas aktivt kol, (en férddlad form av biokol med dnnu storre
porositet/absorptionsformaga) vid forgiftning.

Det finns bdde gammal tradition och ny forskning om olika nyttor med att anvanda
biokol som tillsats i djurfoder. Biokolprodukter som ska siljas for anvindning i
djurfoder méste markas/kallas Vegetabiliskt kol eller Triakol, d& dessa tvd bendmningar
ar godkanda och finns i EU:s lista for foderravaror.

Orsaken till biokolets positiva egenskaper som ingrediens i djurfoder ar potentiellt dess

e formaga att binda mykotoxiner i fodret

e fOormaga att reglera vaxtgifter

e affinitet till fororeningar

e forbattring av den mikrobiella populationen i mag- och tarmkanalen

2-8 % biokol i djurfoder har givit 6kad tillvaxt hos hons, grisar och idisslare [30].
Honsen lade fler 4gg med battre kvalitet. Biokolet anses vara ett alternativ till
antibiotika.

Den samlade kunskapen om biokol i djurfoder, dokumenterad i 112 vetenskapliga
publikationer, har sammanstillts [31]. Studien visade att i de flesta studierna visades
positiva effekter pa olika parametrar som adsorption av toxiner, matsmaltning,
blodvarden, fodrets effektivitet, kottkvalitet och utslapp av vaxthusgaser.

Aven i Sverige har intresset for biokol i djurfoder vuxit senaste aren. Hos SLU pagar
forskning om hur biokol kan bidra till olika positiva effekter pa mjolkgardar [32], tex
vid ensilering for forbattrat fodervarde och sikrare ensilering, som fodertillsats for att
minska bildandet av metan och ammoniak i vimmen och dven for att fa torrare godsel
och renare djur. Godsel fran djur som atit biokol kan ocksa minska forlust
(avdunstning) av vaxtnaring fran flytgodsel under lagring.

Ett annat projekt hos SLU studerar hur kycklingar paverkas genom att fa biokol i fodret
[33]. Inledningsvis ska effekter studeras for olika inblandningsnivaer av biokol pa
tillvaxt, FCR, immunstatus, vitaminupptag och dominerande bakterier i kycklingarnas
mag-tarmkanal. Naringsforluster via gasavgéang fran godsel och biokolets paverkan pa
parasiter ingér ocksa i studien.
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6 Sammanfattande diskussion

Sammanfattningsvis kan konstateras att biokol tillfor flera positiva egenskaper for
flertalet anvandningsomraden. Internationellt finns manga studier och faltforsok
gjorda gallande olika typer av biokol och dess effekter och funktion i jord och
vaxtodling. Dock ar underlaget for svenska studier mer begransat. Genom kunskap om
olika jordars beskaffenhet, lokalt klimat, egenskaper for olika typer av biokol och
aktuella grodors behov kan odlare fa en bild 6ver i vilka fall en tillsats av biokol i
odlingsjorden kan gora nytta. Framfor allt grodor med grundare rotsystem pa lattare
jordar kan vara betjanta av biokol men dven tyngre jordar med markpackningsproblem
har visat goda resultat med en tillsats av biokol. Vidare dr kunskapen om
kombinationen av biokol och godsel/tillford vaxtnaring viktig. Eftersom det ar ett
flertal fysikaliska, kemiska och biologiska parametrar som samverkar ar alla effekter av
att tillfora biokol for olika Andamal fortfarande inte helt klarlagt. Det finns darfor behov
av fler studier som kan f6ljas upp under langa tidsserier. Fragan om kompensation for
kolinlagring ar hogaktuell men har inte prioriterats via jordbruksstoden i nuvarande
programperiod (CAP). Daremot héller den frivilliga marknaden for
kolkrediter/utslappsratter pa att utvecklas via flera olika handelsplatser och aktorer
béde nationellt och internationellt.

Studien visar att det finns ett behov av ett 6kat utbyte av kunskap anldggningsiagare
emellan och mellan forskning och lantbrukare vilket blev tydligt vid samtal och
intervjuer dar manga fragor kom upp och olika uppfattningar framkom. Intresset for
vilka teknikleverantorer som finns internationellt och tillgdngliga i Sverige ar stort.
Annu finns f4 mirken av biokolpannor att vilja mellan. Investeringsstodet Klimatklivet
har varit betydelsefullt for att investeringar pa lantbruken ska kunna genomforas. De
pionjarer som ofta varit involverade i ansokningar om investeringsstod och visning,
formedling eller forsaljning av anldggningar och biokol har haft stor betydelse for
utvecklingen.
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Bilagor Analysrapporter paravara

Bilaga 1 Analysrapporter pa ravaran agropellets och biokol
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utfardad av ackrediterat provningslaboratorium
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Kontaktperson RISE Datum Beteckning Sida
Mathias Berglund 2020-05-20  9P09416-02-01 1(4)
Kemi och material Provning
010-516 56 69
hias.berglund@ri..
mathias.berglund{@ri.se RISE Bioprocesser och nuljitjinster
Susanne Paulrud

Analys av bransle
(1 bilaga)
Féremal
Tva prover insidnda av uppdragsgivaren.
Provmirkning samt provméngd: 1. Tripellets, ca 1kg

2. Biokol bioagropellets (25%), ca 0,2kg

(11.26 13.13 14.47 15.58)
Forpackning: Plastpasar
Ankom KMk: 2020-04-03
Provningsdatum: Vecka 15-17, 2020.
Uppdrag
Bestamning av pH, fukt, aska, kol, vite, kvdve, syre, svavel, klor, huvudelement, sparelement,
kalorimetriskt virmevirde samt berdkning av effektivt varmevérde.
Metod
Total fukt: SS-EN-ISO 18134-2
Aska: SS-EN-ISO 18122
Flyktiga dmnen: mod. SS-EN-ISO 18123*
Svavel: SS-EN-ISO 16994 (svavelanalysator)
Klor: SS-EN-ISO 16994 (jonkromatografi)
Kol, vite, kvive: SS-EN-ISO 16948
Syre: Beriknat som differens*
Virmevirde: SS-EN-ISO 18125
Huvudelement:
- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Mg, Ca, Ba,
Na,K, P mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)

Sparelement:
- As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Mo mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)
pH (CaCly): Utférdes enligt SS-EN 15933 kapitel 8.1*
Kvicksilver: EPA 7473
*Ej ackrediterad metod.
Metoderna &r ackrediterade for fasta biobréanslen.
RISE Research Institutes of Sweden AB SNED4
Postadress Besoksadress Tin/ Fax/E-post Denna rapport fir endast iterges i sin helhet, om inte : u‘i."m 2
Box 857 Brinellgatan 4 010-516 5000 utfirdande laboratorium i forvag skriftligen godkant annat. ﬁp <
50115 BORAS 50462 BORAS 033-135502 £prTe

info@ri.se

Ackred.nr. 1002

rovning
ISO/MEC 17025
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RAPPORT Datum Beteckning Sida

2020-05-20 9P09416-02-01 2(4)
Resultat
Pi prov i inlimningstillstind Triipellets Biokol
Total fukt, vikt-% 10,5 23,1
Aska, vikt-% 6,5 19,5
Klor, CI, vikt-% 0,10 0,16
Svavel, S, vikt-% 0,14 0,12
Kol, C, vikt-% 40,3 52,3
Vite, H, vikt-% 6,6 3,2
Kvive, N, vikt-% 1,5 1,5
pH (CaCl,) 6,5 9,7
Kalorimetriskt virmevéarde
vid konstant volym, MJ/kg 16,17 19,19
Effektivt virmevirde
vid konstant tryck, MJ/kg 14,73 18,49
Pa torrt prov
Aska, vikt-% 7,2 254
Flyktiga dmnen, vikt-% 76,0 10,7
Klor, CI, vikt-% 0,12 0,21
Svavel, S, vikt-% 0,16 0,16
Kol, C, vikt-% 45,0 68,1
TOC, vikt-% - 67,8
Viite, H, vikt-% 6,1 0,8
Kvive, N, vikt-% 1,7 1.9
Syre, O, (diff) vikt-% 40 3
Kvot 0/Cqre, mol/mol - 0,04
Kvot H/Cqr, mol/mol - 0,14
Kalorimetriskt virmevirde
vid konstant volym, MJI/kg 18,07 24,95
Effektivt virmevirde
vid konstant tryck, MJ/kg 16,74 24,78

RISE Research Institutes of Sweden AB



Ri
SE

RAPPORT

Datum

Sida

3(4)

2020-05-20 9P09416-02-01

Patorrt prov
Triipellets Biokol

Aluminium, Al, vikt-% 0,057 0,25
Kisel, Si, vikt-% 1,9 7,6
Jarn, Fe, vikt-% 0,039 0,18
Titan, Ti, vikt-% <0,005 0,02
Mangan, Mn, vikt-% 0,007 0,03
Magnesium, Mg, vikt-% 0,15 0,57
Kalcium, Ca, vikt-% 0,29 1,2
Barium, Ba, vikt-% <0,005 <0,02
Natrium, Na, vikt-% 0,041 0,17
Kalium, K, vikt-% 0,78 3,0
Fosfor, P, vikt-% 0,26 1,0
Arsenik, As, mg/kg <2 <6
Kadmium, Cd, mg/kg <0,1 <0,3
Kobolt, Co, mg/kg <0,3 0,8
Krom, Cr, mg/kg 1 10
Koppar, Cu, mg/kg 5 19
Molybden, Mo, mg/kg 0,7 <3
Nickel, Ni, mg/kg 1 9
Bly, Pb, mg/kg 0,6 3
Vanadin, V, mg/kg <1 <3
Zink, Zn, mg/kg 39 140
Kvicksilver, Hg, mg/kg 0,02 0,34

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Pa prov inaskat vid 550°C
Triipellets Biokol

Aluminium, Al, vikt-% 0,80 0,97
Kisel, Si, vikt-% 27 29
Jirn, Fe, vikt-% 0,55 0,68
Titan, Ti, vikt-% <0,05 0,06
Mangan, Mn, vikt-% 0,10 0,10
Magnesium, Mg, vikt-% 2,1 2,2
Kalcium, Ca, vikt-% 4.1 4,7
Barium, Ba, vikt-% <0,05 <0,05
Natrium, Na, vikt-% 0,58 0,65
Kalium, K, vikt-% 11 11
Fosfor, P, vikt-% 3,7 3,9
Arsenik, As, mg/kg <20 <20
Kadmium, Cd, mg/kg 1 <1
Kobolt, Co, mg/kg <3 <3
Krom, Cr, mg/kg 17 39
Koppar, Cu, mg/kg 69 72
Molybden, Mo, mg/kg <10 <10
Nickel, Ni, mg/kg 15 36
Bly, Pb, mg/kg 9 11
Vanadin, V, mg/kg <10 <10
Zink, Zn, mg/kg 550 540

Resultaten giller enbart for de objekt som genomgdtt provning.

RISE Research Institutes of Sweden AB

Kemi och material - Kemi

Utfért av

WMot Borod

Mathias Berglund

Bilaga

Matosikerhet

Granskat av

Péter Sundberg

RISE Research Institutes of Sweden AB

Sigmed by. Peter Sundberg (KMK)
Reaso at det e dokumentet
Dale & 25
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Bilaga 2. Analysrapporter biokol fran Hjelmséater

RI
SE

RAPPORT

wifardad av ackreditc rat provmingsiabor abones

Fortskiporson RIS Oistum
Mathias Berglund 2021-401-
Material och produktion

010-514 56 69

mathias berghmdigm se

Analys av biokol
(1 bilaga)

Faremal
Tva prover insinda av uppdragsgivaren.

Provmirkning samt provmingd:

Forpackmmg:
Ankom Ehk:
Provningsdatum:

Uppdrag

Bestimning av pH, fukt, aska, kol, vite, kvive, syre, svavel, klor, himudelement, spirelement,

Ectcrining Sida

29 Pl06696-01 14

RISE Buoprocesser och mulydtjanster
Susanne Paulrud

3. Biokol prov 1 Hjilmsditer, ca 4 liter
2020-11-04 10.25-12.40

4. Biokol prov I Hjdlmséiter, ca 4 liter
2020-11-04 14.30-16.30

Plasthinkar med lock

2020-11-23

Vecka 49-52, 2020.

kalormetmskt virmevirde samt berikning av effektivt virmevinds.

Metod

Total fuki:

Aska:

Flyktiza fmnen:

Svavel:

Elor:

Kol vite, kvive:

SyTe:

Virmevirde:

Huwmudelement:

- Al 51 Fe, Mn Ti Mg, Ca, Ba,
Nz, K. P

Sparelement:

-As Cd Co,Cr, Cu, M1, Pb, V, Zn Mo

pH (CaCl:):

Ewvicksilver:

TOC:

*E) ackrediterad meatod.

SS-EM-IS0O 18134-2

SS-EN-IS0O 18122

med. 55-EN-IS0O 18123%
SS-EMN-1SO 16994 (svavelanalysator)
55-EMN-I1S0 16994 (jonkromatografi)
SS-EM-ISO 16048

Berdknat som differens®

SS-EM-IS0O 18125

med. ASTM D 3682 (ICP-0OES)

mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)
Utfdrdes enligt 55-EN 15933 kapatel 8.1%
EPA 7473

55-EN 15936

Metoderna ar ackrediterade for fasta biobrinslen.

RISE Research Institutes of Sweden AB

Potadrom Bookcuxdrom T/ T /L poat

Box 857 Brincligatan 4 010-514 5000

50115 BORAS S04 E2 BOEAS 033-135502
imfodrisc

Dorrarapport {3 cndast Sbcrpes | sinbclhot, ominks

wif3rdamdc Ishorstorium i iSrvag skriftlipon godkant annat.

SP

Frovning

JHEDR,

AL
- W -

e b1 '."l-*

Aciored wr. 1T

Prorvming
ISCVIRC 1T
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Datumn Bowokning

2021-01-2%  Pl0OG696-01

Resultat
Pi proviinlimninsstillstind Bickol prov 1 Bickel prov 2
Total fukt, vikt-%o 1.8 20
Aszka viki-% 2.2 24
Elor, CL. wikt-%c 0.02 0,02
Svavel. 5. vikt-%% 0,01 =,01
Kol C, viki-% 92 92
Vite, H, viki-% 1,1 05
Evive, N, wiki-% 026 0,26
pH (CaCls) 8.6 87
Ealonmetniskt varmevarde
vid konstant volym, MI'ks 3346 33,23
Effekint virmevirda
vid konstant trvek, MIks 33,22 33.07
Pi torrt prov
Aszka viki-% 23 24
Flvktiza dmmen vikt-% 7.7 g1
Elor, Cl, viki-%e 0,02 0,02
Svavel. 5. vikt-% 0,01 =,01
Eol. C, wiki-% 94 94
TOC, viki-%e 94 94
Vate, H, viki-% 09 0.6
Evave, N, viki-% 027 0,27
Svre, O, (diff) wiki-%o 2 2
Evot O0/C . mol'maol 0,02 0.02
Evot H'C .y, mol'mol 0,11 0,08
Ealonmetriskt varmevarde
vid konstant volym, MIkg 3406 3392
Effektivt virmevards
vid konstant tryck, MIkg 33,87 33,78

RISE Research Institutes of Sweden AB

2 @)
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RAPPORT

P& torrt prov

Datum Brtockning

2021-01-2%  PlO66%6-01

104

Biokol prov 1 Biokol prov 2

Alpminium, Al vikt-%o 0,017 0,020
Kizel 51, vikt-% 0,034 0,035
Jimn, Fe, vikt-%o 0,023 0,028
Titan, Ty, viki-% =20,002 0,002
Mapgan, Mn wvikt-% 0043 0,040
Magnesium, Mg, vikt-% 0,070 0,071
Ealeium, Ca, wvikt-%o 0.54 0,57
Barum, Ba, viki-%o 0.010 0,010
Matmum MNa, vikt-% 0.016 0,018
Ealium, K wkt-% 026 0,27
Fosfor, P, vikt-% 0,025 0,025
Arsemk. As. mgks 0.5 =45
Eadmium, Cd, mz'ke 0,1 =11
Eobolt, Co, mzke 0.7 0,569
Erom, Cr, mg'kg 35 38
Eoppar, Cu, mgks g 12
Molvbden, Mo, mg'ks 1 3
Mickel, M1, mg'kg 22 24
Bly, Pb. mz ke 0.5 028
Vanadin, V, mg'kg 0.5 =45
Zink, Zn mgks 26 24
Evicksilver, He, mz'ke 0,02 0.02

RISE Research Institutes of Sweden AB
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RAPPORT

P4 prov inaskat vid 550°C

Diatum Bracdening

2021-01-29  P106696-01

Bioksl prov 1 Bickol prov 2

Alyminium, Al vikt-% 0,73 0,79
Eizel 51, vikt-%5 14 14
Jirn, Fe, vikt-%o 0,99 1,1
Titan, T, viki-% 0,05 =005
Mangan, Mn_ viki-%s 19 1.6
Magne=ium, Mg, wikt-% 3,0 29
Ealeium, Ca, wikt-% 23 23
Barm_Ba, vikt-%s 043 041
Natmum, Na, vikt-%a .68 0,73
Ealium, K, wiki-% 11 11
Fosfor, P, vikt-% 11 1.0
Arsemk. Az mgkg =20 =20
Eadmium, Cd, mgke 3 3
Eobolt, Co, me'ke 3l 28
Erom, Cr, mgkg 1500 1500
Eoppar, Cu, mg'ks 390 470
Molybden, Mo, mgks &l 110
Mickel M1, mg'kg 230 950
Blv, Pb, mg kg =10 11

Janadin, V., mz'kg =10 =10
Zink Zn mgks 1100 950

sultaien géller enbart for de objskt som genomgart provning.

RISE Eezearch Insdtutes of Sweden AB

Alaterial och produktion — Kemi, biomaterial och fextil

LIl ane

Matheas Berglund

Bilaga
Mitosikerhat

Criamahat i

fresal

Pafer Sundberg

RISE Research Institutes of Sweden AB
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RAPPORT

Koninkiporson RISE:

Pichard Sott

Femi, Biomaterial och Textil
010-5146 57 89

richard sotham se

Dahum

2021-01-29

Bebodaning S
P106696-02 12
RISE

Bioprocesser och miljétjdnster
Susanne Paulrud

Bestamning av halt PAH i biokol

Provmirkning: 3. Biokol prov 1 Hjglmsiter, ca 4 liter 2020-11-04 10235-12.40 och
4. Biokol prov 2 Hjdlmséter, ca 4 liter 2020-11-04 1430-16.30

Ankom RISE
Testdatum:

Metod

Januan 2021
2021-01-14 ull 2021-01-19

Provet och extraherades i toluen genom aterloppskokning i en Soxhlet-extraktor. Extrakten
analyserades med GC-MS och koncentrationerna bestimdes med 16 PAH som externa
standarder och naftalen-d. krysen-d och benso[a]pyren-d som intemstandarder.

Eesultat

Fesultaten ges 1 filjande tabell.

PAH 3. Biokol prov 1 | 4. Bickol prov 2
Hjalmsater Hjalmsater
(mgkg) (mgkg)
Naphtalene 1.9 19
Acenaphtylene 3 =05
Acenaphtene 3 =0,5
Fluorene 0.5 15
Phenanirene 0,7 2.0
Anthracene 1,1 3.9
Fluoranthene 3 =05
Py1ene 3 =05
Benzo a anthracene 3 =05
Chrysene 5 =0,5
Benso bj fluoranthene 3 =05
Benso k flucranthene 3 =0,5
Benso a pyrene 3 =05
Indeno 123 cd pyrens 3 =05
Dibenso ah antracene 5 =05
Benso ghi perylens 0.5 =05
Summa 16 PAH 37 8.3

RISE Research Institutes of Sweden AB

Postadres Bosthmdross T Fas / E-pucet

Bem BST Brincliz=tan 4 D10-514 5000

50115 BORAS 504467 BORAS 033-125502
infodisc

Dctta dokument e cndast Storges i sin hokhet, om ime RISE
i forvaz skeriftizon podkint annat.
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Diatum
RAPPORT 2021-01-29

RISE Research Institutes of Sweden AB
Eemi Biomaterial och Textil

Richard Soft



Bilaga 3. Analysrapporter biokol fran Veg Tech.

NI

RAPPORT M

'Y}
utfdrdad av ackrediterat provningslaboratorium P
Kontaktperson RISE Datum Beteckning Sida S
Mathias Berglund 2021-06-02 P106696-02 1(4)
Material och produktion Provnlng

010-516 56 69

mathias.berglund(@ri.se . R
glund@ RISE Bioprocesser och milj6tjéanster

Susanne Paulrud

Analys av biokol
(1 bilaga)

Féremal

Tva prover insidnda av uppdragsgivaren.

Provmaérkning samt provméngd: 5. Biokol Veg Tech 21-04-14 10:15-10:50
6. Biokol , Veg Tech 21-04-14 11:15-11:45

Provmingd: Ca 4 liter per prov

Foérpackning: Plasthinkar med lock

Ankom KMk: 2021-04-23

Provningsdatum: Vecka 18-22, 2021.

Uppdrag

Bestamning av pH, fukt, aska, kol, viite, kvive, syre, svavel, klor, huvudelement, sparelement,
kalorimetriskt virmevirde samt berdkning av effektivt virmevérde.

Metod
Total tukt: SS-EN-ISO 18134-2
Aska: SS-EN-ISO 18122
Flyktiga &mnen: mod. SS-EN-ISO 18123*
Svavel: SS-EN-ISO 16994 (svavelanalysator)
Klor: SS-EN-ISO 16994 (jonkromatografi)
Kol, vite, kvive: SS-EN-ISO 16948
Syre: Berédknat som differens*®
Virmevirde: SS-EN-ISO 18125
Huvudelement:
- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Mg, Ca, Ba,
Na, K, P mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)

Sparelement:
- As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Mo mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)

pH (CaCl,): Utfordes enligt SS-EN 15933 kapitel 8.1*
Kvicksilver: EPA 7473
TOC: SS-EN 15936

*E) ackrediterad metod.

Metoderna dr ackrediterade for fasta biobrinslen.

RISE Research Institutes of Sweden AB MEDAL
, N o
Postadress Beséksadress Tfn/Fax/E-post Denna rapport far endast aterges i sin helhet,ominte 9] L&‘T.I.‘H z
Box 857 Brinellgatan 4 010-516 5000 utfdrdande laboratorium i forvag skriftligen godként annat. s -— <
50115 BORAS 504 62 BORAS 033-135502 £p1TY
info@ri.se Ackred.nr. 1002
Provnin,
ISO/IEC 17025

52



RI
SE

Sida

24

Datum Beteckning
RAPPORT 2021-06-02 P106696-02
Resultat
Pi prov i inlimningstillstind Biokol prov 5 Biokol prov 6
Total fukt, vikt-% 1,1 1,0
Aska, vikt-% 2.5 2,4
Klor, Cl, vikt-% <(,01 <(0,01
Svavel, S, vikt-% 0,01 0,01
Kol, C, vikt-% 92,6 92,8
Vite, H, vikt-% 0,7 0.4
Kvive, N, vikt-% 0,36 0,37
pH (CaCly) 8,2 8.3
Kalorimetriskt virmevirde
vid konstant volym, MJ/kg 33,52 33,64
Effektivt virmevirde
vid konstant tryck, MJ/kg 33,36 33,54
P torrt prov
Aska, vikt-% 2.6 2,5
Flyktiga dmnen, vikt-% 7.5 8.1
Klor, Cl, vikt-% <0,01 <0,01
Svavel, S, vikt-% 0,01 0,01
Kol, C, vikt-% 93,6 93,7
TOC, vikt-% 93,5 93,6
Vite, H, vikt-% 0.6 0.3
Kvive, N, vikt-% 0,36 0,38
Syre, O, (diff) vikt-% 2.8 3,1
Kvot O/Corg, mol/mol 0,02 0,03
Kvot H/Corg, mol/mol 0,08 0,04
Kalorimetriskt virmevirde
vid konstant volym, MJ/kg 33,90 33,97
Eftektivt virmevérde
vid konstant tryck, MJ/kg 33,77 33,90

RISE Research Institutes of Sweden AB
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RAPPORT

Patorrt prov

Datum Beteckning

2021-06-02  P106696-02

Sida

3¢4)

Biokol prov 5§ Biokol prov 6

Aluminium, Al, vikt-% 0,024 0,023
Kisel, Si, vikt-% 0,082 0,082
Jarn, Fe, vikt-% 0,030 0,026
Titan, Ti, vikt-% 0,002 0,001
Mangan, Mn, vikt-% 0,069 0,069
Magnesium, Mg, vikt-% 0,086 0,087
Kalcium, Ca, vikt-% 0,63 0,63
Barium, Ba, vikt-% 0,011 0,011
Natrium, Na, vikt-% 0,012 0,010
Kalium, K, vikt-% 0,21 0,21
Fosfor, P, vikt-% 0,037 0,037
Arsenik, As, mg/kg <0,6 <0,6
Kadmium, Cd, mg/kg <0,1 <0,1
Kobolt, Co, mg/kg 0,5 0,4
Krom, Cr, mg/kg 4 4
Koppar, Cu, mg/kg 10 4
Molybden, Mo, mg/kg <0,5 <0,5
Nickel, Ni, mg/kg 3 2
Bly, Pb, mg/kg 2 0,3
Vanadin, V, mg/kg <0,3 <0,3
Zink, Zn, mg/kg 38 34
Kvicksilver, Hg, mg/kg 0,05 0,02

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Pa prov inaskat vid 550°C

Datum Beteckning

2021-06-02  P106696-02

Sida

4(4)

Biokol prov 5 Biokol prov 6
Aluminium, Al, vikt-% 0,97 0,90
Kisel, Si, vikt-% 33 3.3
Jirn, Fe, vikt-% 1,2 1,0
Titan, Ti, vikt-% 0,07 0,06
Mangan, Mn, vikt-% 2.8 2.8
Magnesium, Mg, vikt-% 34 3.5
Kalcium, Ca, vikt-% 25 25
Barium, Ba, vikt-% 0,42 0,42
Natrium, Na, vikt-% 0,47 0.41
Kalium, K, vikt-% 8,2 8.3
Fosfor, P, vikt-% 1,5 L5
Arsenik, As, mg/kg <20 <20
Kadmium, Cd, mg/kg 2 <l
Kobolt, Co, mg/ke 18 15
Krom, Cr, mg/kg 160 160
Koppar, Cu, mg/kg 410 160
Molybden, Mo, mg/kg <10 <10
Nickel, Ni, mg/kg 100 87
Bly, Pb, mg/kg 89 11
Vanadin, V, mg/kg <10 <10
Zink, Zn, mg/kg 1500 1400

Resultaten giller enbart for de objekt som genomgdtt provning.

RISE Research Institutes of Sweden AB
Material och produktion — Kemi, biomaterial och textil

Utfort av

Mathias Berglund

Bilaga

Miitosdkerhet

Granskat av

Peter Sundberg

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Bilaga 4. Analysrapporter biokol fran Nuntorp.

RI
SE

RAPPORT

utfardad av ackrediterat provningslaboratorium

Kontaktperson RISE Datum Beteckning Sida

Mathias Berglund 2022-05-06 P106696-04 1(4)
Material och produktion
010-516 56 69

mathias.berglund(@ri.se . o
o RISE Bioprocesser och miljatjianster

Susanne Paulrud

Analys av biokol och flis
(1 bilaga)

Foremal
Tre prover insénda av uppdragsgivaren.
Provmirkning samt proviméngd: 7. Nontorp 220331 kl. 10.05

8. Nontorp 220331 kl. 12.55
9. Nontorp 220331 Triflis

Provmingd: Ca 4 liter per prov
Forpackning: Plasthinkar med lock
Ankom KMk: April 2022.
Provningsdatum: Vecka 14-17, 2022.
Uppdrag

Bestamning av pH, fukt, aska, kol, vite, kvive, syre, svavel, klor, huvudelement, sparelement,

kalorimetriskt virmevirde samt berdkning av effektivt virmevirde.

Metod
Total tukt: SS-EN-ISO 18134-2
Aska: SS-EN-ISO 18122
Flyktiga dmnen: mod. SS-EN-ISO 18123%*
Svavel: SS-EN-ISO 16994 (svavelanalysator)
Klor: SS-EN-ISO 16994 (jonkromatografi)
Kol, vite, kvive: SS-EN-ISO 16948
Syre: Beriiknat som differens*
Virmevirde: SS-EN-ISO 18125
Huvudelement:
- Al Si. Fe, Mn. Ti, Mg, Ca, Ba,

Na. K, P mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)
Sparelement:
- As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Mo mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)
pH (CaCly): Utfordes enligt SS-EN 15933 kapitel 8.1%
Kvicksilver: EPA 7473
TOC: SS-EN 15936

*Ej ackrediterad metod.

Metoderna &r ackrediterade for fasta biobrinslen.

RISE Research Institutes of Sweden AB

Postadress Besoksadress Tfn/ Fax/E-post Denna rapport far endast dterges i sin helhet, om inte
Box 857 Brinellgatan 4 010-516 50 00 utfardande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat.
50115 BORAS 504 62 BORAS 033-135502
info@ri.se
73N

NEPA,

R CACRE]
Vel Z

Wy =
'PED[TY‘Q

Ackred.nr. 1002
Provning
ISO/IEC 17025

Transaktion 09222115557468709620 @ Signerat MB, PS
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Sida

Datum
R I RAPPORT 2022-05-06 P106696-04 2(4)
Resultat

Pi prov i inliimningstillstind Prov 7 Prov 8 Prov 9
Total fukt, vikt-% 1.6 1.6 8.3
Aska, vikt-% 8.5 8.3 0.6
Klor, Cl, vikt-% <0,01 <0,01 <0,01
Svavel, S, vikt-% <001 <0,01 0,01
Kol, C, vikt-% 82 85 46,1
Vite, H, vikt-% 0,7 0.6 6,6
Kvive, N, vikt-% 0,34 0,34 0,10
pH (CaCly) 8.8 8.7 -
Kalorimetriskt virmevirde

vid konstant volym, MI/kg 31.75 31,72 18.69
Effektivt virmevirde

vid konstant tryck, MI/kg 31.58 31,58 17.25
Pi torrt prov

Aska, vikt-% 8.6 8.4 0.6
Flyktiga dmnen, vikt-% 7.3 7.4 84
Klor, Cl, vikt-% <0,01 <0,01 <0,01
Svavel, S, vikt-% <0.,01 <0,01 0,01
Kol. C, vikt-% 84 86 50.3
TOC, vikt-% 84 86 -
Vite, H, vikt-% 0.6 0.4 6.2
Kviive, N, vikt-% 0,35 0,34 0,11
Syre, O, (diff) vikt-% 7 5 43
Kvot O/Coe, mol/mol 0,06 0,04 -
Kvot H/Core, mol/mol 0,08 0,06 -
Kalorimetriskt virmevirde

vid konstant volym, MI/kg 32,26 32,22 20,38
Effektivt virmevirde

vid konstant tryck, MI/kg 32.13 32,12 19,04
RISE Research Institutes of Sweden AB-,, o

ransaktion 09222115557468702620 §@EB  Signerat MB,PS
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Sida
RAPPORT 2022-05-06 P106696-04 3(4)
P3 torrt prov

Prov 7 Prov 8 Prov 9
Aluminmm, Al, vikt-% 0,44 0.46 0,009
Kisel, Si. vikt-% 2.2 2.3 0,024
Jarn, Fe, vikt-% 0,24 0,25 0,006
Titan, Ti, vikt-% 0.022 0.022 <0.001
Mangan, Mn, vikt-% 0.060 0,062 0,009
Magnesium, Mg, vikt-% 0.11 0,12 0,023
Kalcium, Ca, vikt-% 0,57 0,61 0,13
Barium, Ba. vikt-% 0,012 0,013 0,002
Natrium, Na, vikt-% 0,12 0,13 0,003
Kalium, K., vikt-% 0,43 0,45 0,079
Fosfor, P, vikt-% 0.025 0.031 0,007
Arsenik, As, mg/kg <2 < <2
Kadmium, Cd, mg/kg <0,1 0.1 0,1
Kobolt, Co, mg/kg 1 1 0,2
Krom, Cr, mg/kg 14 19 0.8
Koppar, Cu, mg'kg 7 6 1
Molybden, Mo, mg/kg 2 2 <0.1
Nickel, N1, mg/kg 5 7 0.6
Bly, Pb, mg/kg 2 2 0.3
Vanadin, V., mg/kg 6 6 <0.1
Zink, Zn, mg/kg 100 110 16
Kvicksilver, Hg, mg/kg <0,02 <0.02

RISE Research Institutes of Sweden AB~, -
ansaktion 09222115557468709620 E@E8  Signerat MB, PS
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Datum Betecknin
RI RAPPORT 2022-05-06 P1066g96-04 44)

Pa prov inaskat vid 550°C

Prov 7 Prov 8 Prov 9
Aluminium, Al, vikt-% 5.1 5.4 1.4
Kisel, S1, vikt-% 26 27 3,6
Jarn, Fe, vikt-% 2.8 29 0,93
Titan. Ti. vikt-% 0.26 0.26 <0.05
Mangan. Mn. vikt-% 0.69 0.74 1.4
Magnesium, Mg, vikt-% 1.3 1.4 3.5
Kalcium, Ca, vikt-% 6,6 7.1 19.3
Barium. Ba, vikt-% 0.14 0.15 031
Natrium, Na, vikt-% 1.4 1.6 0.50
Kalium, K. vikt-% 5.0 5.3 122
Fosftor, P, vikt-% 0.29 0,37 1.0
Arsenik, As, mg/kg <20 =20 =20
Kadmium, Cd, mg/kg <] 1.5 16
Kobolt, Co, mg/kg 15 15 38
Krom. Cr, mg/kg 160 220 120
Koppar, Cu, mg/kg 80 71 180
Molybden, Mo, mg/kg 20 27 =10
Nickel, N1, mg/kg 58 84 93
Bly, Pb, mg/kg 23 23 44
Vanadin, V, mg/kg 65 70 13
Zink, Zn, mg/kg 1210 1260 2500

Resultaten gdller enbart for de objekt som genomgatt provning.

RISE Research Institutes of Sweden AB
Kemi och tillimpad mekanik - Kemisk produktsiikerhet

Utfort av Granskat av
Mathias Berglund Peter Sundberg
Bilaga

Mitosikerhet

RISE Research Institutes of Sweden A By

700620 €M} Signerat MB, PS

Transaktion 09222115557468709620 o
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REPORT

Contact person Date Reference Page

Richard Sott 2022-05-23 P106696-05 1(2)

Division Materials and Production
+46 10 516 57 89

richard.sott(@ri.se . e
- RISE Bioprocesser och miljétjanster

Susanne Paulrud

Analysis of PAH in biocarbon

Sample

One samples of biocarbon provided by the costumer.

Date of analysis: 2022-05-17 to 2022-05-23
Sample labelling: Mixed sample
Nontorp 220331 k1. 10.05 + Nontorp 220331 kl. 12.55

Method

The sample was added internal standard followed by Soxhlet extraction for 6 hours in toluene.

The extract was analysed by GC-MS. The PAH concentrations were determined using 16
external standards and Naphtalene-d8, Chrysene-d12 and Benso (a) pyrene-d12 as internal
standards.

Results

The results from the PAH determination 1s presented in the following table.
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REPORT [2)3(3922-05-23
PAH mg/kg
Naphtalene <05
Acenaphtylene <05
Acenaphtene <0.5
Fluorene <0.5
Phenantrene <0.5
Anthracene <0.5
Fluorantene 0.8
Pyrene 2.4
Benso a anthracene <05
Chrysene <0.5
Benso b,j fluorantene <0.5
Benso k fluorantene <0.5
Benso a pyrene 0.9
Indeno123cdpyrene <0.5
Dibenso ah antracene <0.5
Benso ghi perylene 5.0
Sum of detected PAHs 9.1

RISE Research Institutes of Sweden AB

Chemistry and Applied Mechanics - Chemical Problem Solving

Performed by

Richard Sott
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Examined by

Peter Sundberg

Page

2(2)

61



Bilaga 5. Analysrapporter biokol fran Frakentorp

RI
SE

RAPPORT

utfirdad av ackrediterat provningslaboratorium

Kontaktperson RISE Datum

Mathias Berglund
Material och produktion
010-516 56 69
mathias.berglund@ri.se

Analys av biokol och flis
(1 bilaga)

Foremal
Tre prover msinda av uppdragsgivaren.

Provmiérkning samt provmingd:

Proviméngd:
Foérpackning:
Ankom KMk:
Provningsdatum:

Uppdrag

Bestdmning av pH, fukt, aska, kol, viite, kvive, syre, svavel, klor, huvudelement, sparelement,

2023-03-14

Beteckning Sida

P106696-06 1(4)

RISE Bioprocesser och miljotjanster
Susanne Paulrud

10. Friikentorp Biokol 1
11. Friikentorp Biokol 2
12. Frikentorp Flis

Ca 4 liter per prov
Plasthinkar med lock
2023-02-08

Vecka 7-12, 2023.

kalorimetriskt virmevirde samt berdkning av effektivt virmevirde.

Metod

Total fukt:

Aska:

Flyktiga dgmnen:

Svavel:

Klor:

Kol, viite, kvive:

Syre:

Virmeviirde:

Huvudelement:

- Al, Si1, Fe, Mn, Ti, Mg, Ca, Ba,
Na, K, P

Sparelement:

- As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Mo

pH (CaCly):

Kvicksilver:

TOC:

*Ej ackrediterad metod.

SS-EN-ISO 18134-2

SS-EN-ISO 18122

mod. SS-EN-ISO 18123%*
SS-EN-ISO 16994 (svavelanalysator)
SS-EN-ISO 16994 (jonkromatografi)
SS-EN-ISO 16948

Beriknat som differens®

SS-EN-ISO 18125

mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)

mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)

Utfordes enligt SS-EN 15933 kapitel 8.1%*
EPA 7473

SS-EN 15936

Metoderna #r ackrediterade for fasta biobrinslen.

RISE Research Institutes of Sweden AB

Postadress Besoksadress Tfn/ Fax / E-post

Box 857 Brinellgatan 4 010-516 50 00

50115 BORAS 50462 BORAS 033-135502
info@ri.se

Denna rapport f&r endast dterges i sin helhet, om inte

utfirdande laboratorium i férvag skriftligen godkant annat.

F;‘q E D4C

j‘; Wty O
‘f:P Py 5
EppT®
Ackred.or. 1002
Provning
ISO/IEC 17025
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Datum Beteckning Sida

RAPPORT 2023-03-14 P106696-06 2 (4
Resultat

Pi prov i inliimningstillstind F;?il;:;(l)tlolr P Fll‘;l;:;;tlozrp Friikentorp Flis
Total fukt, vikt-% 2.1 2,2 28
Aska. vikt-% 3.0 3.0 0.3
Klor, CL, viki-% <0,01 <0,01 <0,01
Svavel, S, vikt-% 0,05 0,01 <0,01
Kol, C, vikt-% 78.3 79.0 36,0
Vite, H, vikt-% 2.4 2.2 7.6
Kvive, N, vikt-% 0,20 0,14 0,03
pH (CaCly) 7,0 7.5 -
Kalorimetriskt varmevirde
vid konstant volym, MJ/kg 28,73 28,70 14,41
Effektivt virmevirde
vid konstant tryck, MI/kg 28,21 28,23 12,75
Pa torrt prov
Aska, vikt-% 3,1 3,1 0,4
Flyktiga dmnen, vikt-% 30 28 84
Klor, CL, vikt-% <0.01 <001 <001
Svavel, S, vikt-% 0,05 0,01 <0,01
Kol, C, vikt-% 80,0 0.8 50,3
TOC, vikt-% 80,0 80,7 -
Vite, H, vikt-% 22 2.0 6.2
Kvive, N, vikt-% 0,20 0,15 0,05
Syre, O, (diff) vikt-% 15 14 43
Kvot O/Core, mol/mol 0,137 0,131 -
Kvot H/Corg, mol/mol 0.326 0,291 -
Kalorimetriskt virmevirde
vid konstant volym, MJ/kg 29,33 29,35 20,13
Effektivt virmevirde
vid konstant tryck, MI/kg 28,85 28,92 18,79

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Datum Beteckning Sida

RAPPORT 2023-03-14 P106696-06 3(4)
Pa torrt prov
Friikentor; Frikentor] ,, .
Biokol 1 Biokel2 | Frikentorp Flis

Aluminium, Al, vikt-% 0,098 0,016 0,005
Kisel, Si, vikt-% 0,15 0.037 0,010
Jérn, Fe, vikt-% 0,11 0.035 0,005
Titan, T1, vikt-% 0,006 <0,002 <0,001
Mangan, Mn, vikt-% 0,097 0,14 0,02
Magnesium, Mg, vikt-% 0.077 0,10 0,014
Kalcium, Ca, vikt-% 0,49 0,73 0,11
Barium, Ba, vikt-% 0,010 0,014 0,002
Natrium, Na, vikt-% 0,017 0,007 <0,001
Kalium, K, vikt-% 0,28 0,38 0,049
Fosfor, P, vikt-% 0,015 0,022 0,003
Arsenik, As, mg/kg <1 <1 <1
Kadmium, Cd, mg/kg 0,1 0.2 0,09
Kobolt, Co, mg/kg 1 0.6 04
Krom, Cr, mg/kg 91 34 0.7
Koppar, Cu, mg/kg 9 6 140
Molybden, Mo, mg/kg 2 0.5 <0.1
Nickel, Ni, mg/kg 48 17 0.7
Bly. Pb, mg/kg 0,6 =0.6 1
Vanadin, V, mg/kg 3 <0.6 <0,05
Zmk, Zn, mg/kg 47 54 18
Kvicksilver, Hg, mg/kg <0,02 <0.02 <0,02

RISE Research Institutes of Sweden AB
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RAPPORT

Datum

Beteckning

Sida

2023-03-14 P106696-06 4(4)
Pa prov inaskat vid 550°C
Friikentor Frikentor] . .
Biokol 1. Biokol 2 | Frikentorp Flis

Aluminium, Al, vikt-% 3.6 0.50 0,99
Kisel, Si, vikt-% 5,7 1.2 2,0
Jarn, Fe, vikt-% 4.0 1.1 1,1
Titan, Ti, vikt-% 0,21 <0,05 0,05
Mangan, Mn, vikt-% 3,6 46 4,6
Magnesium, Mg, vikt-% 2.8 32 3,0
Kalcium, Ca, vikt-%o 18 23 23
Barium, Ba, vikt-% 0,37 0,43 0,45
Natrium, Na, vikt-% 0,61 0,21 0,17
Kalium, K, vikt-% 10 12 10
Fosfor, P, vikt-% 0,55 0,69 0,61
Arsenik, As, mg/kg <20 <20 <20
Kadmium, Cd, mg/'kg 5 5 19
Kobolt, Co, mg/kg 54 20 80
Krom, Cr, mg/kg 3400 1100 140
Koppar, Cu, mg/kg 320 180 29000
Molybden, Mo, mg/kg 70 16 <10
Nickel, Ni, mg/kg 1800 550 140
Bly, Pb, mg/kg 24 <10 270
Vanadin, V, mg/ke 120 <10 =10
Zmk, Zn, mg/ke 1700 1700 3700

Resultaten gidiller enbart for de objekt som genomgdtt provning.

RISE Research Institutes of Sweden AB
Kemi och tillimpad mekanik - Kemisk produktsiikerhet

Utfort av

Mathias Berglund

Bilaga

Mitosikerhet

Granskat av

Peter Sundberg

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all
manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are
instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stoder
allatyper av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljoer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.

RISE Research Institutes of Sweden AB Energiteknik 1
RI B Box 857,501 15 BORAS RISE Rapport :2023:45
Telefon: 010-516 50 00 ISBN: 978-91-89757-93-
S E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se 6
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