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1 Sammanfattning

Projektet har omfattat laktester i kolonnférsék med olika typer av vaxtsubstrat, med fokus pa att
undersoka i vilken utstrackning vanligt férekommande substrat inom Stockholms, Géteborgs och
Malmo stad lakar ut olika former av kvave och fosfor. Laktesterna genomférdes under kontrollerade
forhallanden i labb for att battre kunna isolera effekterna av enskilda substratkomponenter.

Resultaten visar att den stérsta mangden naringsamnen generellt kommer fran kompostmaterial.
Samtidigt varierar egenskaperna hos olika gronkomposter, vilket paverkar graden av naringslackage.
Substraten presterar olika beroende pa sin sammansattning och resultaten ger vagledning for val
samt uppbyggnad av vaxtbaddar i urbana miljoer.

Farhagor om att biokol generellt skulle bidra till fosforldckage ar en forenklad och missvisande
slutsats. Biokol ar ett samlingsbegrepp for en stor grupp material med olika egenskaper beroende pa
ursprungsmaterial och tillverkningsmetod. | detta projekt ingick bland annat ett vedbaserat biokol
som i kombination med makadam och pimpsten uppvisade forsumbart naringslackage, inklusive
fosfor. Forskning visar dessutom pa potential till filtrerande egenskaper av féroreningar i dagvatten,
vilket betonar vikten av — och potentialen i — att anvanda ratt typ av biokol i urbana vaxtbaddar.

For Stockholms stads del Iag fokus pa att jamfora effekten av att samkompostera biokol med
gronkompost, i stallet for att blanda materialen forst vid anldggning. Resultaten tyder pa att
samkompostering kan minska lackaget av totalpoolen, men samtidigt 6ka andelen direkt
vaxttillganglig naring samtidigt som naringstillférseln ar jamnare over tid.

Som en del av projektet genomfdrdes dven en litteraturstudie av tidigare svenska faltférsék med
vaxtsubstrat. Faltforsok i Nacka och Vaxjo har ofta anvants som referens i debatten om biokol i
urbana vaxtsystem, men resultaten fran dessa studier ger begransade majligheter att isolerat
beddéma dess roll. De tva studierna illustrerar dels hur komplext det ar att utvardera dagvattenrening
i falt, dar bade systemdesign och lokala forhallanden paverkar resultaten, dels hur viktigt det 4r med
noggrann dokumentation och materialkontroll for att kunna dra tillforlitliga slutsatser om enskilda
substratkomponenters prestanda. Mot bakgrund av den osdkerhet som rader kring biokolets
specifika roll i dessa tidigare forsok, har detta projekt férsokt ndrma sig fragan genom ett kontrollerat
labbforsok — ett enklare, men mer 6verblickbart angreppssatt — dar vi haft battre mojligheter att
studera bland annat naringslackage fran vaxtsubstrat med och utan biokol.



2 Inledning

Rapporten har tagits fram i samarbete med EcoTopic AB, som sedan 2012 har verkat som konsult och
projektledare inom biokolrelaterade projekt. EcoTopic har bland annat genomfort lak- och filtertester
inom det Vinnovafinansierade projektet Rest till Béist, deltagit i utvardering av testmetoder for
vaxtbaddars egenskaper samt ansvarat for filtertester med biokol och PFAS (Rest till Bast, u.d.;
Pettersson Skog, et al., 2023; Vaxjo Smaland Airport, 2024). | detta projekt har EcoTopic ansvarat for
forsoksgenomforandet, vilket omfattat laktester av substrat i kolonner i laboratoriemiljo pa Lunds
Tekniska Hogskola.

2.1 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att bidra till beslutsunderlag som mojliggor jamforelser mellan olika typer av
vaxtsubstrats bendgenhet att ldcka naringsimnen under kontrollerade férhallanden i labb. Malet &r
inte att rangordna substrat som "bra" eller "daliga" utifran graden av naringslackage, utan att
generera kunskap som stodjer en mer platsanpassad och funktionellt motiverad anvandning av
substrat i vaxtbaddar, kopplat till lokala forutsattningar och specifika funktionskrav.

2.2 Avgransningar

Att utvardera vaxtsubstrats lak- och filteregenskaper i laboratoriemiljo innebar forenklingar jamfort
med hur dessa substrat fungerar i verkliga vaxtbaddsmiljoer. Funktion och prestanda i falt paverkas
av ett komplext samspel av kemiska, biologiska och fysikaliska processer med faktorer som klimat,
nederboérd, vegetation, topografi, mikrobiell aktivitet samt anlaggningens konstruktion och underhall.

Forsoksuppstallningen i detta projekt ar darfor utformad for att erbjuda ett reproducerbart
testsystem dar olika material kan jamforas under lika villkor. For att omsatta testresultaten till
praktiskt relevanta materialval krdvs kunskap om den specifika kontext dar substraten ska anvandas
—till exempel om substratet ska ligga i direkt kontakt med vaxtrotter eller utgéra bottenlager i en
vaxtbadd, om vaxtbadden anldaggs nara en naringskanslig recipient, eller i en parkmiljé med lagre
krav pa lakningsprestanda, och sa vidare.



3 Bakgrund

Véxt- och regnbaddsanlaggningar forvantas ofta uppfylla flera krav, sdsom:

e HoOg hydraulisk kapacitet for att hantera stora vattenfléden

e Effektiv rening av organiska och oorganiska fororeningar

e Minimal risk for ndringslackage

e Stod for vaxtlighet som bidrar till estetiska och ekologiska varden

e Begransade behov av underhall

o Klimatanpassning for att klara bade kraftig nederbdrd och perioder av torka
e Bestandighet och hallbarhet i de anvanda materialen

En av flera majliga konflikter som kan uppsta mellan dessa krav ar den mellan dagvattenrening och
systemets vaxtframjande egenskaper, eftersom det senare kan 6ka risken fér naringslackage.

Pa uppdrag av Britt-Marie Alvem, tradspecialist vid Trafikkontoret i Stockholms stad, Oskar Hagg,
projektledare och tradspecialist vid Goteborgs Stad, samt Magnus Svensson, trad- och
vegetationsexpert vid Malmo stad, har EcoTopic i rollen som forséksansvarig genomfort experiment
for att mata naringslackage fran nagra av de vaxtsubstrat som anvands mest frekvent i de tre
staderna. | Stockholms fall har fokus legat pa att dven testa substrat som staden &r intresserad av for
framtida anvandning. Substraten ar primart utvecklade for att pa olika satt framja vaxtlighet i urbana
miljoer.

Bakgrunden till projektet ar de krav som ofta stélls pa att vaxtbaddssubstrat inte far medféra risk for
naringslackage, samtidigt som det finns ett tydligt behov av att skapa goda forutsattningar for
vaxtlighet. En aspekt som sarskilt lyfts i diskussionen kring vaxtsubstrat ar biokolets eventuella roll i
fosforlackage. Projektet har darfor ocksa haft som syfte att undersdka i vilken grad olika
biokolsubstrat bidrar till naringslackage under kontrollerade férhallanden. Darutéver fanns ett behov
av ett informationsunderlag som kan ligga till grund for fortsatta diskussioner kring materialval och
kravstallning — ett behov som denna rapport syftar till att mota i form av avsnitt som beskriver vad
biokol &r (avsnitt 9.2) samt en genomgang av litteratur och svenska faltforsok pa omradet (avsnitt 9).

3.1 Gransvarden

| Goteborgs Stad géller specifika rikt- och malvarden for dagvattenrening, inklusive for naringsamnen
som fosfor och kvave (Goteborgs Stad, 2021). Dessa varden ar avsedda att skydda vattenkvaliteten i
olika typer av recipienter och beaktas i projekt. Tabell 1 nedan redogdr for uppsatta rikt- och
malvarden som géller inom Goéteborgs Stad.



TABELL 1 RIKT- OCH MALVARDEN FOR DAGVATTEN ENLIGT GOTEBORGS STAD (2021).

Riktvarden Malvarden

- mycket kinslig recipient (pg/l) - 6vriga recipienter (pg/1)
16

28

0,9

10 22

7

0,07

68

30 60

Oljeindex 1000 pg/ 500 pg/l inom Gota alvs
vattenskyddsomrade 100 ug/l ndra ravattenintag (ca
1-2 km uppstroms)

Suspenderat material 25 000 60 000

I 6,59

| Fosfor(P)  [JEN 150

[ kvave(n)  [REED 2500
12000 20000

Mot denna bakgrund kan ett vaxtsubstrat med lag lakningspotential for naringsamnen betraktas som
mer fordelaktigt, beroende pa vaxtbaddens utformning och kontext. Det dr dock vart att ater notera
att kolonnférsoket i projektet bland annat inte inkluderar vaxternas naringsupptag genom roétterna,
vilket ar en viktig aspekt i en vaxtbadd.

Darutoéver bér man beakta att utlakningen fran ett substrat fordandras dver tid. Ett substrats
lakningspotential &r ofta som hégst i borjan och tenderar sedan att avta. For att battre férsta hur
lakningen utvecklas 6ver tid har tre separata lakningsomgangar genomforts i projektet, med fokus pa
att undersoka bade initialt lackage och férdandringar i prestanda éver tid.

~



4 Material och metod
| foljande avsnitt redogors for forsoket dar naringslackage fran tio olika substrat testades i

kolonnuppsattning i labb. Méatningar av naringslackaget genomférdes vid tre pa varandra féljande
tillfallen; mellan 9 april och 18 juni 2025 for att studera forandringar i naringslackage over tid.

4.1 Substrat

Tabell 2 redogor for substratens recept. Kategoriseringen per stad innebar att substraten inom
respektive stad bygger pa samma materialursprung, men med varierande andelar. Detta gor det
moijligt att jamfora effekten av olika blandningar inom samma materialbas och darmed harleda

slutsatser om proportionernas betydelse.

TABELL 2 SUBSTRATRECEPT | FORSOKET.

B. Sthim
Stockholm A. Sthim Dagens Samkompost C. Sthlm Farsk
Biokol (EBC-cert. park- &
tradgardsris, stock & stubb) 12,5 vol% 0 vol% 9vol%
Gronkompost 12,5 vol% 0 vol% 16 vol%
Samkomposterad kolkompost 0vol% 25 vol% 0vol%
Makadam (2-6, tvattad) 75vol% 75vol% 75 vol%
Goteborg D.Gbg1 E.Gbg2
Biokol (EBC-cert. traflis) 5vol% 10 vol%
Grénkompost 5vol% 10 vol%
Pimpsten (2-8) 5vol% 10 vol%
Makadam (2-6) 85 vol% 70 vol%

Fardigblandad Fardigblandad

Malmo F. Malmé 1 G. Malmé 2 H. Malmé 3 0 4
Pimpsten (2-8) 70vol% 17 vol% 11vol% 8,5vol%
Biokol (EBC-cert. traflis 0-20) 10 vol% 0vol% 2vol% 8,5vol%
Gronkompost 20 vol% 0vol% 4vol% 0vol%
Makadam (2-6, tvattad) 0vol% 83vol% 83vol% 83 vol%

Fardigblandad

J. Regnbaddssubstrat

Referens

Pimpsten (2-8) 40 vol%
Gronkompost 30vol%
Sand 30vol%

4.1.1 Stockholms stad

Syftet i Stockholms substratuppsattning var att jamfora naringslackage fran samkomposterad
kolkompost med substrat dar biokol och kompost blandas farskt, utifran teorin att biokolet vid

Fardigblandad




samkompostering kan binda en del av den lattlsliga naringen fran komposten och darigenom
minska risken for utlakning.

Den samkomposterade kolkomposten kom fran Telge Atervinning; paborjades den 9 november 2023,
krossades i januari 2024 och vandes vid tva tillfdllen under aret. Den bedémdes vara mogen efter
knappt ett ar — betydligt snabbare dn den normala processen som brukar ta tva till tre ar (Jerna,
2025). Den vanliga komposten bestod av krossat och siktat tradgardsavfall, cirka tva ar gammalt.
Biokolet framstélldes vid 500 °C i en batchpanna fran Earth Systems och utgjordes av blandat ris,
grenar samt stockar och stubbar — detsamma géller bade for biokolet som ingick i den
samkomposterade behandlingen (B) och det som anvandes i de jdmforande behandlingarna (A och
C).

En mindre fraktion makadam (2—6 mm) tillsattes substraten, for att ersatta grovre fraktioner som
inte ryms inom forsoksdesignen. Makadam skoljdes och silades med kranvatten innan inblandning
med 6vriga material.

Tre behandlingar togs fram for Stockholms stad (se figur nedan):

e A. Sthim Dagens motsvarar vanligt anvanda proportioner av makadam, kompost och biokol
idag. Biokolet naringsladdades ej, vilket annars kan forekomma (Stockholms stad, 2017).

e B. Sthim Samkompost med samkomposterad biokolkompost. Makadam i samma andel som
A.

e C. Sthim Férsk utgor kontrollbehandling till B, med biokol och kompost i samma proportioner
som den samkomposterade. For att uppna detta blandades materialen i proportioner som
motsvarar de forvdantade andelarna efter en fardig kompostering. En uppskattning gjordes
att komposten minskar med cirka 80 % under processen.

Recept redovisas i Tabell 2. Figuren nedan visar Stockholms testsubstrat.

A. S5thim Dagens B. Sthim Samkompost

FIGUR 1 STOCHOLMS SUBSTRAT | FORSOKET.

4.1.2 Goteborgs Stad

De substratkombinationer som anvants i Goteborgs Stads uppsattning motsvarar de vanligaste
substrat och volymprocent av dessa som foreskrivs i anldggningsprojekt inom staden. Goteborgs Stad
anvander ingen godsel i anlaggningsskedet. Den enda initiala naringsgivan bestar av den
gronkompost baserad pa tradgardsavfall som ingar i substratreceptet.

Goteborgs Stads testade substrat var:
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e D. Gbg 1 ar likvardigt med det standardrecept som féreskrivs for underjordiska vaxtbaddar
for trad i stadens tekniska handbok ar 2025 (Goteborgs Stad, 2025). Undantaget ar
fraktionen av makadam da 32—63 inte var mojligt att anvénda i den labbmiljé som anvéants i
dessa tester varpa makadam 2—6 ersatt. Typexempel dr under hardgjorda ytor dar det 6nskas
vaxtbadd.

e E. Gbg 2 motsvarar ett recept som kan anvandas da krav pa hogre fuktretention och
naringsvarde foreligger, till exempel vid plantering av perenner och/eller mer kravande
buskar i ytskiktet. Denna blandning anvands sallan eller aldrig i underjordiska delar av
vaxtbadden, till exempel under hardgjorda ytor, utan ar framst till for de lagen dar
undervegetation anvands under traden. Typexempel kan vara regnbaddar langs med gator
eller grona refugytor med gras eller planteringar.

De olika substraten och dess kombinationer har en évergripande huvudfunktion i det att ett stabilt
mikroklimat i hela vaxtbadden efterstravas. Vare sig det ar torka eller regn sa ska férandringarna i
vaxtbadden vara sma och tillgangen till syre och fukt for tradens rotter vara god. Generellt géller att
substratblandningarna anvands i hela vaxtbaddsprofilen och lager eller partier av ren makadam utan
substrat undviks.

Recept redovisas i Tabell 2. Figuren nedan visar bild pad Goteborgs substrat.

E. Gbg2

FIGUR 2 GOTEBORGS SUBSTRAT | FORSOKET.

4.1.3 Malmo stad

Flertalet av de substrat som ingick i Malmo stads forsoksuppsattning motsvarar de vanligaste
komponenterna i vaxtbaddar som anvands i hardgjorda stadsmiljoer. Substraten ar inte
specialutformade for dagvattenhantering, utan forsoket syftade framst till att ge Malmo stad
grundlaggande kunskap om olika materials bendgenhet att lacka naring. Resultaten ska anvandas for
att kunna skrdaddarsy substrat och substratkombinationer i de nya typritningarna fér vaxtbaddar med
dagvatteninfiltration som kommunen arbetar med. Genom att anpassa bade materialval och
placering av substraten i vaxtbaddens olika lager ar malsattningen att optimera systemets funktion
som helhet.

Malmos testade substrat var:

e F. Malmé 1 motsvarar ett av de standardrecept som idag foreskrivs for substratet i
tradgropen narmast tradet, det vill sdga innanfor tradgropsfundamentet i hardgjorda ytor.

10



Substratet ar utformat for att, tillsammans med en jamn bevattningsregim, ge en snabb och
saker etablering. Det bestar huvudsakligen av pimpsten med inblandning av gronkompost
och biokol.

e G. Malmé 2 representerar ett av de standardrecept som anvands i de nedre, luftiga
forstarkningslagren i vaxtbaddar i hardgjord miljé. Pa grund av begransningar i labbtestets
utformning ersattes den normalt anvanda makadamfraktionen 100-120 mm med makadam
2—-6 mm. Substratet bestar i huvudsak av makadamkross men inkluderar dven pimpsten, vars
funktion ar att bidra till fuktbuffring éver tid.

e H. Malmé 3 motsvarar ytterligare ett standardrecept for nedre, luftiga forstarkningslagren i
vaxtbaddar i hardgjord miljo. Liksom Malmo 2 bestar det av makadamkross och pimpsten,
men i nagot lagre mangd pimpsten och med tillsats av mindre mangder biokol och kompost.

e |. Malmé 4 ar ytterligare en variant av substrat avsett for nedre, luftiga forstarkningslagren i
vaxtbaddar i hardgjord miljo. Detta substrat innehaller pimpsten och biokol men saknar
kompostinblandning.

Det biokol som anvandes i behandlingarna F, H och | &r baserat pa tréaflis (0-20 mm), pyrolyserat vid
cirka 550 °C och certifierat enligt EBC Agro. Analys aterfinns i Bilaga B. Komposten i behandlingarna F
och H kommer fran samma producent men kan harrora fran olika batcher.

Recept redovisas i Tabell 2. Figuren nedan visar Malmos testsubstrat.

| H. Malmémeodellen I. Malmomodellen
Biokol 1.0 ¥ Biokol 2.0

FIGUR 3 MALMOS SUBSTRAT | FORSOKET.
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4.1.4 Referens

Som jamforelsematerial anvdndes ett etablerat regnbaddssubstrat utan biokol som regelbundet
forekommer i svenska anlaggningsprojekt. Syftet med att inkludera detta substrat var att skapa en
referenspunkt gentemot de 6vriga stadsspecifika blandningarna.

Recept redovisas i Tabell 2. Figuren nedan visar bild pa regnbaddssubstratet.

FIGUR 4 REGNBADDSSUBSTRATET INGICK | FORSOKET SOM REFERENS.

4.2 Metod
For att studera lakegenskaper hos substraten anvandes en kolonnférsdksuppstallning som utvecklats
av EcoTopic inom det Vinnovafinansierade projektet Rest till Bdst, se Figur 5.

i Amammm ..gv‘%ﬂ\h'\ﬁﬁ 1 7

X

FIGUR 5 FORSOKSUPPSATTNINGEN FOR LAKTESTET.

Testvatten leds fran tanken pa hoger sida via en pump till tryckreglerade droppknappar som fordelar
vattnet jamt till behandlingarna i kolonner. Flaskor under vardera kolonnen samlar upp lakvattnet
som skickas pa analys. Uppstallningen ar designad for att efterlikna vattenflodet i en vaxtbadd i
avseendet att vatten otvingat perkolerar genom substratet. Systemet har tidigare anvants i syfte att
undersoka bade naringslackage och filterkapacitet hos olika substrat och biokol (Rest till Bast, u.d.).
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Metoden och forsdksuppstallningen har aven diskuterats i RISE-rapporten Kvalitetskriterier fér
regnbdddssubstrat (Pettersson Skog, et al., 2023), dar den bade lyfts som ett lovande verktyg och
som ett exempel pa de utmaningar som finns vid laboratoriebaserade tester av vaxtsubstrat; dels ar
overforbarheten fran labbmiljo till faltforhallanden allt som oftast begrdnsad, dels ar vaxtbaddar
komplexa system dar komponenternas samverkan kan vara svar att fanga i kontrollerade
experiment.

Systemet moijliggor upp till 30 parallella behandlingar, vilket gor det lampligt for screening av manga
material samtidigt. Vattnet tillférs ovanifran med hjalp av tryckreglerade droppknappar (drippers)
med ett fléde pa cirka 1 L/h. Med en kolonndiameter pa 5 cm motsvarar detta ett simulerat
nederbordsflode pa cirka 510 mm/h vid ett antagande om att vattnet distribueras helt jamt 6ver
ytan. Genom att |dta pumpen arbeta intermittent (pa/av varannan minut) reduceras detta till cirka
255 mm/h.

For att 6ka mojligheten till jamn fordelning av vattnet éver substratytan anvandes ett nylonfilter (20
mesh) i kolonnens topp. | botten placerades dubbla filter (100 mesh + 20 mesh) fér att motverka
urspolning av materialet.

Varje kolonn rymmer cirka 1,6 dl substrat. For att skapa ett statistiskt underlag genomfordes varje
behandling i tre replikat. Forsoken utfordes med ett vatske—substratférhallande (L/S) pa 10, vilket
innebar att totalt 1,6 liter avjoniserat vatten perkolerade genom varje kolonn vid vardera laktest.
Efter genomflodet togs prover pa lakvattnet fér analys av totalkvave, ammoniumkvave, nitratkvave,
nitritkvave, totalfosfor, fosfatfosfor, pH och elektrisk konduktivitet (ledningstal). SGS Analytics stod
for analysgenomfdérandet.

FoOr att studera naringslackagets forandring over tid genomférdes lakningen i tre separata omgangar.
Dessa refereras till som laktest 1, 2 och 3.

4.2.1 Laktest1
Laktest 1 genomfordes den 9 april i Lunds Tekniska Hogskolas apparathall, se Figur 6.
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FIGUR 6 FORSTA VATTNET SOM PASSERADE BEHANDLINGARNA UNDER LAKTEST 1. "FIRST FLUSH" TENDERAR ATT GENERERA
MORKARE VATTEN DA INNEHALLET AV LOST ORGANISKT KOL OFTA AR HOGRE | BORJAN. VARIATIONER BEROR VIDARE AV
BEHANDLINGENS INNEHALL OCH SUBSTRATETS EGENSKAPER.

Tva minuter in i forsoket uppstod en tryckuppbyggnad i en av kolonnerna, sannolikt till féljd av en
partiell tilltappning av finmaterial vid utloppet. Trots att vatten droppade fran behandlingen, vilket
indikerade att utloppet e] tapptes till helt, medférde trycket att botten pa kolonnen lossnade och
substratet foll ut. Eftersom det intraffade i borjan av forsdket kunde substratet enkelt ersattas och
forsoket dterupptas utan ndgon annan direkt paverkan, men for att forebygga att samma problem
skulle uppsta i fler kolonner togs ett beslut att latta pa locken. Vid en eventuell tilltdppning skulle
detta i stallet leda till dversvamning i kolonnen snarare an att botten slappte. Detta beddmdes
enklare att hantera, eftersom om substratet faller ur langre in i forsdket skulle det krava att
behandlingen uteslots helt.

Fyra behandlingar drabbades av 6versvamning. | dessa fall stangdes pumpen tillfalligt av och
substratet stordes mekaniskt for att foérsoka losa tilltdppningen i botten av kolonnen. Efterhand
provades och inférdes en metod dar locket pressades ner mot kolonnen for att skapa ett mottryck.
Detta bidrog till att trycka ut vatten, sdnka vattennivan och minska risken for fortsatt 6versvamning.

Storningarna innebar att vattentillforseln i laktestet pagick under cirka 4 timmar i stéllet for de
berdknade 3,2 timmarna. Detta motsvarar ett simulerat nederbordsflode med en genomsnittlig
intensitet pa cirka 200 mm/h.

Det noterades att lakvattnet fran de éversvamningspaverkade kolonnerna hade en mérkare farg an
fran ovriga replikat. Enligt analysresultaten ledde atgarden att skapa ett mottryck till forhojda halter
av totalkvave och totalfosfor. Dessa nivaer var uppskattningsvis omkring dubbelt sa hoga som i
replikat som inte paverkades. For 6vriga analyser —ammoniumkvave, nitritkvave, nitratkvave samt
fosfatfosfor — noterades inga tydliga avvikelser.

Analysresultat redovisas i avsnitt 5. Grafer med ytterligare data aterfinns i Bilaga A.
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4.2.2 Laktest 2
Laktest 2 genomfordes den 29 april i Lunds Tekniska Hogskolas apparathall, se Figur 7.

FIGUR 7 FORSTA LAKVATTNET SOM PASSERAR BEHANDLINGARNA | LAKTEST 2.

Innan start av laktest 2 genomfordes en forsiktig omskakning av de behandlingar som under laktest 1
hade drabbats av tilltappning vid kolonnens utlopp. Syftet var att minska risken for att problemet
skulle aterkomma i detta test. Metoden tycks ha varit effektiv fér samtliga behandlingar, med
undantag for B2.

Tilltappningen i B2 forvadrrades och det bedémdes nédvandigt att tomma innehallet i en extern
behéllare, spola igenom kolonnens botten, och darefter aterféra substrat och vatten fran behallaren
till kolonnen for att kunna fortsatta forsoket. Efter detta ingrepp upphorde problemen men denna
storning beaktas som en felkalla.

Stoérningarna medforde att vattentillférseln pagick under cirka 4 timmar, jamfort med de planerade
3,2 timmarna. Detta motsvarar ett simulerat nederbordsflode med en genomsnittlig intensitet pa
cirka 200 mm/h. Det noterades dven att lakvattnet fran kolonn B2 var moérkare an fran oévriga replikat
i B-behandlingen.

Analysresultat redovisas i avsnitt 5. Grafer med ytterligare data aterfinns i Bilaga A.

4.2.3 Laktest 3
Laktest 3 genomfordes den 18 juni i Lunds Tekniska Hogskolas apparathall, se Figur 8.
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FIGUR 8 FORSTA LAKVATTNET SOM PASSERAR BEHANDLINGARNA | LAKTEST 3.

For att efterlikna de genomsnittliga flodesforhallandena fran laktest 1 och 2 — dar tillfalliga pauser
forekommit till foljd av storningar — programmerades pumpen att vara aktiv i 1 minut och pausad i
1,5 minuter. Detta motsvarar en genomsnittlig simulerad nederbérdsintensitet pa cirka 200 mm/h.

Analysresultat redovisas i avsnitt 5. Grafer med ytterligare data dterfinns i Bilaga A.
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5 Resultat

Figuren nedan illustrerar hur vattnets farg successivt férandrades och blev klarare fran laktest 1 till
laktest 3, sannolikt relaterat till Idgre halter av organiskt material och partiklar efter flera
genomskoljningar.

e, omom ;<—‘.q o DS o || e B r-_l(-

‘AA ‘A

FIGUR 9 TILL VANSTER: DET FORSTA CA 1 LITERN VATTEN SOM PASSERADE SUBSTRATET | LAKTEST 1. TILL HOGER: DET SISTA CA 0,6
LITERN VATTEN FRAN LAKTEST 3, EFTER ATT TOTALT CA 4,8 LITER PASSERAT VARDERA SUBSTRAT. VATTNET TILL HOGER AR TYDLIGT
KLARARE.

Nedan grafer visar resultaten fran kvave- och fosforanalyserna samt data for ledningstal och pH i
samtliga tre lakomgangar. De replikat som stordes under forséket (B2, B3, C3, J2) har exkluderats
fran graferna pa grund av felkallan som de utgor, men de finns inkluderade i fler grafer i Bilaga A.

Lackage totalkvave, laktest 1-3
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FIGUR 10 TOTALKVAVE SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN MELLAN
REPLIKATEN.
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Lackage ammoniumkvave, laktest 1-3
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FIGUR 11 AMMONIUMKVAVE SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN
MELLAN REPLIKATEN.

Lackage nitritkvave, laktest 1-3
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FIGUR 12 NITRITKVAVE SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN MELLAN
REPLIKATEN.
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Lackage nitratkvave, laktest 1-3
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FIGUR 13 NITRATKVAVE SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN MELLAN
REPLIKATEN. NOTERA FORHOJD RAPPORTERINGSGRANS FOR BEHANDLINGARNA A OCH J PGA STORNINGAR FRAN ANDRA AMNEN |
PROVET.

Lackage totalfosfor, laktest 1-3
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FIGUR 14 TOTALFOSFOR SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN MELLAN
REPLIKATEN.
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Lackage fosfatfosfor, laktest 1-3
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FIGUR 15 FOSFATFOSFOR SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN MELLAN
REPLIKATEN.

Ledningstal i lakvatten, laktest 1-3
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FIGUR 16 LEDNINGSTAL SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN MELLAN
REPLIKATEN.
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pH i lakvatten, laktest 1-3
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FIGUR 17 PH SOM MEDELVARDE FOR SAMTLIGA TRE LAKOMGANGAR. FELSTAPLAR VISAR STANDARDAVVIKELSEN MELLAN
REPLIKATEN.

Hypotesen var att naringslackaget bor minska for varje laktest vilket trenden ocksa ar, undantaget
framfor allt nitratkvave for i synnerhet Stockholms behandlingar dar koncentrationerna stiger nagot i
det sista laktestet. | Tabell 3 har halterna av naringslackaget i laktest 1-3 summerats for varje
behandling.

TABELL 3 SUMMERAR LACKAGET I LAKTEST 1—3 FOR TOTALKVAVE, AMMONIUMKVAVE, NITRITKVAVE, NITRATKVAVE, TOTALFOSFOR
OCH FOSFATFOSFOR. UNDERSTRUKEN SIFFRA INDIKERAR ATT EN DEL DATA LAG UNDER DETEKTIONSGRANS VARFOR SUMMAN AR
SVAR ATT ANGE MED SAKERHET.

Totalkvdve | Ammoniumkvédve | Nitritkvdve | Nitratkvdve | Totalfosfor | Fosfatfosfor
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
A. Sthim Dagens 5170 <10 <1,0 211 1847 917
B. Sthim Samkompost 6600 <10 <1,0 2340 1910 1310
C. Sthlm Farsk 9305 <10 <1,0 338 2640 1055
D.Gbg1 753 <10 <1,0 89 429 179
E.Gbg2 1680 <10 1.4 372 853 513
F.Malmoé 1 15067 <10 14 5757 4610 3153
G. Malmé 2 <100 <10 <1,0 <10 45 6.0
H. Malmé 3 3100 39 75 479 726 446
I. Malmoé 4 <10 <10 61 83 16
J. Regnbaddssubstrat <10 <1,0 3250 3450 1680
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6 Diskussion

6.1 Partikelbundet naringslackage

Under forsokets inledande fas i laktest 1 uppstod tekniska problem med en av kolonnerna, dar en
tilltadppning orsakade ett inre tryck som ledde till att substratet pressades ut och behovde ersattas.
For att undvika liknande problem 6ppnades kolonnernas lock for att minska risken for
tryckuppbyggnad. Atgirden medforde dock att totalt fyra behandlingar drabbades av éversvamning
pa grund av partiell tilltdppning vid utloppet. | forsok att aterstélla flodet pressades locken tillfalligt
ned, vilket skapade ett mottryck som tvingade ut vatten ur kolonnerna. Problemet kvarstod for ett av
replikaten in i laktest 2.

Denna hantering medforde efter laktest 1 ungefar dubbelt s hoga halter av totalkvave och
totalfosfor jamfért med 6vriga prover (se Figur 18 och Figur 24 i Bilaga A). Resultaten indikerar
sannolikt att hogre tryck/flode riskerar att mobilisera partikelbunden néring i stérre utstrackning,
med atféljande risk for 6kat lackage av detsamma. Halterna av 16st oorganiskt kvédve 1ag daremot i
niva med 6vriga replikat och sag ej ut att ha paverkats av handelsen. Fosfatfosfor 1ag till synes nagot
hogre an i opaverkade replikat, men effekten var inte lika stor som for totalkvave och totalfosfor.
Storda replikats data ar exkluderad i figurerna i avsnitt 5 pa grund av felkallan som de utgér men de
finns inkluderade i Bilaga A.

6.2 Samkomposterad kolkompost

Vissa osdkerhetsfaktorer finns i behandlingsuppsattningen for Stockholm som ar vart att belysa.
Syftet var att undersoka prestandan hos ett substrat dar biokol och kompost har samkomposterats —
det vill sdga dar biokolet blandades in i park- och tradgardsavfallet i bérjan av
komposteringsprocessen. Detta representeras av behandling B. For att kunna jamféra denna metod
med en dar materialen blandas forst infér anvdandning i substratet, tillkom behandling C. (Behandling
A syftar i sin tur till att motsvara de proportioner biokol, kompost och makadam som ar relativt vanlig
i manga vaxtbaddar i Stockholm idag dar kompostfraktionen ar nagot lagre och biokolfraktionen
nagot hogre jamfort med C.)

Potentiella felkallor:

e Dels anvandes inte biokol eller kompost fran samma batch i behandling B som i
behandlingarna A och C, vilket kan ha paverkat resultaten. Dock tillverkades de med samma
ursprungsmaterial och sa langt som maijligt enligt samma metod for att vara snarlika.

e Dels finns en viss osakerhet kring hur mycket kompostfraktionen faktiskt minskar i volym
under komposteringsprocessen — en faktor som direkt paverkar de faktiska proportionerna
av biokol och kompost i behandling C. | detta fall utgick berdkningen fran en uppskattad
volymreduktion pa 80 %, vilket lag till grund for receptet som redovisas i Tabell 2.

e Tva av replikaten i behandling B och ett i behandling C paverkades av stérningar, och har
darfor exkluderats fran flera av graferna i avsnitt 5. Detta innebar att det statistiska
underlaget ar begransat.

Gutiérrez-Fernandez, et al. (2022) noterade i litteraturstudien om samkompostering med biokol
(avsnitt 9.5) en langsammare frisattning av bade nitrat och ammonium fran den samkomposterade
kolkomposten jamfort med den rena komposten. Jamfort med datan fran vart forsok tycks
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samkomposteringen generera en nagot jamnare naringsavgang. Medan kontrollen (C) lakade ur mer
totalkvave och totalfosfor i bade laktest 1 och totalt sett (se Tabell 3), haller samkomposteringen (B)
ett jamnare utlakningsmonster dar totalhalterna av totalkvave och totalfosfor sammanraknat ar lagre
an kontrollen, men den vaxttillgangliga andelen nitratkvave och fosfatfosfor ligger hogre.
(Ammonium- och nitritkvave l1dg under detektionsgrans for samtliga av Stockholms prover.)

Resultaten skulle kunna tolkas som att samkompostering av biokol och kompost kan ge ett substrat
med lagre lackage av totalpoolerna, hogre andel direkt vaxttillganglig ndring och nagot jamnare
naringstillgang dver tid.

6.3 Biokol

Den enda skillnaden mellan Malmos behandling G, som enbart bestod av makadam och pimpsten,
och | var att den senare dven inneholl 8,5 % biokol baserat pa tréflis. Detta mojliggjorde en studie av
huruvida biokolet orsakar fosforlackage. Behandling G, utan biokol, uppvisade mycket laga halter av
totalfosfor i lakvattnet, samt antingen under eller nara detektionsgransen (<2 pg/L) av fosfatfosfor
(se Figur 14 och Figur 15). Behandling |, med biokol, 1ag marginellt hogre och i vissa prover lag
fosfatfosforn under detektionsgrans aven har (se Bilaga A).

Biokol har i denna studie inte testats isolerat utan i kombination med pimpsten och makadam, vilket
innebar att eventuella effekter eller lackage kan ha paverkats av dessa 6vriga material. Utdver den
eventuella paverkan fran pimpsten och makadam visade biokolet ett forsumbart fosforlackage, vilket
indikerar att vissa typer av biokol kan anvandas utan risk for betydande fosforlackage. Det ar vart att
belysa att olika biokol har olika egenskaper varfér informerade beslut behdver tas om vilket biokol
som ar [ampligt i en given applikation. Lds mer i avsnitt 6.3. Analys pa biokolet aterfinns i Bilaga B.

6.4 Kompost

Skillnaden mellan Stockholms behandling A och C |ag endast i fraktionsandelar; materialen var
desamma. Behandling C innehdll en hégre andel kompost och en lagre andel biokol jamfort med A,
som motsvarar vanligt anvanda substrat i Stockholmsregionen idag. Den hégre kompostandelen
bidrog till ett hogre totalt naringslackage (se Tabell 3), vilket ar helt enligt hypotes.

Skillnaden mellan Goteborgs behandling D och E var en hégre andel biokol, gronkompost och
pimpsten i den senare. Behandling E l1ag nagot hogre i naringslackage, vilket bedoms vara kopplat till
den stérre mangden kompost. Dessa behandlingar hade generellt nagot av det lagsta naringslackaget
av alla behandlingar som inkluderade kompost. (Notera att staderna hade komposter med olika
ursprung.)

Resultaten indikerar att den storsta delen av naringslackaget harstammar fran kompostfraktionen —
en slutsats som ocksa framkommit i andra studier av urbana jordar (se avsnitt 9). Men lackaget
paverkas inte enbart av mangden inblandad kompost utan dven av dess typ, mognadsgrad och
stabilitet — och grénkomposter tenderar att besitta stor variation da ursprungsmaterialet kan vara
véldigt varierande och heterogent (las mer om komposter i avsnitt 9.1).

Anmarkningsvart ar att Malmos behandling H, med den lagsta kompostandelen (4 %), uppvisade ett
forhallandevis hogt naringslackage, sarskilt av ammonium- och nitritkvave i laktest 1 (se Figur 11 och
Figur 12). Jamfort med exempelvis Goteborgs behandling D, som inneholl 5 % gronkompost, var
lackaget hogre dn vad som kunde férvantas utifran proportionerna. En mojlig forklaring till
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ammonium- och nitritlackaget hos behandling H i bérjan ar att den anvanda gronkomposten inte var
helt mogen eller stabil vid blandningstillfallet, vilket kan ha resulterat i en frisdttning av lattlosliga
kvaveformer.

Aven jamforelsen mellan Malmés behandling F (20 % kompost) och regnbaddssubstratet J (30 %
kompost) visar att naringslackaget inte foljer ett linjart samband med kompostmangden. Behandling
F gav ett genomgaende hogre lackage trots den lagre komposthalten mellan de bada, vilket
ytterligare understryker betydelsen av kompostens specifika egenskaper.

Sammantaget visar resultaten (och litteraturstudien i avsnitt 9.1) att komposter kan skilja sig markant
i bade mangden och typen av naring som frigors, dven inom kategorin gronkompost som anvandes i
detta projekt. Gronkompost bor inte betraktas som en homogen materialkategori. Typ av ramaterial,
nedbrytningsgrad och samspel med 6vriga substratkomponenter framstar som avgérande faktorer
for utlakningsmonstret.

6.5 Nitrifikation

En majlig forklaring till att koncentrationen av nitratkvave 6kade mellan de senare laktesterna,
framfor allt i Stockholmsbehandlingarna, ar att nitrifikation skett i substraten under testperioden.
Nitrifikationsprocessen innebar att ammoniumkvave oxideras mikrobiellt till nitrit och vidare till
nitrat via mikroorganismer (Ayiti & Babalola, 2022).

Nitrifikationen ar en viktig process i kvdavecykeln da den tillhandahaller nitrat, som ar den kvaveform
de flesta véxter foredrar (Ayiti & Babalola, 2022). Samtidigt innebar nitratets hoga rorlighet i marken
en risk for utlakning, vilket kan minska kvavetillgangligheten for vaxterna och leda till forluster.

Flera faktorer paverkar nitrifikationen, bland annat syretillgang, temperatur, fuktighet, organiskt
material och pH. Processen sker optimalt vid neutralt till svagt alkaliskt pH (kring 7-7,5) och god
syresattning (Brune, 2022). Val syresatta, fuktiga substrat med hog halt organiskt material skapar
saledes gynnsamma forhallanden for nitrifikationsprocessen. Tidigare studier har ocksa visat att
biokol kan stimulera aktiviteten hos nitrifierande mikroorganismer, vilket kan ha férstarkt denna
effekt (Ayiti & Babalola, 2022). Eftersom substraten innehaller bade kompost och biokol, vilka bidrar
med organiskt material och naring, porositet och mikrobiella ytor, kan forutsattningarna for sadan
aktivitet ha varit sarskilt goda — och maojligen mer sa i den samkomposterade behandlingen (B) dar
Ookningen var hogst.

7 Rekommendationer

7.1 Samkompostering

Samkompostering verkade minska utlakningen av den sammanlagda mangden totalkvave och
totalfosfor fran substratet, samtidigt som en stoérre andel av naringen forekommer i direkt
vaxttillgangliga former. Utlakningen var dessutom nagot jamnare 6ver tid, vilket tyder pa en mer
stabil naringstillférsel. Den hogre andelen nitratkvave och fosfatfosfor indikerar att en storre del av
naringen har mineraliserats till vaxttillgangliga former. Samkomposteringen kan ha stimulerat
nitrifikationen.
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Detta substrat kan darmed vara sarskilt gynnsamt dar vaxtrotter finns pa plats som kan ta upp
naringen direkt och dar en stabil naringstillgang 6ver tid ar prioriterat. Fler tester kan behdvas for att
starka resultaten.

7.2 Biokol

Farhagor om att biokol generellt skulle bidra till fosforldckage i urbana vaxtbaddar (se exempelvis
avsnitt 9.3.1) bor nyanseras och resultat fran detta projekt visar hur ett trabaserat certifierat biokol
kan medfora ett forsumbart fosforldckage. Utan risk for betydande fosforlackage bér man dessutom
bejaka biokolets potential att filtrera organiska féroreningar fran dagvatten, en funktion som inte
utvdrderades inom ramen for laktestet men som beskrivs i avsnitt 9.4. Informerade beslut om vilken
typ av biokol som ska anvéandas i en viss applikation ar avgérande. Materialet bor alltid atfoljas av
analyser 6ver egenskaper sa de motsvarar kraven for certifiering, samt — nar det ar aktuellt —
dokumentation av kolkrediter, vilket dessutom kan bidra till att forbattra anldaggningens
klimatavtryck.

7.3  Kompost

Mangden kompost i substratet ar inte linjart med graden av naringslackage over alla behandlingar,
daremot ar komposten den framsta kallan till utlakning av naring. Typen av gronkompost och dess
stabilitet (mognad) paverkar mangden och typen av naringslackage.

J, som marknadsfors som ett regnbaddssubstrat, var ett av de substrat med hogst naringslackage
(och inneholl hogst andel kompost) vilket behéver beaktas vid anvandning i en regnbadd dar man
onskar minimera naringslackaget till kansliga recipienter.

Det kan vara sarskilt viktigt med gronkomposter, som ofta kdnnetecknas av hoga C/N-kvoter och lag
fukthalt (Reyes-Torres, et al., 2018), att med sdkerhet kunna avgéra ndar komposten dr mogen och
stabil. Som Sabg & Ferrini (2006) papekar ar graden av stabilisering och mognad avgérande for
kompostens funktion i urbana gronytor, men svar att bedéma i praktiken. Vidare kan analys av
kompostens naringsinnehall i kombination med dess fraktionsstorlek vara styrande parametrar nar
det kommer till val om var i vaxtbddden komposten platsar bast.

Ett utvecklingsarbete mot nagon form av kompostcertifiering — inklusive riktlinjer for [ampliga
anvandningsomraden — skulle kunna forbattra mojligheterna att vélja komposter med forutsdgbara
egenskaper i olika typer av vaxtbaddar.

En mojlig strategi i naringskansliga system ar att initialt halla kompostandelen lag, och att anpassa
mangden efter substratets narhet till vaxtrotterna. Darefter kan mindre mangder kompost tillféras
arligen pa vaxtbaddens yta. En sddan metod kan bidra till att jdmna ut naringstillgangen over tid
samtidigt som den kan fungera som ett praktiskt verktyg for ograskontroll — dock bor substratets och
anlaggningens totala utformning beaktas for att sdkerstalla att |6sningen ar lamplig.

7.4 Vaxtbaddens uppbyggnad

Det 6kade hydrauliska trycket i de replikat som stordes — till f6ljd av atgarder for att hantera
oversvamningsrisk i férsoket — mobiliserade finpartikulart material och 6kade darmed andelen
organisk och partikelbunden naring i lakvattnet. | efterféljande laktest observerades ett lagre lackage
av framfor allt nitratkvave fran dessa behandlingar. Aven om variationen mellan replikat samt
matvarden néara eller under detektionsgransen forsvarar statistiskt sdkra slutsatser, pekar resultaten
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pa betydelsen av att inte enbart beakta substratets sammansattning. Aven vixtbiddens fysiska
utformning har en central roll i att minimera naringslackage, sarskilt vid utlopp eller andra punkter
dar flodet koncentreras.

| falt kan ett valetablerat rotsystem bidra till att stabilisera substratet och minska risken for
mobilisering av partikelbunden naring vid kraftiga regnfldden. Detta minskar inte bara forlusterna ur
totalpoolen, utan 6kar ocksa chansen att naringsamnen hinner mineraliseras i viaxtbadden och
darmed goras tillgangliga for vaxterna pa sikt.

Vidare ar det viktigt att uppmarksamma hur vattnet leds bort efter vaxtbadden — om det infiltrerar
vidare ner i markprofilen eller om det snabbt draneras bort. Uppehallstiden for vattnet i substratet &r
avgorande for kontakten mellan vatten, partiklar och mikrobiell aktivitet, och darmed for
naringslackagets omfattning. | manga faltinstallationer toms vaxtbaddar pa kort tid, ibland inom 12
timmar, vilket kan begransa retentionen och den potentiella omsattningen av naringsamnen.

8 Slutsats

Hur vaxtbadden utformas, etableras och skots inverkar pa dess funktion 6ver tid och substratens
prestanda bor inte ses isolerat, utan i relation till den miljé och de krav som vaxtbadden stélls infor.
Substraten med hogre utlakning av naring kan vara lampligt i vaxtbaddar dar kraftigare tillvaxt
prioriteras, nara vaxtrotter och/eller i system som inte &r lika kdnsliga for utlakning.

Omvant bor anlaggningar som riskerar hoga hydrauliska belastningar och samtidigt avvattnas till
naringskansliga recipienter utformas med néaringsfattigare substrat. | basta fall foregas materialvalet
av tester som verifierar substratens egenskaper under relevanta forhallanden. Det ar dock viktigt att
beakta att gronkomposter kan variera betydligt i egenskaper mellan olika ar och leveranser, vilket
innebar att samma substratblandning kan uppvisa olika funktion 6éver tid.

Att exkludera biokol pa grund av farhagor om naringslackage ar inte motiverat. Daremot krévs
informerade beslut kring vilken typ av biokol som anvands, i relation till radande kravstéllning. Biokol
bor alltid atféljas av dokumentation fran analyser. Pa motsvarande satt kan analyser av kompost vara
att rekommendera, sarskilt i anldggningar dar 13gt naringslackage ar prioriterat. Aven valet av
gddning samt tidpunkt och metod for tillforsel till vaxtbadden ar viktiga faktorer. Det ar dven relevant
att 6vervaga huruvida biokol ska naringsladdas fore etablering eller inte, utifran vaxtbaddens
kontext.

Detta projekt har genererat ett jamforbart underlag 6ver vanligt férekommande substrats
naringslackage baserat pa kontrollerade laboratorieforsok. Eftersom samtliga substrat testats under
likvardiga forhallanden &r resultaten inbérdes jamforbara. De bor daremot inte tolkas som absoluta
varden, eftersom faltférhallanden praglas av fler samverkande faktorer och storre variation an vad
som kan aterskapas i laboratoriemilj6. Trots detta utgor testresultaten ett relevant beslutsunderlag
for att avgora vilka substrat som kan vara lampliga i olika typer av vaxtbaddar och hur de bast
placeras i anlaggningens uppbyggnad. Testerna har aven synliggjort den variation som kan
forekomma inom materialkategorierna kompost och biokol, nagot som betonar vikten av att utga
fran materialspecifika analyser snarare dn generella antaganden vid substratval. Fortsatta tester med
verkligt dagvatten skulle vidare kunna belysa substratens filter- och reningspotential infér praktisk
tilldmpning.
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9 Litteraturstudie

Syftet med litteraturstudien ar att ge en bild av kunskapslaget om framfor allt biokols egenskaper och
anvandning i urbana vaxt- och regnbaddar, sarskilt kopplat till ndringslackage och reningskapacitet.
Aven ett grundldggande avsnitt om komposters egenskaper finns inkluderat (9.1). Kapitlet inkluderar
bade svenska faltforsok (avsnitt 9.3) och internationell vetenskaplig litteratur (avsnitt 9.4).

9.1 Kompost

De flesta av behandlingarna i projektets laktest &r baserade pa biokol, makadam, pimpsten och
gronkompost i olika andelar. Fragan om néaringslackaget ar darfor tatt knuten till typen och mangden
av kompost varfor detta avsnitt syftar till att grundldggande beskriva kompostens potentiella
inverkan pa naringslackaget.

Utover proportionerna ar det viktigt att beakta sjdlva egenskaperna hos komposten. Gronkompost ar
mycket heterogent, med blandningar av 10v, gras, grenar och bark, dar sammansattningen varierar
med arstid och insamlingsplats, vilket leder till variation i nedbrytningstakt och naringsinnehall
(Reyes-Torres, et al., 2018). Gronkomposter innehaller ofta begransade mangder kvave, fosfor och
kalium, men daremot rikligt med svarnedbrytbara organiska féreningar som lignin. De kdnnetecknas
ofta av lag fukthalt och en hog kol/kvave-kvot (C/N-kvot), vanligen 6ver 25 (den generella
rekommendationen ligger mellan 25-30). Komposter med hog andel ved eller lignin bryts ner
langsamt och vid C/N-kvoter uppemot 50-60, kan komposten bli omogen och ostabil (Reyes-Torres,
et al., 2018).

Enligt Seebg & Ferrini (2006), som beskriver anvdandning av kompost i urbana gronytor, ar graden av
stabilisering och mognad i en kompost central. Det kan samtidigt vara komplext att mata eller
bedéma nar en kompost ar stabil och mogen. Tva enkla metoder for att testa kompostens stabilitet
ar att en handfull fuktig kompost som férvaras i en plastpase i 24 timmar inte ska avge nagon
obehaglig lukt, samt att en komposthdg pa cirka 1 m? inte ska 6ka markbart i temperatur under
samma tidsperiod (Seebg & Ferrini, 2006).

En kompost kan vara omogen eller instabil som resultat av att exempelvis fukthalten har varit for lag
(riktvarde 40-60% (Reyes-Torres, et al., 2018)) eller C/N-kvoten for hog. Nar den omogna komposten
tillsatts ett substrat eller vaxtbadd med andra miljéférhallanden fortsatter da nedbrytningen. Detta
kan leda till frisattning och/eller immobilisering av ndringsamnen, luktavgang och hamning av tillvaxt
(Seebg & Ferrini, 2006).

Strategier for att paskynda och forbattra nedbrytningen och kvalitén i en grénkompost kan besta i att
minska partikelstorleken, tillsdatta naringsrika material eller biokol, gynna vednedbrytande svamp
(genom exempelvis med pH-justering) samt optimera temperatur och fukthalt (Reyes-Torres, et al.,
2018).

Seebg & Ferrini (2006) betonar att det inte finns en universell kompost med optimala egenskaper;
olika anvandningsomraden kraver olika kompostkvaliteter, och jordens beskaffenhet, vaxternas
behov, klimatet och typen av gronyta paverkar hur komposten fungerar. Man rekommenderar att
mer naringsrik kompost i mindre fraktionsstorlek bor anvandas i ndrmare anslutning till vaxtrotter,
medan kompost ndrmare ytan bor vara mer naringsfattig och utgora storre fraktionsstorlek for att
forsvara etablering av ogras (Seebg & Ferrini, 2006).
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Mangden kompost som blandas i, eller anvands pa, en vaxtbadd bor styras av faktorer som
naringsinnehall, ledningstal och pH. Ibland kan en mindre arlig tillsats av kompost pa ytan av
vaxtbadden vara battre dn en stor mangd vid etablering. Detta kan dessutom vara ett
kostnadseffektivt satt att motverka ogras, sa kallad mulching (Seebg & Ferrini, 2006).

Sammantaget visar bade litteraturen och resultaten fran laktesterna att kompost inte kan betraktas
som en enhetlig materialkategori, i synnerhet inte en grénkompost. Kompostens fysikaliska, kemiska
och biologiska egenskaper ar avgérande for graden och formen av naringstillganglighet. Man bor
strava efter att bekrafta en komposts stabilitet och mognad innan anvandning och utifran analyser av
dess néaringsinnehall och fraktionsstorlek kan man géra en bedémning om huruvida komposten &r
[ampad mer eller mindre ndra vaxtrotter.

9.2 Biokol

Biokol ar hallbart erhallen biomassa som forkolats genom en syrefattig process kallad pyrolys. Biokol
ar en term pa en mangd olika material med olika egenskaper beroende av framst anvand biomassa
och tillverkningstemperatur. Riktlinjer och definitioner har tagits fram av Ithaka Institute inom ramen
for det europeiska certifieringssystemet European Biochar Certificate (EBC), i syfte att sakerstalla
hallbar produktion och anvandning:

Biokol ar ett porost, kolhaltigt material som produceras genom pyrolys av biomassa och
appliceras pa ett sadant satt att det inneslutna kolet forblir lagrat som en langvarig kolsdanka
eller ersatter fossilt kol vid industriell tillverkning. Det ar inte gjort for att brannas for
energiproduktion. (EBC, 2022)*

Fraktionsstorlek, ytarea, porstruktur, kolinnehall, pH, askhalt samt nadrvaro och vaxttillgdnglighet av
mineraler och metaller kan skilja sig at beroende pa biomassans ursprung och tillverkningstemperatur.
Tabellen nedan visar exempel pa hur egenskaper kan variera mellan olika biokol, dven nar de ar
baserade pa samma typ av biomassa, i detta fall traflis. Det ar i praktiken dessa egenskaper — snarare
an sjalva benamningen "biokol" — som avgor materialets lamplighet i olika applikationer sasom
jordforbattring, filtermaterial eller betonginblandning. Kolsankan uppstar foérst nar materialet
appliceras pa ett satt som férhindrar atergang av kol till atmosfaren som koldioxid (EBC, 2023).

TABELL 4 EXEMPEL PA EGENSKAPER HOS FEM OLIKA BIOKOL BASERAT PA TRAFLIS (KALLA: ANALYSER FRAN BIOKOLPRODUKTER
GLOBAL AB).

94 92 85 90 89
2,5 1,9 11,3 2,3 7,6
8,3 6,8 9,8 8,6 10,9
Saknar data 209 123 174 178

Biokol har manga potentiella anvandningsomraden, dar det mest traditionella r som jordférbattrare
tack vare dess hoga specifika yta, sorptionskapacitet och férmaga att stodja mikrobiellt liv (Parmar,
et al., 2014). | Sverige har det idag sitt fraimsta anvandningsomrade i urbana vaxtbaddar. Ofta finns

L Fri 6versattning fran engelska.
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en forvantan om att biokol ska stodja vaxtligheten genom att forbattra substratets vatten- och
naringshallande férmaga, och samtidigt bidra till rening av dagvatten fran olika typer av féroreningar.

De biokol som anvands i svenska urbana vaxtsubstrat idag ar i regel vedbaserat, tillverkat av till
exempel flis, ris eller park- och tradgardsavfall. Detta ger ofta en hog kolhalt (>80-90 %) och lag askhalt
(<10-20 %). Askans sammansattning varierar beroende pa ursprungsmaterial. Aska fran trad innehaller
ofta basiska mineraler som kan paverka pH, medan exempelvis slambiokol — det vill sdga pyrolyserat
avloppsslam — kan innehalla stérre mangder oorganiska partiklar sasom sand, metallrester och andra
mineraler (Xing, et al., 2020). Denna typ av aska har ofta lagre reaktivitet i jordmiljo.

| urbana vaxtbaddar anvands idag ofta mellanstora fraktioner av biokol (till exempel 0-10 mm),
eftersom for finmalet material riskerar att spolas bort medan alltfér grova bitar ger mindre kontaktyta
mot jorden. En anpassad kornstorlek ar saledes central for att forena langsiktig stabilitet med
markeffekter.

Utover biomassans ursprung ar pyrolystemperaturen en avgoérande faktor for biokolets egenskaper
(Tomczyk, et al., 2020). Pyrolys sker vanligtvis vid temperaturer mellan 350 och 1 000 °C (EBC, 2023).
Generellt sett leder hogre temperatur till 6kad askhalt, hégre pH och storre porvolym och specifik yta.
Samtidigt minskar utbytet av fast produkt eftersom en storre del av det ingaende materialet avgar i
gasform. Temperaturen paverkar ocksd materialets aromaticitet — egenskaper som gor kolet mer
motstandskraftigt mot nedbrytning. Detta aterspeglas i vate-kol-kvoten (H/Corg), dar ett lagre varde
indikerar ett mer stabilt och langlivat kol.

Enligt tva etablerade certifieringsstandarder bor H/Corg-kvoten understiga 0,7 for att ett material ska
klassas som biokol och anses stabilt i minst 100 ar (Puro.earth, 2024; EBC, 2023). For att certifieras som
en kolsdnka enligt standarden Global Biochar C-sink kravs en kvot under 0,4 vilket motsvarar en
stabilitetstid som Gverstiger 1 000 ar (EBC, 2023).

Sedan 10-15 ar tillbaka har nagra svenska vaxtbaddsforsék med biokol i falt har genomforts och
materialets prestanda har utvarderats. | vissa fall r det svart att harrora effekter av en vaxtbadd till
enskilda komponenter i substratet, och dartill kan faltférhallandena vara sa komplexa att direkt
jamféranden mellan anldaggningar och substrat kan vara vanskligt. Vidare innebar det faktum att
biokol inte &r en homogen produkttyp att man behdver kunna spara materialet for att bidra till
kunskapsbanken om vilket biokol som ar mer eller mindre lampliga for applikationen.

| avsnitt 9.3 gbrs en genomgang av en del av den svenska litteratur som finns om biokol och urbana
vaxtbaddar i syfte att belysa det aktuella kunskapslaget samt diskutera hur tidigare slutsatser
forhaller sig till de resultat som framkommit i detta projekts laktester.

9.3 Svenska faltstudier

Faltstudier utgor ett viktigt komplement till laboratoriestudier, eftersom metoder och material da
kan testas i full skala och i verklighetsnara miljoer. Nedan presenteras nagra svenska exempel
kopplade till biokol och vaxt- eller regnbaddssubstrat.

9.3.1 Vaxjorapporten

Rapporten Rening av dagvatten i biofilter: Effekt av biokol som tillsats i filtermaterialet av Blecken
och Viklander (2022), baseras pa faltforsok i Vaxjo. Syftet med studien var att utvardera effekten av
biokol pa dagvattenrening i sa kallade biofilter genom att jamfora tva vaxtsubstrat med respektive
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utan biokol. Rapportens slutsats var att “[b]iokol visar sig orsaka utlackage av 16st fosfor och fosfat-
fosfor och kan utifran resultaten fran denna studie inte rekommenderas.” (Blecken & Viklander,
2022).

Rapportens slutsats har — enligt detta projekts uppdragsgivare — resulterat i en tydlig negativ
paverkan pa synen och anvandningen av biokol i urbana vaxtbaddar pa grund av oro for att
materialet orsakar fosforlackage.

Blecken och Viklander (2022) specificerade inte vilken typ av biokol som anvants — uppgifter om
biomassa, leverantor eller andra egenskaper saknas i rapporten. | mailkorrespondens med Godecke
Blecken har information dock framkommit att kolet kom fran Skogens Kol AB, med egenskaper som:

e fraktionsstorlek 0,1-10 mm
e kolhalt 64,7 %
e H/C-virde 0,56°

Detta ar ej typiska egenskaper for biokol som normalt anvands i urbana vaxt- eller regnbaddar idag,
vilka brukar ha hogre kolhalt (minst 80-90%), lagre H/Core-varde (<0,4) samt att det ar en ovanligt fin
fraktion som kan leda till partikelburet naringslackage. Men framfor allt saljer Skogens Kol rester fran
grillkolsproduktion och inte certifierade biokol.

Detta utesluter inte att materialet kan passa val in i vissa tillampningar och att det ar vardefullt att
inkludera i forsok. Daremot blir det problematiskt nar det i rapporten benamns generellt som
"biokol” utan att ursprung eller egenskaper redovisas vilket hade maijliggjort sparbarhet och en
tolkning av resultaten. Rapportens slutsats hade behévt nyanseras med en reservation kring att
kolets ursprung och kvalitet vid tidpunkten inte var kdnda. Att detta utelamnades har i praktiken lett
till generaliseringar om biokols prestanda baserat pa finfordelat grillkol.

Vid tva tidigare lak- och filtertester genomfdrda av EcoTopic har kol fran Skogens Kol ingatt. Det gar
inte att faststdlla om det rérde sig om samma batch, men vissa egenskaper 6éverensstamde. | dessa
tester visade grillkolet den hogsta utlakningen av total- och fosfatfosfor jamfért med 6vriga
vedbaserade biokol i studien. Detta understryker risken att resultaten fran Vaxjorapporten inte ar
representativa for de certifierade vedbaserade biokol som idag anvands i urbana vaxtbaddar.

9.3.2 Nackarapporten

Ett uppmarksammat svenskt faltforsok med biokol i dagvattenanlaggning aterfinns i rapporten
Utvdrdering av regnbdddar — Testanldggningar Virmdévdgen (Egelberg & Wold, 2021). Studien
genomfordes i Nacka kommun och jamforde tva olika regnbaddsanldggningar: ett med ett substrat
baserat pa pimpsten och ett substrat innehallande biokol, med analyser.

Forfattarna skriver att jamforelser mellan substraten bor tolkas med forsiktighet. De konstaterar att
anlaggningarna har olika utformning och att substraten inte testats med samma volym. For en rattvis
jamforelse hade designen behovt vara mer kontrollerad och med fler matpunkter. Det ar saledes inte

2 H/Corg - kvoten (vite till organiskt kol) dr det matt som anvands fér att bedéma biokolets langsiktiga stabilitet.
| praktiken &r den ofta identisk eller mycket néra det totala H/C-vardet. | detta fall har endast H/C rapporterats,
men skillnaden bedéms vara forsumbar i sammanhanget.
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mojligt att avgora vilket substrat som ar mest effektivt, varken for fordrojning eller rening, utifran
studiens utformning.

Trots detta diskuteras i rapportens resultatdel att regnbadden med pimpsten generellt uppvisar
nagot battre reningseffekt an den med biokol — sarskilt vad géller vissa metaller som kadmium och
koppar. Fér andra @mnen, som bly, presterar biokolssubstratet battre. Reningseffekterna ar alltsa
amnesspecifika och paverkas troligen av systemens helhet snarare an enbart substratets
sammansattning.

En av fragestallningarna i studien ror risken for fosforlackage fran substraten. Faltdata visar att bada
substraten lakade betydande mangder fosfor, sarskilt vid kraftiga regn. Totalt sett lakade
pimpstenssubstratet ut 468 % mer fosfor an som tillférdes via dagvatten — jamfort med 418 % for
biokolssubstratet. Aven kvave lickte i hég grad. Denna typ av lickage dominerade systemens
naringsbalans under hela matperioden.

Lakningens omfattning tycks i huvudsak bero pa substratens ursprungliga innehall av naringsamnen
och i vilken form dessa forekommer — exempelvis tillsatt honsgddsel i biokolssubstratet och
gronkompost i pimpstenssubstratet, bada med hog andel vattenldsliga naringsamnen. En bilaga till
rapporten, forfattad av Sweco, konstaterar att lakningen i bada fall sannolikt till stor del harror fran
den godsel/kompost som tillsatts. Man ifrdgasatter dairmed om det ar lampligt att 6ver huvud taget
tillsatta godsel/kompost i regnbaddsmaterial nar syftet ar rening.

Trots att reningseffekterna i vissa fall var hogre i regnbadden med pimpsten, gar det inte att dra
sakra slutsatser om substratens relativa prestanda. Detta beror dels pa att substraten inte testats pa
likvardiga villkor, dels pa att systemens utformning (inklusive hydraulisk uppehallstid) paverkat
resultaten. Dessutom utvarderades inte substraten i sig, utan hela regnbaddssystemet.

Studien illustrerar hur viktigt det ar att skilja mellan systemprestanda och materialprestanda och den
bor ses som ett exempel pa hur komplex rening i falt kan vara. Rapporten ger kunskap om tva
specifika system, men bor inte anvandas som grund for generella slutsatser om exempelvis biokolets
effektivitet i dagvattenrening. Biokolet i studien ingick i en substratblandning med hénsgddsel som
inte heller speglar dagens branschpraxis. Ofta anvands i mer naringsfattiga vaxtsubstrat for att
undvika kraftiga naringslackage.

9.3.3 Svenskt Vattenrapporten

Rapporten Dagvattenbiofilter och regnbdddar - rening och ackumulering av féroreningar av Blecken
et al. (2024), publicerad av Svenskt Vatten, undersoker effektiviteten hos dagvattenbiofilter och
regnbaddar i urbana miljéer. Undersokningen baseras pa faltstudier med sa kallade biofilter i Malmg,
Vaxjo (samma forsok som beskrivs i avsnitt 9.3.1), Stockholm och Sundsvall.

Det framgar att biofilter och regnbaddar kan vara effektiva l6sningar for dagvattenhantering, men att
deras prestanda ar starkt beroende av dimensionering och skdtsel samt typen och mangden av
inkommande féroreningar.

Anlaggningarna som studeras i SVU-rapporten har etablerats oberoende av varandra och utvarderats
inom ramen for andra tidigare projekt. Det innebar att rapporten ger en vardefull 6versikt dver olika
tillampningar, men att det samtidigt kan vara komplext att extrapolera generella slutsatser fran
resultaten, da studierna skiljer sig at i bade utformning, kontext och datainsamling.
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Sandbaserade biofilter beskrivs framst ha kunnat rena suspenderat sediment, totalmetaller och
totalfosfor genom att fungera som ett mekaniskt filter for partikelbundna dmnen, medan l6sta
metaller, |6st fosfor och kvave i olika former renades sdmre. | inledningen konstateras att “Gallande
fosforrening har tillsatsen av biokol lett till fosforlackage” (Blecken, et al., 2024), vilket med
Vaxjoforsoket och rapporten av Blecken och Viklander (2022) som grund, tyvarr ar en direkt
missvisande slutsats da det har framgatt att man i sjdlva verket anvande finfordelat grillkol (se avsnitt
9.3.1.).

SVU-rapporten konstaterar att fosfor ej renades i substrat med hoga halter organiskt material eller
kompost. | Stockholm ingick ett kolmakadamsubstrat (ej detsamma som “Nackarapporten” i avsnitt
9.3.2). Man konstaterar att det fran denna anlaggning inte forekommer minskning av
fosforutlakningen 6ver tid. Huruvida biokolet var naringsladdat och dess ursprung specificeras ej i
SVU-rapporten. Om fosforlackage och biokol skriver man:

Urlakning av fosfor fran biokol har observerats om den harstammar fran naringsrika substrat
(t.ex. djurspillning och/eller avloppsslam) eller om biokolet ar anrikat med naringsamnen (for
att gynna véxtligheten) [...]. Detta var dock inte fallet i Vaxjdanlidggningen. And3 verkar biokolet
[grillkolet, reds. anm.] vara anledningen till urlakningen eftersom det var den enda skillnaden
mellan de testade anlaggningarna i Vaxjo. Kolmakadamfiltret i Stockholm sldapper ut stora
mangder fosfor. Sannolikt 4r komposten den mest relevanta kallan for fosfor. (Blecken, et al.,
2024)

Samtidigt faststélls det i SVU-rapporten att det finns andra studier som inte ser en negativ effekt av
biokol pa fosforrening. Man konstaterar ocksa att ingen av projektets studerade anlaggningar —
inklusive sandbaserade sadana — renar dagvatten fran fosfatfosfor.

Rapporten betonar att vegetation spelar en central roll i reningen av metaller, ndringsédmnen (mer
for kvave an fosfor) och organiska fororeningar. Dessutom lyfts vikten av regelbundet underhall,
6vervakning och anpassning till lokala forhallanden for att sakerstdlla anldggningarnas langsiktiga
funktion.

For reningskapacitet av organiska féroreningar (inklusive fenoler, 16 PAH:er, petroleumkolvaten,
totalt organiskt kol (TOC) och totalt suspenderat sediment (TSS)) finns bara data for biofilter i
Sundsvall, och inga anldggningar som innehaller biokol. Man konstaterar att sandfiltret utan vaxter
presterar endast mattligt till tillrackligt for PAH:er och PHC, och har en otillfredsstéllande rening for
de mer hydrofila fenolerna. Kalktillsats har ingen effekt pa rening av organiska @mnen. Den forbattrar
dock reningen av metaller.

Sammanfattningsvis gar det inte att dra nagra entydiga slutsatser om biokolets effekt i
dagvattenbiofilter, eftersom de faltférsok som refereras i rapporten antingen har anvant grillkol eller
kombinerat biokol med naringsrika substratkomponenter. Detta forsvarar mojligheten att isolera
biokolets paverkan som enskild faktor.

Fosfatfosfor framstar som sarskilt svar att avskilja i dagvattenrening. Det kan darfor vara nodvandigt
att anpassa bade komposttyp och biokolskvalitet for att minimera fosforldckage. Det kan dven vara
relevant att identifiera vaxtarter med sarskilt hog formaga att ta upp fosfor.
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Rapporten understryker att anlaggningarnas utformning och skotsel ar avgorande for deras
reningseffektivitet. Om fosforrening ar ett prioriterat mal bor anvéandningen av naringsrika
substratkomponenter begransas. Samtidigt saknas idag tydliga riktlinjer eller gransvarden for tillatet
naringsinnehall i substraten. Detta d4r utmanande da vaxtlighet spelar en central roll fér reningen av
naringsamnen, metaller och organiska fororeningar — samtidigt som vaxters etablering och tillvaxt ar
beroende av en viss tillgang till naring, med varierande behov mellan olika arter.

Vidare inkluderar rapporten inga faltférsok dar biokolets potential att rena organiska féroreningar
har undersokts. Detta dr nagot som darfér behandlas ndrmare i avsnitt 9.4, dar en litteraturstudie
genomférs med fokus pa biokolets effekter pa urbant dagvatten.

9.4 Reningseffekt med biokol i urbana vaxtsystem

| SVU-rapporten av Blecken et al. (2024) framhalls att sandbaserade filtermaterial ger god rening av
totalfosfor, totalmetaller och suspenderat material. Daremot ar effekten begransad nar det géller
|6sta metaller, ndringsamnen och organiska fororeningar. Tillsats av kalk kunde ytterligare forbattra
reningen av metaller. Pimpsten visade ingen signifikant paverkan pa reningen av metaller eller
naringsamnen, inklusive fosfor. Vegetation identifierades som en viktig komponent for avskiljning av
metaller, ndringsdmnen och organiska fororeningar. Underlaget for att bedéma biokolets potential i
dessa svenska faltstudier har dock varit begransat. For att ge en bild av biokolets potential i urbana
vaxt- och regnbaddar kompletteras darfér genomgangen med en litteraturdversikt baserad pa
internationell forskning, med fokus pa dagvattenrening.

Enligt en omfattande 6versiktsstudie av Biswal et al. (2022) har ett stort antal laboratorie-, pilot- och
faltférsok analyserats och sammanstallts for att belysa biokolets roll i biofilter- och vaxtbdaddssystem.
Referenser ges till en médngd enskilda studier och artikeln tydliggor att resultaten bygger pa férsok
med en bred variation av biokoltyper — med olika ursprung, pyrolystemperaturer och eventuella
kemiska modifieringar — vilket redovisas i sammanstallningar och tabeller. Det &r darfor inte alla
biokol som uppvisar samtliga redovisade reningseffekter; snarare ar det 6vergripande budskapet att
det finns biokol som visat god férmaga att rena dkta eller syntetiskt dagvatten fran specifika
fororeningar.

Resultaten i artikeln visar att biofilter med biokol har kunnat uppna betydande reduktioner av
totalfosfor (45-94 %), totalkvave (32—61 %), tungmetaller (27—100 %) och organiska @mnen (54—
100 %) (Biswal, et al., 2022). Biokol kan bidra till avskiljning av fosfat genom jonbyte och
elektrostatiska interaktioner, men effektiviteten paverkas starkt av pH och férekomsten av
konkurrerande joner i vattnet. For kvave lyfter rapporten sarskilt fram biokolets roll som komponent
som stodjer mikrobiellt driven denitrifikation. Dock har materialet generellt Iag kapacitet att avskilja
|6st organiskt kvave, som anges vara den dominerande kvavefraktion i dagvatten.

Sammantaget géller att biokol bade kan bidra med direkt sorption av féroreningar och skapa
gynnsamma forutsattningar for biologisk nedbrytning. Dess effektivitet styrs bland annat av ytkemi,
porstruktur, pH och sammansattning av andra komponenter i vattnet — sasom I6st organiskt material
och konkurrerande joner. Ddarmed finns det biokoltyper med egenskaper som gor dem sarskilt
lampade fér anvandning i sand- och vaxtbaserade filterbaddar, inte minst i urbana miljder dar
dagvattnets komplexa sammansattning staller krav pad multifunktionella reningslésningar.
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Att generellt utesluta biokol i urbana vaxt- eller regnbaddar med hanvisning till risken for
fosforlackage ar ett bristande argument, da sadana lackage i hog grad beror pa vilken typ av biokol
som anvands — nagot som dven bekraftas av detta projekts egna laktester, redovisade i avsnitt 5.
Fokus bor i stéllet ligga pa att identifiera och anvdnda material med egenskaper anpassade for syftet.
Om ett biokol kan bidra till att forstarka eller komplettera sandens och kalkens reningseffekt for
dagvatten, samtidigt som det stodjer vaxtetablering — en komponent som visat sig vara central for
rening av metaller, ndringsdmnen och organiska féroreningar (Blecken, et al., 2024) — finns det starka
argument for att inkludera biokol i vaxtbaddskonstruktioner. Vidare férbattrar biokol LCA i systemet
det anvands, i synnerhet da det kan ersatta mindre hallbara material och med kolsdnkan inberdknad
(Azzi, et al., 2022). Daremot ar det tydligt att materialets egenskaper varierar kraftigt — varfor
svenska tillampningar med fordel kunde kompletteras med egna tester av de biokol som finns
tillgangliga pa den lokala marknaden.

Flera studier tyder pa att samkompostering av biokol och kompost paverkar bade naringsinnehall,
vaxttillganglighet och risken for naringslackage fran det fardiga materialet — nagot som diskuteras
vidare i avsnitt 9.5. | projektets laktest ingar bland annat substrat med samkomposterad kolkompost
och resultaten diskuteras i kapitel 5-8.

9.5 Samkomposterad kolkompost

Samkompostering av biokol och organiskt material har flera dokumenterade fordelar — bade for
komposteringsprocessen och for den fardiga kolkomposten. Bland annat rapporteras 6kad mikrobiell
aktivitet, forbattrad fukthallande kapacitet, minskad naringsavgang samt lagre bulkdensitet.
Metoden beskrivs ocksa som mer effektiv én att tillféra biokol och kompost var for sig (Jodo, et al.,
2021).

For att uppna onskade effekter ar flera faktorer avgérande sasom biokolets inblandningsgrad,
ramaterial och produktionsteknik samt partikelstorlek. En inblandning pa 10-15 % anges som optimal
i de flesta fall (Jodo, et al., 2021). Samkomposterad kolkompost kan leda till langsammare
naringsfrisdttning och minska lackage av bade naringsimnen och féroreningar — antingen fran
inkommande dagvatten eller fran komposten sjalv (Jodo, et al., 2021).

Gutiérrez-Fernandez, et al. (2022) genomférde samkomposteringstester i mindre skala med
kvavefattig kompost, vilket skiljer sig fran manga tidigare studier som framst fokuserat pa kvaverika
komposter eller godselmaterial. Deras resultat visade endast sma eller icke signifikanta skillnader i
sjalva komposteringsprocessen vid tillsats av biokol i ett material jamférbart med park- och
tradgardsavfall. Kvaveférlusterna under komposteringsprocessen var laga i alla behandlingarna;
rimligen pa grund av laga ingdende koncentrationer av kvdve. Daremot noterades en langsammare
frisdttning av bade nitrat och ammonium fran den samkomposterade kolkomposten jamfért med
den rena komposten nar materialet val var fardigkomposterat.

Det bor ater betonas att saval biokol som kompost varierar i egenskaper beroende pa ursprung och
processparametrar, vilket gor analyser sarskilt viktiga. Inom det Vinnovafinansierade projektet Rest
till Béist (Rest till Bast, u.d.) deltog Telge Atervinning, som producerar bade kompost fran
tradgardsavfall och biokol fran vedbaserade reststrommar i en batchanldggning. En
forsoksverksamhet med samkompostering startades upp inom ramen for projektet, men det
framtagna materialet saknar dnnu tydligt anvdndningsomrade — sannolikt pa grund av att dess
egenskaper och funktion i olika tilldmpningar inte ar tillrackligt kdnda. Upplevelsen var att
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samkomposteringsprocessen gick snabbare an traditionell kompostering och det finns férhoppningar
om att metoden kan minska luktproblemen vid atervinningscentralen (Jerna, 2025). | detta projekts

laktester visade materialet lovande egenskaper och skulle darfor vara intressant att testa i storre
skala, Ids mer om resultaten i avsnitt 5-8.
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Bilaga A

Laktest 1

Nedan ar tabell och grafer 6ver data genererat i laktest 1.

TABELL 5 SAMTLIGA ANALYSRESULTAT FRAN LAKTEST 1.

Totalkvave (pg/L) A kvave (pg/L) Nitritkvave (pg/L) Nitratkvave (pg/L) Fosfatfosfor (pg/L) Totalfosfor (ug/L) pH Ledni L (mS/m)
Totalkvave Standard- |[Ammoniumkwv Standard- ([Nitritkvave Standard- |Nitratkvave Standard- |Fosfatfosfor Standard- | Totalfosfor Standard- Standard{Ledningstal Standard
Nr (pg/L) Medel awvikelse |ave (pg/L) Medel awvikelse |(pg/L) Medel avvikelse |(pg/L) Medel avvikelse |(pg/L) Medel avvikelse |(pg/L) Medel awvikelse |pH Medel |awvikelse |(mS/m) Medel |avvikelse
AL 3000 [ r <10 <1,0 <50 490 r 1100 [ " 81 M 479 "
A2. 3500 <10 <1,0 <100 430 1100 8,2 4,37
A3. 3100 3200 216 |<10 <10 - |<1,0 <1,0 - |<100 <100 - 490 470 28 1100 1100 - 82 8,2 0,0 498 4,7 0,3
B1. 2600 <10 <1,0 630 620 930 7.8 7,58
B2.*
B3.* 4367 1250 <10 - <1,0 - 627 21 777 127 1410 361 8,0 0,2 8,3 0,7
Cl. 6800 <10 <1,0 160 540 1800 8 5,03
C2. 7600 <10 <1,0 160 620 2000 8,2 5,97
C3.* 9467 3222 <10 - <1,0 - 157 5 647 100 2633 1040 8,3 0,2 6,0 0,8
D1. 310 <10 <1,0 <50 76 160 7 <2
D2. 380 <10 <1,0 <50 86 250 7.1 <2
D3. 310 333 33 <10 <10 - <10 <1,0 - 50 50 | - 64 75 9 170 193 40 638 7,0 0,1 <2 <2 -
E1. 680 <10 1,1 240 220 290 7.3 4,31
E2. 1100 <10 <1,0 190 260 530 7.6 4,66
E3. 820 867 175 <10 <10 - 2 1.4 0.4 260 230 29 230 237 17 370 397 100 75 7,5 0,1 446| 4,5 0,1
F1. 8900 <10 <1,0 5100 1900 2500 7.5 17,8
F2. 14 000 <10 <1,0 5700 2100 3500 7.7 19,4
F3. 9400 | 10767 2295 |<10 <10 - |<1,0 <1,0 - 4600 5133 450 1500 | 1833 249 2300 2767 525 76 76 0,1 159| 17,7 1.4
G1. |<100 <10 <1.0 <10 <2 38 6,9 <2
G2. |<100 <10 <1.0 <10 <2 14 6,8 <2
G3. |[<100 <100 - |<10 <10 - <10 <1,0 - <10 <10 - |<2 <2 - 38 30 11 6,8 6,8 0,0 |<2 <2 -
H1. 2900 <10 79 360 310 580 7.2 2,95
H2. 2100 43 70 340 270 440 7.2 2,98
H3. 1800 2267 464 63 53,0 10 77| 75,3 3,9 320 340 16 250 277 25 400 473 77 71 7.2 0,0 2,76 29 0,1
<10 <1,0 64 9,6 43 7.3 <2
<10 <1,0 58 <2 51 7.1 <2
167 25 |<10 <10 - <10 <1,0 - 61 61 2 |<2 5 4 39 44 5 7 7,1 0,1 <2 <2 -
<10 <1,0 3100 980 2200 8,3 19,1
7300 | 14167 8403 |<10 <10 - |<10 <1,0 - 3100 3067 47 840 940 71 1700 | 3167 1733 83 83 - 17,9| 18,7 0,5
*/ siffra: utlopp i cylindern tapptes till och substratet stordes under forsoket for att fa loss stoppet. Kan ha paverkat resultaten.

Understruken siffra: en eller flera av replikaten har varden under detektionsgrans varfér medelvérde och standardavvikelse ej kan anges med sakerhet.
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FIGUR 19 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV TOTALKVAVE FRAN LAKTEST 1. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN SOM DE UTGOR.
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FIGUR 20 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV AMMONIUMKVAVE FRAN LAKTEST 1. (RESULTAT FRAN
STORDA BEHANDLINGAR HADE INGEN INVERKAN.)

40



Nitritkvave medelvarde (stérda behandlingar saknade inverkan)

90
80 75
I
70
60
50
oo
= 40
30
20
10
<1,0 <1,0 <1,0 <1,0 14 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
o X - N Vv p Q2 ; R 3
Q& o L& >
&5 & %a & o & & & & &
Q S S Q 2 N W W W 4
& & NN «- X N &
IS S O
&S @% o &@
v &
ol N
Behandlingar

FIGUR 21 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV NITRITKVAVE FRAN LAKTEST 1. (RESULTAT FRAN STORDA
BEHANDLINGAR HADE INGEN INVERKAN.)
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FIGUR 22 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV NITRATKVAVE FRAN LAKTEST 1. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS AVEN OM DATAN SAG OPAVERKAD UT.
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HOGRE (CA DUBBELT) AN DE OPAVERKADE REPLIKATEN.

FIGUR 24 DATA OVER LACKAGE AV TOTALFOSFOR FRAN LAKTEST 1. DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE OCH UTMARKER SIG GENOM ATT VARA
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FIGUR 25 DATA OVER LACKAGE AV FOSFATFOSFOR FRAN LAKTEST 1. DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE.
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Totalfosfor medelvarde (exkl. stérda behandlingar)
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FIGUR 26 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV TOTALFOSFOR FRAN LAKTEST 1. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.
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FIGUR 27 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV FOSFATFOSFOR FRAN LAKTEST 1. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.
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Laktest 2

Nedan ar tabell och grafer 6ver data genererat i laktest 2. Da samtliga behandlingar visade halter under detektionsgransen (<10 pg/L) for ammoniumkvéave
har denna graf uteslutits. Aven nitritkvdve 18g under detektionsgransen (<1 ug/L) efter att de stérda behandlingarna exkluderats, varfor &ven denna graf har
uteldmnats.

TABELL 6 SAMTLIGA ANALYSRESULTAT FRAN LAKTEST 2.

Totalkvave (pg/L) Amr iumkvave (pg/L) Nitritkvave (ug/L) Nitratkvave (pg/L) Fosfatfosfor (jg/L) Totalfosfor (ug/L) pH Ledningstal (mS/m)
Totalkvav Standard- [Ammoniumkvave Standard- [Nitritkvave Standard- | Nitratkvave Standard- |Fosfatfosfor Standard- | Totalfosfor Standard- Standard-|Ledningstal Standard-
Nr |e(pg/l) |Medel |avvikelse |(pg/L) Medel |avvikelse [(pg/L) Medel |avvikelse |(pg/L) Medel avvikelse |(pg/L) Medel |awvikelse |(pg/L) Medel [|avvikelse |pH Medel |avvikelse |(mS/m) Medel |awvikelse
Al. 870 <10 <1,0 <50 240 380 7,2 2,26
A2. 1100 <10 <1,0 <50 220 420 74 2,20
A3. 960 977 95 (<10 <10 - <1,0 <1,0 - <50 <50 - 270 243 21 430 410 22 7,5 7,4 0,1 2,66 2,4 0,2
B1. 1700 <10 <1,0 610 380 560 7,2 3,25
B2.* 9100 <10 <1,0 450 650 2000 7,6 4,37
B3.** 4367 3 356 <10 - <1,0 - 480 96 453 141 1097 643 7,4 0,2 3,5 0,6
C1. 1500 <10 <1,0 64 280 530 7,3 2,43
C2. 1300 <10 <1,0 50 290 480 7,3 2,51
C3.** 1633 340 <10 = <1,0 = 55 7 273 17 563 85 7,4 0,1 2,5 0,0
D1. 130 <10 <1,0 <10 28 68 6,6 <2
D2. 210 <10 <1,0 28 65 110 6,8 <2
D3. 260 200 54 (<10 <10 - <1,0 <1,0 - 48 29 16 59 51 16 140 106 30 6,9 6,8 0,1 [<2 <2 -
El. 290 <10 <1,0 120 150 280 7,1 2,26
E2. 570 <10 <1,0 88 180 320 7,2 2,47
E3. 370 410 118 |<10 <10 - <1,0 <1,0 - 98 102 13 140 157 17 230 277 37 7,2 7,2 0,0 2,16 2,3 0,1
F1. 3500 <10 <1,0 270 920 1400 7,4 5,16
F2. 3700 <10 <1,0 400 1000 1500 7,4 5,89
F3. 1600 | 2933 946 [<10 <10 - <1,0 <1,0 - 220 297 76 570 830 187 790 | 1230 314 7,3 7,4 0,0 3,61 4,9 1,0
G1. <100 <10 <1.0 <10 2,8 12 6,6 <2
G2. <100 <10 <1.0 <10 <2 11 6,5 <2
G3. <100 <100 - <10 <10 - <1,0 <1,0 - <10 <10 - <2 2,3 0,4 8,2 10 2 6,5 6,5 0,0 [<2 <2 -
890 <10 <1,0 100 140 230 6,9 <2
340 <10 <1,0 100 85 120 6,8 <2
410 547 244 [<10 <10 - <1,0 <1,0 - 160 120 28 82 102 27 120 157 52 6,8 6,8 0,0 [<2 <2 =
<100 <10 <1,0 <10 5,9 18 6,9 <2
<100 <10 <1,0 <10 5,6 28 6,8 <2
<100 <100 - <10 <10 - <1,0 <1,0 - <10 <10 - 5,0 5,5 04 17 21 5 6,8 6,8 0,0 <2 <2 =
1600 <10 <1,0 <100 500 970 7,8 6,69
1700 | 1567 125 |<10 <10 - <1,0 _1,00 - <100 <100 - 490 443 73 820 787 165 7,8 7,8 - 6,39 6,5 0,2

*[roda siffor: stordes under Laktest 1 och 2

) siffror: stordes under Laktest 1

Understruken siffra: en eller flera av replikaten har varden under detektionsgrans varfor medelvarde och standardavvikelse ej kan anges med sakerhet.
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FIGUR 28 DATA OVER LACKAGE AV TOTALKVAVE FRAN LAKTEST 2. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 OCH 2 (B2) HAR VARDET | ROTT, DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES
AV STORNINGAR | LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE.
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FIGUR 29 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV TOTALKVAVE FRAN LAKTEST 2. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.
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FIGUR 30 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV NITRATKVAVE FRAN LAKTEST 2. DE BEHANDLINGAR SOM

PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR. NOTERA FORHOJD
RAPPORTERINGSGRANS | BEHANDLING A OCH J PGA STORNINGAR FRAN ANDRA AMNEN | PROVET.
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FIGUR 31 DATA OVER LACKAGE AV NITRATKVAVE FRAN LAKTEST 2. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 OCH 2 (B2) HAR VARDET | ROTT, DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES
AV STORNINGAR | LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE. NOTERA FORHOJD RAPPORTERINGSGRANS | BEHANDLING A, C OCH J PGA STORNINGAR FRAN ANDRA AMNEN | PROVET.
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STORNINGAR | LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE.
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FIGUR 32 DATA OVER LACKAGE AV TOTALFOSFOR FRAN LAKTEST 2. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 2 (B2) HAR VARDET | ROTT, DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES AV
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FIGUR 33 DATA OVER LACKAGE AV FOSFATFOSFOR FRAN LAKTEST 2. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 OCH 2 (B2) HAR VARDET | ROTT OCH LIGGER HOGRE AN REPLIKATEN.
DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES AV STORNINGAR I LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE OCH LIGGER LAGRE AN REPLIKATEN.
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FIGUR 34 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV TOTALFOSFOR FRAN LAKTEST 2. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.
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FIGUR 35 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV FOSFATFOSFOR FRAN LAKTEST 2. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.
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Laktest 3

Nedan ar tabell och grafer 6ver data genererat i laktest 3. Da samtliga behandlingar visade halter under detektionsgransen (<10 pg/L) for ammoniumkvéave
har denna graf uteslutits.

TABELL 7 SAMTLIGA ANALYSRESULTAT FRAN LAKTEST 3.

Totalkvave (pg/L) Ammoniumkvave (ug/L) Nitritkvave (pg/L) Nitratkvave (pg/L) Fosfatfosfor (ug/L) Totalfosfor (ug/L) pH Ledni al (mS/m)
Totalkvave Standard- |Ammonium Standard- |Nitritkvave Standard- | Nitratkvave Standard-|Fosfatfosfor Standard-|Totalfosfor Standard-| Standard-|Ledningstal Standard-
Nr (pg/L) Medel |awvikelse |kvéve (pg/L)|Medel |avvikelse |(pg/L) Medel |avvikelse |(pg/L) Medel |avvikelse |(pg/L) Medel avvikelse |(pg/L) Medel awvikelse [pH Medel awvikelse |(mS/m) Medel |awvikelse
Al. 1400 <10 <1,0 75 240 430 7,2 <2
A2, 870 <10 <1,0 <50 170 290 7.3 <2
A3. 710 993 295 |<10 <10 - <1,0 <1,0 - 57| 61 11 200 203 29 290 337 66 7,3 7,3 0,0 [<2 <2 =
B1. 2300 <10 <1,0 1100 r 310 420 7,1 3,13
B2.* 1700 <10 <1,0 660 290 380 7.1 2,31
B3.** 1767 411 <10 = <1,0 = 893 181 283 25 363 54 7,1 0,0 2,7 0,3
Cl. 680 <10 <1,0 170 r 190 240 7,2 <2
C2. 730 <10 <1,0 72 190 230 7,1 <2
C3.** 597 155 <10 = <1,0 = 97 52 167 33 213 31 7,1 0,0 <2 =
D1. 220 <10 <1,0 <10 40 120 6,7 <2
D2. 210 <10 <1,0 <10 50 130 6,8 <2
D3. 230 220 8 |<10 <10 - <1,0 <1,0 - <10 <10 = 70 53 12 140 130 8 6,9 6,8 0,1 |<2 <2 =
E1. 400 <10 <1,0 33 r 110 180 7,1 <2
E2. 490 <10 <1,0 53 150 220 7,2 2,05
E3. 320 403 69 |<10 <10 - <1,0 <1,0 = 35 40 5 99 120 22 140 180 33 7 7,1 0,1 |<2 2,0 -
F1. 1400 <10 <1,0 290 r 470 560 7,2 2,78
F2. 1600 <10 1,8 450 640 840 7,2 3,86
F3. 1100 | 1367 205 |<10 <10 - <1,0 1,3 04 240 327 90 360 490 115 440 613 168 7,1 7,2 0,0 2,67 3,1 0,5
G1. <100 <10 <1,0 <10 2,5 <5 6,4 <2
G2. <100 <10 <1,0 <10 2 <5 6,4 <2
G3. <100 <100 - <10 <10 - <10 <1,0 - |<10 <10 - =2 2,2 0,2 |<5 <5 - 6,4 6,4 0,0 |<2 <2 -
H1. 240 <10 <1,0 22 69 84 6,9 <2
H2. 170 <10 <1,0 11 58 74 6,7 <2
H3. 450 287 119 |<10 <10 - <1,0 <1,0 - 25 19 6 73 67 6 130 96 24 6,8 6,8 0,1 |<2 <2 -
<10 <1,0 <10 5,8 18 6,8 <2
<10 <1,0 <10 8,1 16 6,6 <2
<100 - <10 <10 - <1,0 <1,0 - <10 <10 - 4,6 6,2 1,5 18 17 1 6,5 6,6 0,1 |<2 <2 -
840 <10 <1,0 <50 59 380 7,7 4,75
880 707 217 |<10 <10 - <10 <1,0 - <50 <50 - 280 173 90 380 333 73 7,7 7,7 - 4,51 4,3 0,5

*/roda siffor: stordes under Laktest 1 och 2

**lf
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siffror: stérdes under Laktest 1
Understruken siffra: en eller flera av replikaten har varden under detektionsgrans varfor medelvarde och standardavvikelse ej kan anges med sakerhet.
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FIGUR 36 DATA OVER LACKAGE AV TOTALKVAVE FRAN LAKTEST 3. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 OCH 2 (B2) HAR VARDET | ROTT, DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES
AV STORNINGAR | LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE.
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FIGUR 37 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV TOTALKVAVE FRAN LAKTEST 3. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.

Nitritkvave medelvarde (exkl. stérda behandlingar)
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FIGUR 38 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV NITRITKVAVE FRAN LAKTEST 3. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.
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FIGUR 39 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV NITRATKVAVE FRAN LAKTEST 3. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR. NOTERA FORHOJD
RAPPORTERINGSGRANS | BEHANDLING J PGA STORNINGAR FRAN ANDRA AMNEN | PROVET.
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FIGUR 40 DATA OVER LACKAGE AV NITRATKVAVE FRAN LAKTEST 3. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 OCH 2 (B2) HAR VARDET | ROTT, DE BEHANDLINGAR SOM PAVERKADES
AV STORNINGAR | LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE. NOTERA FORHOJD RAPPORTERINGSGRANS | BEHANDLING A OCH J PGA STORNINGAR FRAN ANDRA AMNEN | PROVET.
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PAVERKADES AV STORNINGAR I LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE.
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FIGUR 41 DATA OVER LACKAGE AV TOTALFOSFOR FRAN LAKTEST 3. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 OCH 2 (B2) HAR VARDET | ROTT, DE BEHANDLINGAR SOM



700

600
500
400
)
=3
300
240
200
200 170
100
0
%
& O
QQ’% O@Q
& &
e &
e %@\
%.

PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 (B3, C3, J2) HAR VARDEN | ORANGE.

FIGUR 42 DATA OVER LACKAGE AV FOSFATFOSFOR FRAN LAKTEST 3. DEN BEHANDLING SOM PAVERKADES AV STORNINGAR | LAKTEST 1 OCH 2 (B2) HAR VARDET | ROTT. DE BEHANDLINGAR SOM
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Totalfosfor medelvarde (exkl. stérda behandlingar)
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FIGUR 43 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV TOTALFOSFOR FRAN LAKTEST 3. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.

Fosfatfosfor medelvarde (exkl. stérda behandlingar )

600
450
500
400
» 310
® 300 - 275
=
203
190
200 I _
120
I
100 53 67
- <2 6,2
o 5 N N a9 N . ™ K
Qv L& >
& & & & & © ¢ © & ¢
Q S Q& < 2 D Q D 3
N Q Q\ Q\ Q\ Q\ &
&\SQ %rbé\ S < © R N .-,béé
N & © &
S Q¥
Aol N-
Behandlingar

FIGUR 44 MEDELVARDEN OCH STANDARDAVVIKELSER FOR LACKAGE AV FOSFATFOSFOR FRAN LAKTEST 3. DE BEHANDLINGAR SOM
PAVERKADES AV STORNINGAR (B2, B3, C3, J2) HAR EXKLUDERATS PGA FELKALLAN DE UTGOR.
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Bilaga B
Nedan ar analys pa det trébaserade biokol, certifierat enligt EBC Agro, 0—20 mm, som ingick i
behandlingarna:

e F.Malmo1l
e H.Malmo3
e | .Malmo 4

Description sp-po-95-1-4-1
Date and time of sample 2024-08-24
taking
Limit values Sample number 124127723
3) 6) EBC-
. 7)EBC-
Paramet Lab |Accr.[Method 1)EBC- | 2) EBC- | EBC- F)EBC-| o | o | LOG Unit ar db
FeedPlus| Feed Agro Urban | sumer e
Organic Materials
Biochar properties
in Anlghnung an ka/m? _ _ 275
Bulk density < 3 mm FR WDLUFA-Mathode A
1321
: DIN EN 150 17828: im? - 276 £
Bulk density R[OS kg
surface (BET) SHot DiN 150 9277: 2012 mé/g - B 330,07
water holding capacity (WHC) DIN EN 1SO 14238, A: k] - - 127.4
<2mm = 201403
Moisture FR |5 |DINS1718: 200206 0.1 % (wiw) - 58 -
‘Ash content (550°C) FR |F5  |DINS1718: 199707 0.1 %% (wiw) - 21 23
‘Ash content (815°C) FR|F5  |DINS51718: 199707 0.1 % (wiw) - 18 19
Total carbon FR |F5  |DINS51732: 201407 0.2 % (wiw) - B3.6 B8.8
carbon (organic) FR % (wiw) - B3.2 B84
Hydrogen FR [F5  |DIN51732:2014-07 0.1 % (wiw) - 25 27
Total nitrogen FR|F5  |DIN 51732 2014-07 0.05 %o (wiw) - 0.51 0.54
Sulphur (S), total FR |FS DIN 51724-3: 2012-07 0.03 % (wiw) - 0.068 0.06
Oncygen FR |F5 DIN 51733: 2016-04 % (wiw) = 5.7 6.0
Total inorganic carbon (TIG) [FR [F§  [DIN 51725: 2004-08 0.1 % (wiw) - 0.4 0.4
HIC ratio (molar) FR Barechnung - 0.36 0.36
HfCarg ratio (molar) FR Berechnung <04 <04 <07 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 - 0.38 0.36
OfC ratio (molar) FR Berechnung - 0.081 0.051
Volatile Compounds FR |[F5  [Dinst7z0: 200103 0.2 % (Wiw) - 11.7 12.4
pH in CaCl2 FR DIN 1SO 10380: 2005-12 = 8.0 -
salt content FR BGK Il C2: 2006-09 0.005 akg - 0.668 -
salt content FR BGK Ill. C2: 2006-09 0.005 al - 0.184 =
Description Sp-po=95-T1-4-1
Date and time of sample 2024-08-24
taking
Limit values Sample number 124127723
1) EBC- | 2) EBC- EISB)CF 4) EEC- | 5) EBC. SLIEt;Brf:— 7)EBC-
Parameter Lab |Accr.|Method Basic LOQ Unit ar db
FeedPlus| Feed Agro Agro Urban | sumer Materials
Organic Materials
Conductivity at 1,2 t pressure [FR ;ﬁtﬁ""“““‘ 0.01 mSicm = = <0.01
Conductivity at 2 t pressure  [FR gl 0.01 mS/em ' = <0.01
Conductivity at 3 t pressure  [FR mﬁ”'m"' 0.01 mS/cm - - <0.01
Conductivity at 4 t pressure  [FR mm”m"' 0.01 msicm . " <001
Conductivity at 5 t pressure & - 0.01 mS/cm - - <0.01
% (wiw) dm not - -
VDLUFA Methodenbuch
Crude fibre FR Band Il 2014-08 determined
% (wiw) dm not - -
. VOLUFA Methodenbuch
Protein, crude FR B 11: 201409 determined
VDLUFA Methodenbuch % (wiw) dm not - =
Fat, crude FR Band i 2014.08 datsrminad
Crude ash FR|[F§  |DINS1719: 199707 0.1 Yo (wiw) - 24 23
<1 = E
Fluer total (F) ESO0S |\ |VDLUFAM, 17.32:2008 | 150 150 mgfkg 88% o
Ao DM
F inated furans (17 PCDD/F) by GC-HRMS
- 5 0.1 - -
WHO(2005)-PCDDIF TEQ | lans  [omen veais:2oz008 | 0.75 0.75 ot nalkg 88%
(upper-bound) DM
WHO(2005)-PCDD/F+PCB PRRRNE PR e ——— 125 195 017 nglkg B&% 0.17 - -
TEQ {upper-bound) oM

Polychlorinated biphenyl (7 PCB) by GC-HRMS

Total 6 ndI-PCB (upper
bound)

SCTHin|AD4 DIN EN 16215: 2020-05

-
o
-
=]

1.1 pa'ko 88% 12 - A
DM
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Description Sp-po-95-1-4-1
Date and time of sample 2024-08-24
taking
Limit values Sample number 124127723
1) EBC- | 2) EBC- ESL 4) EBC- | 5) EBC. G)Ci?f- 1 ERC
Parameter Lab |Accr.Method s Basic Lo Unit ar db
FeedPlus| Feed Agro Agro Urban | sumer §
Materials
Organic Materials
Elements from the micro wave pressure digestion acc. to DIN 22022-1: 2014-07
7: z S
Arsenic (As) R |Fs f’é"zgi';ﬁ%,‘”“z 13 13 13 13 0.8 mg/kg <0.8
DIN EN ISO 17204-2 = -
Lead (Pb) C O 45 120 | 120 | 120 2 mgfkg 4
DIN EN SO 172942 % &
Cadmium (Cd) PR (e 20imn 07 15 15 15 02 mglkg <02
DIN EN IS0 172942 - - 6
Copper (Cu) R [F5 | Eey o0imot 70 70 70 100 100 100 1 mgrkg
DIN EN 1SO 17294-2 - =
Nickel (Ni) PR P |ey 201701 25 25 25 50 50 50 1 mglkg 5
Mercury (Hg) FR Fs DIN 22022-4: 2001-02 0.4 2| 1 1 0.07 mg/kg - - <0.07
DIN EN ISO 17284-2 F -
Zinc (Zn) RS |epzoiror 200 200 200 400 400 400 1 mg/kg 54
Chromium (Cr) RO o 70 70 70 90 90 %0 1 mg/kg - E 36
DIN EN ISO 17294-2 g mg/k - - 7
Bofn1B) N A N
Manganese (Mn) R |Fs :’E'ggi';"ﬁ? AT 1 ma/kg - - 241
= DIN EN IS0 17284-2 = = <
Silver (Ag) FR|F5 (€29): 201701 5 mg/kg 5
El from the e di acc. to DIN EN 13805: 2014-12
i ES005 DIN EN ISO 17204-2 ma/kg 88% 0.092 - -
Arsenic (As) o [ |20y 201701 2 2 DM
ES005 DIN EN ISO 17294-2 mg/kg 88% 14 - -
Lead (Pb) o W ooy zorm01 10 10 Bt
. ES005 DIN EN ISO 17294-2 malkg 88% 0.057 - -
Cadmium (Cd) o |V (€295 2017-01 0.8 0.8 DM
10/ - -
Mercury (Hg) i/im"‘ WV [DIN EN 15763:2010-04 0.1 0.1 mgllég MBS % 0.0026
Macronutrients
[Total nitrogen [FR [Fs |DIN 51732:2014-07 _] ] I [ | | | I 05 | glkg - 5.1 54
Description Sp-po-85-1-4-1
Date and time of sample 2024-08-24
taking
Limit values ‘Sample number 124127723
1) EBC- | 2) EEC- E;)C- 4) EBC- | 5) EBC- E)Cii?- 7) EBC-
Parameter Lab |Accr. Method Basic LoQ Unit ar db
FeedPlus| Feed Agro Agro Urban sumer Materials
Organic Materials
Macronutrients-LiBO2/Li2B407/LiBr-melt of ash 550°C [DIN 51729-11:1988-11] (0S)
Phosphorus as P205 FR |F§ g';nn::g;sc RIRES(E=y 0.1 ofkg - - 11
Potessium as K20 m e oo e e o ok - = 28
Calcium as CaO PR [Fs [DinENISOTTERS (B22) 0.1 kg - - 50
" DIN EN ISO 11885 (EZ2): - -
Magnesium as MgO FRIFS  |oooe00 0.1 g/kg 12
- DIN EN [SD 17888 (E22): ” a ¥
Sodium as Na20 LI P 0.1 o/kg 0.2
sulphur as S03 E N 0.1 g/kg B B 0.5
Elements fr. the borate digestion of ash 550°C acc. to DIN 51729-11:1998-11(05)
DIN EN IS0 11885 (E22): - -
Iron (Fe) RS (e 0.1 o'kg 0.8
o . DIN EN 180 17885 (E22): 0.1 . = 13
Silicon (Si) FR  |F§ a0e00 ghkg
Organic contaminants from toluene extraction acc. to EN 17503 (method 10.2.3)
Total 8 EFSA-PAH excl. LOQ [Fr barachnat 1 1 1 1 1 1 4 malkg . . (n.c)”
Total 16 EPA-PAH exdl. LOQ [Fr herechnet 6% 6 6 mglkg = - 13
DIN EN 17503, Vertahren 0.1 ki - - <0.1
Benzo(e)pyrene FRFE |in23 200008 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 malkg
Benzo-(j)-fluoranthen o e TSRS Ve <4 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0.1 mglkg - - <0.1
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Explanations

LOQ - Limit of quantification

ar - as received

db - dry basis

Lab - Abbreviation of the performing laboratory

Accr, - Abbreviation of the accreditation of the performing laboratory

Comments for resuilts
" not calculable

The parameters identified by ES005A have been performed by the laboratory SGS Analytics Germany GmbH (Jena) (Orlaweg 2, Jena). The itation code WV identifies the 5 dited according to
DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAkkS D-PL-14004-10-00 .
The parameters idenfified by FR have been performed by the laboratory Eurofins Umwelt Ost GmbH (Lindenstralte 11, Gewerl iet Frelberg Ost, i 1-Hilbersdorf). The accreditation code F5 identifies the

parameters accredited according to DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAkkS D-PL-14081-01-00 .

The parameters idenfified by SCTE have been performed by the laboratory Zentrum filir Dioxinanalytik (ZfD) GmbH (Berneckerstrale 17-21, Bayreuth). The accreditation code A04 identifies the parameters
accredited according to DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAkkS D-PL-19418-01-00 .

The parameters identified by SND2 have been performed by the laboratory Ruhr Lab GmbH (Gliickaufstralte 56, Gelsenkirchen).

Jo - The analysis has been outsourced.

Explanations regarding Limits

Analysis performed according to guidelines for a sustainable production of biochar - EBC, Version 10.3E - of 05/04/2023.

AR: related o ash
08 related to criginal substance
 The very low PAH limit values only allow an analytical accuracy of 40% for the limit value: "sum 16 EPA-PAH" of 6 mgi/kg which implies an accuracy of + 2.4 mgikg db, respectively.

The presentation of comparative values in the analytical report is a serviee provided by EUROFINS UMWELT. The cited comparative values (limit, guideline or other allocation values)
are partially simplified and do not take into account all comments, ancillary provisions and/or exemptions of the corresponding regulations.
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