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Sammanfattning  
 

I dagens samhälle genereras en stor mängd avfall, där stora delar av avfallen förbränns vilket inte är 

gynnsamt för vare sig miljön eller klimatet. Därför finns det idag ett stort behov av klimatsmarta metoder 

där avfallen kan användas till att producera produkter som kan motverka klimatförändringar. Största 

delen av avfallen som genereras kommer från större företag som till exempel IKEA och de är i ständigt 

behov av nya metoder för att kunna använda sina avfall till klimatsmarta resurser. Att producera biokol 

av avfallen är en sådan klimatsmart metod, där biokolet är en hållbar produkt som både motverkar 

klimatförändringar och andra miljöproblem såsom övergödning. I denna rapport undersöktes två 

avfallsfraktioner från IKEA, vilka var Dust2k och Hogger. Det som undersöktes var hur lämpliga 

avfallsfraktionerna från IKEA är för produktion av biokol som skulle kunna appliceras i jordbruket samt 

hur denna lämplighet påverkas av avfallsfraktion och processförhållanden som används under 

pyrolysen. 

 

För att besvara frågeställningarna utfördes pyrolys på avfallsfraktionerna vid pyrolystemperaturerna 

550℃ och 750℃, vilket gav fyra olika prover av biokol. Dessa prov analyserades med ett antal 

analysmetoder för att avgöra biokolets lämplighet som jordförbättrare och för att motverka 

klimatförändringar. De analyser som utfördes var elementaranalys, pH-mätning, termogravimetrisk 

analys (TGA), Brunauer-Emmet-Teller (BET) och svepelektronmikroskopi (SEM). Från pyrolysen och 

TGA kunde utbytet bestämmas, vilket uppgick till över 20% för samtliga prov. Elementaranalysen 

visade att biokol producerat av Hogger vid 900°C uppfyllde de EBC-krav som analyserades. Genom att 

mäta pH på avfallsfraktionerna samt biokolen gick det att se att pH höjdes under pyrolysen. Från BET 

och SEM erhölls information om porositet, ledningsförmåga och ytarea. Porositeten ökade med 

temperaturen och ledningsförmågan var högre för biokolet än biomassan. Ytarean låg mellan 347,2 m2/g 

och 422,8 m2/g och porvolymen mellan 0,173 cm3/g och 0,205 cm3/g. Det erhölls bäst egenskaper för 

avfallsfraktionen Hogger samt pyrolystemperaturen 750℃, vilket gjorde att slutsatsen att produktion av 

biokol från Hogger vid 750℃ lämpar sig bäst för användning som jordförbättrare.  

 

Nyckelord: Biokol, Pyrolys, Klimatförändringar, Jordförbättring, EBC  
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1. Inledning 

Klimatet är en ständigt återkommande fråga där den globala medeltemperaturen fortsätter öka. Sveriges 

utsläpp av växthusgaser uppgick 2019 till 51 miljoner ton där de sektorer som hade störst utsläpp var 

inrikes transporter och industri följt av jordbrukssektorn [1]. Mycket fokus ligger därmed på att minska 

utsläppen av växthusgaser men detta är kanske inte tillräckligt. Det pågår därför mycket forskning kring 

så kallade negativa utsläppsmetoder med mål att minska mängden växthusgaser i atmosfären. Utöver 

växthusgasutsläpp finns andra hållbarhetsproblem relaterat till jordbruket. Ett av dessa problem är 

övergödningen där utsläpp av kväve och fosfor från jordbruket till haven 2014 var 42% respektive 35% 

av de totala mänskliga utsläppen [2]. 

 

Det finns många företag som genererar stora mängder avfall som sedan i många fall förbränns. Dessa 

avfall skulle kunna användas till mer klimatsmarta resurser som bidrar till att reducera utsläppen av 

växthusgaser och på så sätt minskar klimatförändringarna. Ett stort företag som har som mål att 

omvandla den mängd avfall de genererar till klimatsmarta resurser är IKEA. Detta företag strävar efter 

att införa system och tjänster som kan möjliggöra en cirkulär ekonomi då de 2030 vill vara en “cirkulär 

verksamhet”. Ett av företagets viktigaste mål är att reducera utsläppen av växthusgaser drastiskt för att 

bidra till att minska den globala temperaturökningen så att den ligger på mindre än 2°C vid seklets slut 

[3]. IKEA har påbörjat processer vid några av deras fabriker för att omvandla deras avfall till användbara 

resurser, såsom värme. Ett exempel är en fabrik i Litauen där avfallet från produktionen omvandlas till 

värme som återanvänds i processen och den värme som blir över används till hushållen [4]. Detta medför 

dock förbränning av avfallet som då genererar växthusgaser och därför vill IKEA hitta andra alternativ 

för att omvandla avfallet till en resurs som har positiv påverkan på klimatet. 

 

Biokol är en sådan resurs, vilken har fått ökad uppmärksamhet på grund av dess egenskaper och att 

produktionen av biokol klassas som en negativ utsläppsmetod. IKEAs avfall är en bra kandidat där 

produktion av biokol från detta skulle kunna ge ett stort bidrag till att motverka klimatförändringar men 

även andra hållbarhetsproblem såsom övergödning. Genom att applicera biokol producerat av avfall i 

jordbruk gynnas både företagen och jordbrukssektorn. 

1.1 Bakgrund 

Biokol har en rad egenskaper som motverkar både växthusgasutsläpp och läckage av näringsämnen, 

vilka kan optimeras genom att variera processförhållanden under produktionen. Det är tack vare dessa 

egenskaper biokolet kan användas i många tillämpningar, vilka beskrivs nedan. 

1.1.1 Vad är biokol? 

Biokol definieras som ett fast kolrikt material, vilket framställs genom termisk nedbrytning av biomassa, 

där processen kallas pyrolys. Förutom att produkten måste framställas genom pyrolys finns standarder 

som ställer kvalitetsmässiga krav på biokolet, vilka definierar om produkten får kallas biokol. Ett 

exempel på en sådan standard är European Biochar Certificate (EBC). Inom EBC finns fyra 

kvalitetskategorier vilka är EBC-Material, EBC-Agro, EBC-AgroOrganic och EBC-Feed. Kategorierna 

har olika tillåtna applikationsområden där EBC-material får användas som material, EBC-Agro och 

EBC-AgroOrganic får användas i jordbruket där AcroOrganic innebär ekologiskt jordbruk och EBC-

Feed får användas som föda i djuruppfödning [5].  
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Det finns några krav som är gemensamma för samtliga kategorier vilka inkluderar kolinnehåll samt 

molförhållanden H/C och O/C (se tabell 1). Förhållandet H/C ger en indikation på hur förkolnat biokolet 

är [5].  

 

Tabell 1: EBC-krav för kolinnehåll samt molförhållanden mellan syre och kol respektive väte och kol. Gäller 

samtliga EBC-kategorier [5]. 

 EBC-krav 

Vikt-% C >50 

O/C <0,4 

H/C <0,7 

 

Förutom kraven på biokolets kolinnehåll och viktiga molförhållanden bör en termogravimetrisk analys 

utföras på biokolet för att mäta mängden flyktiga organiska komponenter. Biokolets innehåll med 

avseende på kväve, fosfor, kalium, magnesium och kalcium ska anges. Gränsvärden för ett flertal 

tungmetaller och vissa polyaromatiska kolväten (PAH) får inte överskridas där dessa kan variera 

beroende på EBC-kategori (se tabell 2). Även egenskaper såsom pH, bulkdensitet och vatteninnehåll 

måste anges och det rekommenderas också att bestämma biokolets vattenhållningskapacitet. Biokolets 

ytarea ska också anges, vilken kan mätas med hjälp av BET. Slutligen kan även biokolets 

porstorleksfördelning anges [5].  

 

Tabell 2: Gränsvärden för tungmetaller och polyaromatiska kolväten i biokol för de olika EBC kategorierna, där 

TM står för torrmassa [5].  

 EBC-Material 

(gram per ton 

torrmassa) 

EBC-Agro 

(gram per ton 

torrmassa) 

EBC-

AgroOrganic 

(gram per ton 

torrmassa) 

EBC-Feed 

(gram per ton 

torrmassa) 

Bly (Pb) 250   150 45 10 (88% TM) 

Kadmium (Cd) 5  1,5 0,7 0,8 (88% TM) 

Koppar (Cu) 250  100 70 70 

Nickel (Ni) 250  50 25 25 

Kvicksilver (Hg) 1  1 0,4 0,1 (88% TM) 

Zink (Zn) 750 400 200 200 

Krom (Cr) 250 90 70 70 

Arsenik (As) 15  13 13 2 (88% TM) 

Polyaromatiska 

kolväten (PAH) 

30 6,0±2,2 4±2 4±2 

 

Den information som angivits relaterat till biokolets innehåll, analyser som bör utföras och fysiska 

egenskaper är begränsat beskrivet i denna text, för en mer omfattande beskrivning av EBC-standarderna 

hänvisas läsaren till European Biochar Certificate (EBC) [5]. 

1.1.2 Produktion av biokol  

Produktion av biokol sker genom pyrolys vilket är en termisk nedbrytningsprocess av biomassa i en 

syrefattig miljö där material hettas upp till en specifik temperatur (pyrolystemperaturen) med en viss 

uppvärmningshastighet. Pyrolysen bedrivs generellt vid temperaturer mellan 300-700℃ men kan gå upp 

till 1000℃ [5]. Innan pyrolysen av biomassa startar avlägsnas vatten, vilket kan ske direkt i reaktorn 

eller som ett separat torkningssteg innan reaktorn. Slutprodukterna från pyrolysprocessen är 
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huvudsakligen biokol, bioolja och icke-kondenserbar gas, där processbetingelserna och biomassan 

avgör utbytet av dessa [6, 7].  

 

Biomassan som används för att producera biokol består primärt av cellulosa, hemicellulosa och lignin. 

Nedbrytningen för dessa ämnen ser olika ut och sker vid olika temperaturintervall samt bidrar olika 

mycket till produktionen av biokol [6]. Cellulosa är den vanligaste polymeren i biomassan och är 

kristallin. Den huvudsakliga nedbrytningen av cellulosa ligger vid temperaturer mellan 315-400℃ där 

nedbrytningen sker genom att  (B-1,4)- glykosidbindningarna mellan glukosenheterna bryts [8, 9]. Den 

första och huvudsakliga nedbrytningsprodukten vid pyrolys av cellulosa är monosackariden 

levoglukosan (LGA) som sedan kan genomgå ett antal reaktioner, vilka huvudsakligen bidrar till 

bildandet av bioolja och icke-kondenserbar gas med ett litet bidrag till biokolutbytet [6, 9]. 

Hemicellulosa är amorf och är den näst vanligaste komponenten i biomassa. Nedbrytningen av 

hemicellulosa sker vid temperaturer mellan 220-315℃ där glykosidbindningar mellan monomererna 

bryts [8, 9]. Vid nedbrytningen av hemicellulosa kommer även här majoriteten av produkterna vara 

bioolja och icke-kondenserbar gas, dock större mängd icke-kondenserbar gas och mindre bioolja än vid 

nedbrytningen av cellulosa [6]. Lignin är en amorf och komplex molekyl bestående av 

fenylpropanenheter som är svårare att bryta ned än cellulosa och hemicellulosa. Nedbrytningen sker vid 

ett brett temperaturintervall som ligger mellan 160-900℃ där nedbrytningen sker långsamt [8]. 

Nedbrytningen av lignin ger det största utbytet av biokol av biomassans beståndsdelar [6]. 

 

Vid pyrolys är pyrolystemperaturen, uppvärmningshastigheten och uppehållstiden i reaktorn de 

viktigaste parametrarna för processen och samspelar med varandra, vilket har en avgörande effekt på 

hur förhållandet mellan slutprodukterna ser ut samt egenskaperna hos biokolet [6]. 

 

Pyrolys kan delas upp i långsam och snabb pyrolys. Den långsamma pyrolysen kännetecknas av en 

långsam uppvärmningshastighet, lägre pyrolystemperatur och följaktligen längre uppehållstid. Snabb 

pyrolys har i stället en snabb uppvärmningshastighet och hög temperatur med kort uppehållstid. Det 

finns även intermediär pyrolys där pyrolystemperaturen, uppvärmningshastigheten och uppehållstiden 

ligger mellan snabb och långsam pyrolys. Utbytet av biokol blir högst vid långsam pyrolys då en lägre 

temperatur och uppvärmningshastighet bidrar till ett större utbyte av biokol. Den längre uppehållstiden 

möjliggör sekundära reaktioner av de primärt bildade pyrolysångorna, vilka genom polymerisation kan 

bilda biokol samt genomgå ytterligare nedbrytning och bilda icke-kondenserbar gas. Den långsamma 

pyrolysen ger ett lågt utbyte av biolja. Utbytet av biokol är vanligtvis mellan 20-30% och blir dock inte 

större än 35%. Den intermediära och snabba pyrolysen ger båda låga utbyten av biokol men ett större 

utbyte av bioolja där den snabba pyrolysen ger det största utbytet av bioolja. Utbytet av icke-

kondenserbar gas kommer vara större vid högre temperaturer och längre uppehållstid [6, 10, 11].  

 

Sammanfattningsvis bör pyrolysen bedrivas vid lägre temperatur med långsam uppvärmningshastighet 

och lång uppehållstid med biomassa som har ett högt lignin innehåll för att erhålla ett så högt utbyte av 

biokol som möjligt. Lägre temperatur gynnar utbytet av biokol men stabiliteten och vissa av biokolets 

egenskaper blir bättre vid högre pyrolystemperatur. Detta kan göra det fördelaktigt med högre 

temperaturer för att få bättre kvalitet på biokolet, vilket beskrivs i kommande del.  
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1.1.3 Biokolets egenskaper 

Biokolets egenskaper är beroende av flera parametrar där råvara och tillverkningsprocess har störst 

påverkan. Tillverkningsprocessen kan varieras genom olika reaktionsbetingelser vilket resulterar i stora 

skillnader i egenskaper hos det bildade biokolet. De betingelser med störst betydelse är temperatur och 

uppehållstid som utöver sin inverkan på egenskaper även påverkar det erhållna utbytet. Biokolets 

egenskaper är av stor betydelse då tillämpningsområde beaktas. Nedan följer en beskrivning av de 

egenskaper som är av störst betydelse, samt vad dessa beror på och hur de kan påverkas. 

 

Stabilitet 

Stabiliteten är en av de utmärkande egenskaperna och är en stor bidragande faktor till den ökade 

forskningen kring biokol. Egenskapen är viktig för flera tillämpningar som exempelvis jordförbättring 

och motverkande av klimatförändringar. Stabiliteten beror till största del på en minskad andel 

funktionella grupper och en ökad mängd aromatiska kolstrukturer som är ett resultat av 

pyrolysprocessen. De aromatiska kolstrukturerna har en hög termodynamisk stabilitet vilket i sin tur gör 

biokolet stabilt [12]. Mängden aromatiska kolstrukturer som bildas är beroende av råvaran men det finns 

även ett temperatursamband där en ökad temperatur ökar mängden av dessa strukturer. Den största 

ökningen sker vid lägre temperaturer men fortsätter upp till cirka 800℃ [13]. 

 

Biokol har störst potential för tillämpningar som medför att det appliceras i jord. Av denna anledning är 

det främst där stabiliteten har studerats. Nedbrytningen sker med flera mekanismer där de främsta sker 

till följd av biotisk oxidation och nedbrytning av mikroorganismer. Den initiala nedbrytningen är av 

icke-aromatiska strukturer. Nedbrytningstakten är som högst i början för att sedan kraftigt avta under de 

första två åren och därefter stanna på en mycket låg nivå över långa perioder framöver. Tidigare resultat 

har visat att nedbrytningshastigheten kan vara så låg som 0,0046% per dag. Detta innebär att mer än 

97% av biokolet finns kvar efter hundratals år och det finns potential för biokolet att vara stabilt i mellan 

3000–5000 år. [14] 

 

pH 

Funktionella grupper har en stor påverkan på biokolets alkalinitet. Dessa är normalt sura i naturen men 

när de lämnar biokolet kommer det finnas oparade negativa laddningar som kan acceptera protoner och 

biokolet blir då mer basiskt. Då en ökad temperatur leder till att fler funktionella grupper lämnar leder 

alltså en ökad temperatur till att pH-värdet och alkaliniteten för biokolet ökar. Biomassa är normalt något 

sur med pH-värden mellan 5–7,5 men under pyrolysen ökar pH. För biokolet kan det ligga på mellan 9–

10,5 med maximala värden på 12 uppmätta [11, 15]. Det ökade pH-värdet är en direkt effekt av att det 

relativa kolinnehållet ökar men påverkas även av att andelen aska ökar under pyrolysen vilket i sig är 

basiskt [16]. pH-värdet är en viktig faktor i jordar eftersom det påverkar växters möjlighet att ta upp 

näringsämnen och därmed dess tillväxt. Många jordar är sura där biokol genom dess höga pH-värde kan 

hjälpa till att neutralisera dessa. Detta ökar kvaliteten av jorden och kan öka avkastningen av grödor 

[17]. 

 

Densitet och porositet 

Det höga kolinnehållet i biokolet medför att dess energidensitet är högre än i biomassan den producerats 

av. Tidigare forskning har visat att pyrolysen kan leda till en dubblerad energidensitet hos det bildade 

biokolet [11]. Till skillnad från den högre energidensiteten sjunker däremot viktsdensiteten. De största 

förändringarna av densiteten sker vid låga temperaturer och det finns inget starkt temperaturberoende. 

Vad som kommer ha en större påverkan är densiteten hos biomassan där en högre densitet hos biomassan 

generellt ger en högre densitet hos biokolet [18]. Till följd av att volatila funktionella grupper lämnar 
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biokolet under pyrolysen förändras strukturen och porositeten ökar. Porositeten av biomassa varierar 

men ligger vanligtvis runt 50–55% medan porositeten hos biokolet kan vara upp till 70% [19]. Det finns 

ett temperaturberoende där en högre pyrolystemperatur resulterar i en högre porositet.  

 

Ytarea 

Den minskade mängden funktionella grupper är som beskrivet anledningen till flera egenskaper hos 

biokol och det är även anledningen till att ytarean ökar. Det finns ett temperatursamband då en ökad 

temperatur ger en större ytarea där störst ytarea på 800 m2/g har mätts upp vid 700℃. Ytarean varierar 

dock normalt mellan 200–700 m2/g och är utöver temperaturen beroende av vilken biomassa som 

använts [11]. Temperatursambandet gäller dock upp till en viss temperatur och blir temperaturen för 

hög, det vill säga 800–1000℃, kan det motsatta ske där ytarean minskar igen [20]. Tiden är även den 

en faktor där en längre uppehållstid ger en högre ytarea, men denna effekt är dock inte lika stor som en 

ökad temperatur. En stor ytarea är en viktig egenskap hos biokol och bidrar till både 

vattenhållningskapaciteten och katjonbyteskapaciteten. Den påverkar alltså förmågan att behålla 

näringsämnen i jorden och tillhandahålla dem för växter. Detta har i sin tur en direkt effekt på växters 

förmåga att adsorbera både näringsämnen och vatten [15]. 

 

Porvolym 

Ytarean är en viktig egenskap men kunskap om den är inte tillräcklig för alla tillämpningar. Är ytarean 

av biokolet stor men biokolet innehåller många små porer i nanometerskala kommer växter ha svårt att 

överkomma kapillärkraften och komma åt vattnet som finns lagrat i dessa porer [18]. Porvolymen är 

därför en annan viktig egenskap som vanligtvis ligger mellan 0,016–0,083 cm³/g, men kan nå nivåer 

upp till 0,25 cm³/g [21]. Likt flera andra egenskaper finns ett temperatursamband där den totala 

porvolymen ökar med en ökad temperatur. Det finns även ett tydligt samband mellan ytarea och 

porvolym där porvolymen ökar linjärt med en ökad ytarea [22]. Porstrukturen i biokol består till stor del 

av mikroporer (<2nm diameter) som kan uppta upp till 80% av den totala porvolymen. Storleken på 

porerna har även en effekt på symbiotiska mikroorganismer såsom bakterier och svamp som kan leva 

där.     

 

Katjonbyteskapacitet 

Katjonbyteskapacitet innebär mängden katjoner ett material har förmåga att binda och hålla. Egenskapen 

beror på ytstrukturen av biokolet där funktionella grupper ger negativa laddningar som gör det möjligt 

att binda dessa katjoner. Den beror även som nämnt på ytarean som gör dessa negativa laddningar 

åtkomliga för katjonerna [23]. Eftersom katjonbyteskapaciteten beror på en kombination av funktionella 

grupper och ytarea kommer biokol som produceras i lägre temperaturer ha en högre 

katjonbyteskapacitet. Vid lägre temperaturer blir dock ytarean som beskrivet inte lika stor som vid högre 

men fler funktionella grupper kommer i stället finnas kvar, vilket har en dominerande effekt [24]. Denna 

egenskap är viktig inom jordbruket och har en påverkan på fertiliteten i jorden eftersom de flesta 

näringsämnen som tas upp av växter och mikrober är i dess jonform [25].  

 

Hydrofobicitet och vattenhållningskapacitet 

Det är huvudsakligen två mekanismer under pyrolysen som påverkar hydrofobiciteten och 

vattenhållningskapaciteten hos biokol. Den ökade porositeten ökar mängden vatten som kan adsorberas 

och det minskade antalet funktionella grupper biokolets affinitet till vatten. Biomassa är hydrofil på 

grund av dess polära funktionella grupper och när dessa lämnar under pyrolysen blir biokolet mindre 

polärt och därmed mer hydrofobt [11]. De två mekanismerna kan ha motverkande och överlappande 

effekter vilket gör att det ibland är svårt att se ett temperatursamband och avgöra deras storlek. En högre 

temperatur leder till att fler funktionella grupper lämnar biokolet vilket gör det mer hydrofobt men 
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samtidigt kommer porositeten öka vilket gör att mer vatten kan adsorberas [26]. De funktionella 

grupperna lämnar vid cirka 400–500℃ så vid högre temperaturer kommer den ökade porositeten ha en 

dominerande inverkan [27]. Biokol som produceras vid högre temperaturer har därför en ökad 

vattenhållningskapacitet på grund av dess ökade porösa struktur. 

1.1.4 Analys av biokolet 

Biokolets egenskaper och struktur kan analyseras genom flera analysmetoder som exempelvis 

svepelektronmikroskopi (SEM), termogravimetrisk analys (TGA), Brunauer-Emmet-Teller (BET) och 

induktiv kopplad plasma (ICP). 

 

Svepelektronmikroskopi, SEM 

SEM är användbar för att studera biokolet på nanometernivå där materialet kan studeras i 

storleksordning 4 - 4000 nm. Analysen ger information om ytans morfologi genom att provet bestrålas 

med en elektronstråle som har mycket hög energi, vilket ger en bild av provets yta. När elektronstrålen 

interagerar med provet tränger den in olika djupt beroende på energin hos elektronstrålen och hur hög 

densitet biokolet har [28, 29]. Elektronstrålens interaktion med provet kan delas upp i elastiska 

interaktioner och icke-elastiska interaktioner. De elastiska interaktionerna kommer från elektroner med 

väldigt hög interaktion som tränger djupt in i provet och inte förlorar energi vid kollisioner. Dessa 

elektroner sprider i stället ut sig när de kolliderar med atomkärnorna eller med andra elektroner i yttre 

skalen som har samma energi. Detektion av dessa så kallade bakåtspridda elektroner kan ge information 

om både komposition och topografi vid SEM-analysen. De icke-elastiska interaktionerna kommer från 

elektroner som överför deras energi till atomerna i provet vid kollisioner. Detta resulterar i att det skapas 

sekundära elektroner som har emitterats och detektionen av dessa ger information om topografin med 

hög upplösning [30]. SEM-analys kräver en del provberedning innan provet kan studeras. Provet 

behöver beläggas med ett tunt lager av någon av ädelmetallerna guld, platina eller palladium i de fall 

provet inte är ledande [28]. 

  

Termogravimetrisk analys, TGA  

TGA är en termisk analys där biokolets viktförändringar studeras vid olika temperaturändringar. Under 

analysen värms materialet med en på förhand specificerad hastighet, där analysen antingen kan göras 

vid stigande eller fallande temperatur. TGA-analysen är endast en kvantitativ mätning och de 

viktförändringarna som sker i materialet beror på olika kemiska reaktioner, termisk nedbrytning eller på 

övergångar som sker i materialet. Analysen ger information om biokolets kemiska sammansättning, dess 

termiska stabilitet och vatteninnehållet [29, 31]. Inför analysen vägs en liten mängd av provet upp och 

placeras i en ugn där temperaturen och det omgivande gasflödet kan regleras. Från analysen erhålls en 

TG-kurva som är karakteristisk för biokolet som studeras [32]. 

 

Brunauer-Emmet-Teller, BET  

BET är en analysmetod för att studera ett materials specifika ytarea, porvolym och dess 

porstorleksfördelning. Den specifika ytarean mäts genom att bestämma den fysiska adsorptionen av 

gasen på den fasta ytan av materialet och genom att beräkna hur mycket av den adsorberade gasen som 

motsvarar ett monomolekylärt skikt av ytan. Det som ger upphov till den fysiska adsorptionen är de 

svaga van der Waals krafter som uppstår mellan de adsorberade gasmolekylerna och den adsorberande 

ytan på materialet. Den adsorberande gasen bör inte reagera kemiskt med ytan den adsorberas på, vilket 

är anledningen till att den inerta gasen kväve är den mest använda vid BET-analys [33]. 
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BET bygger på Langmuir-teorin och därifrån härleds även ekvationen som används till den data som 

erhålls i BET-analysen, vilken är följande. 

 

 1

v (
p

p0
− 1)

=
c − 1

vmc
(

p

p0
) +

1

vmc
 

 

(1) 

 

där v är mängden adsorberad gas, vm är mängden gas som adsorberas för att skapa ett monolager på ytan 

av provet, p är det partiella ångtrycket vid jämvikt för den adsorberande gasen, p0 är det mättade trycket 

av den adsorberande gasen och c är BET-konstanten. Denna ekvation används för att skapa en BET graf, 

där 1/v[(p/p0) - 1] plottas mot p/p0 i intervallet 0,05 till 0,3. Grafen som erhålls ska vara linjär [33, 34]. 

 

Induktiv kopplad plasma, ICP  

ICP används för att identifiera och bestämma koncentrationen av de ämnen som finns i det prov som 

analyseras. Proverna ska vara i vätskeform så innan biokolet kan analyseras behöver det genomgå en 

lakning.  Metoden går ut på att provet joniseras av en väldigt varm plasma där plasman oftast består av 

argongas. Den höga temperaturen gör det möjligt att jonisera de flesta ämnenas atomer, där de flesta 

atomerna emitterar de elektroner som sitter löst bundna. Temperaturen hos plasman väljs baserat på den 

energi som krävs för att jonisera de ämnen som har högst (första) joniseringsenergi. Detta görs samtidigt 

som dubbeljonisering av ämnen med låg joniseringsenergi försöker undvikas. De joner som bildas i 

provet kan sedan analyseras med masspektroskopi eller atomemissionsspektroskopi [35, 36]. 

1.1.5 Biokolets tillämpningar 

Biokol har många tillämpningar tack vare de varierande egenskaperna som kan erhållas från olika 

processförhållanden och råvaror. I Europa går 90% av biokolet till djuruppfödning där det bland annat 

används som fodertillsats för att minska diarré, öka foderintag och göra djuren lugnare [37]. Biokol 

används också för olika typer av filterlösningar och sanering där aktivt biokol har förmågan att adsorbera 

och binda organiska och oorganiska föroreningar till tillsatta partiklar, vilket gör det användbart för 

sanering av förorenade platser [38]. I denna rapport kommer fokus ligga på biokolets tillämpningar för 

jordbruk samt för att motverka klimatförändringar.  

 

Biokol som jordförbättrare 

Biokolets porösa kolstruktur innebär flera fördelar i att använda det som jordförbättrare där exempelvis 

kapaciteten att lagra näringsämnen medför mindre risk för torka samt ett lägre behov av bevattning och 

gödningsmedel. Det har visats att tillsats av biokol ökar vattenanvändningseffektiviteten med 91–139% 

samt även mängden näringsämnen där SOC (Soil organic carbon) ökat med 43–73%, kväve med 14-

29%, fosfor med 59-117% och kalcium med 20-41% jämfört med det initiala näringsinnehållet i jorden 

[39]. Detta minskar även risken för övergödning eftersom näringsämnen bibehålls i jorden och därmed 

inte läcker ut i haven. Som tidigare nämnt ökar biokolet katjon- och anjonbyteskapaciteten, 

vattenretentionen och markbuffertkapaciteten, vilket tillsammans med kolstrukturens negativt laddade 

funktionella grupper medför att läckage av NH4
+ och NO3

- minskar [40, 41]. 

 

En annan fördel med att använda biokol som jordförbättrare är att det leder till en förbättrad avkastning, 

vilken visats öka med 10-29% [39]. Detta beror delvis på den förbättrade närings- och vattenretentionen 

men även på biokolets kalkande effekt [40, 41].Om biokolet laddas med ammonium, nitrat och fosfat 

kan det användas som gödningsmedel med långsam frisättning. Det förbättrar då jordens fertilitet vilket 

även det ger en ökad avkastning [38]. Ett exempel på en bördig jord som bestått under många 

århundraden tack vare tillsatsen av biokol är Terra Preta. Jorden har bestått trots fuktiga, tropiska 
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förhållanden och visat på förbättrade näringskoncentrationer av fosfor, kväve och kalcium, en förbättrad 

grödotillväxt samt en stor biodiversitet. Biokol kan också minska förekomsten av växtsjukdom orsakad 

av kemikalier, mikrober och fysiska förhållanden. Detta på grund av att pH ökar, 

katjonutbyteskapaciteten förbättras och vattenhållningskapaciteten ökar [42]. 

 

Biokol för att motverka klimatförändringar 

Biokol bidrar också till att motverka klimatförändringar. Biprodukterna bioolja och syntesgas kan 

användas för att förse samhället med koldioxidnegativ fjärrvärme, vilket minskar användandet av fossil 

energi [43]. Det biokol som bildas är som nämnt mycket stabilt vilket medför att fotosyntetiskt fixerad 

CO2
 som växterna tidigare bundit kan lagras i hundratals till tusentals år. Detta resulterar i en 

nettominskning av koldioxid i atmosfären [44]. Att använda biomassa till produktion av biokol leder 

därmed till negativa utsläpp, vilket innebär en effektiv användning av resurser. Det kan jämföras med 

de fall där biomassan används för energiproduktion genom förbränning, fermentering eller förgasning. 

Detta ger i stället neutrala utsläpp och har fått kritik på grund av ineffektivitet. Studier har visat att 

potentialen att förhindra klimatförändringar är 25% bättre om biomassan används till biokolsproduktion 

i stället för till energi [43, 45].  

 

Utöver bidraget till minskad koldioxid i atmosfären bidrar biokolet även till att minska utsläpp av andra 

starkare växthusgaser från jordarna, såsom CH4 och N2O. Biokolets kalkande effekt samt de katalytiskt 

aktiva platserna i kolstrukturen främjar överföringen av elektroner och gynnar därmed reduktionen av 

N2O. N2O-reduktionen är mindre aktiv vid låga pH vilket innebär att när pH höjs i jorden vid tillsats av 

biokol gynnas reduktionen och utsläppen av N2O minskar [41]. När biokol tillsätts till jorden minskar 

också bulkdensiteten vilket medför att markluftningen förbättras. Detta reducerar utsläppen av N2O 

genom att aktiviteten hos denitrifierare undertrycks [46]. Tidigare forskning visar att tillsats av biokol i 

jordarna minskar utsläpp av CH4 med 100% och utsläpp av N2O med 50–80%. Minskningen av N2O-

utsläpp beror på biokoltyp, tillsats och klimatzon [44, 45].  

 

Biokolets effektivitet i att motverka klimatförändringar beror på processförhållanden, råvarutyp och 

miljöfaktorer samt hur bördig jorden är från början och vilken energikälla som används i området. 

Produktion och applicering av biokol har påvisat kunna motverka 12% av de antropogena utsläppen. 

Biokolet är som mest effektiv för att motverka klimatförändringar i de områden som har mycket 

förnyelsebar energi eftersom dessa inte är i behov av biomassan för energiproduktion. Ett område med 

mycket fossilbaserad energi kan i stället erhålla större positiva effekter genom att använda biomassan 

för att producera förnyelsebar energi [43, 47]. 
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1.2 Syfte 

Syftet med denna rapport är att undersöka om IKEAs avfall kan användas till produktion av den 

klimatsmarta resursen biokol som sedan kan användas i jordbruk. Detta görs genom att producera biokol 

av två avfallsfraktioner, Dust2k och Hogger, som kommer från IKEAs fabrik Zbąszynek i Polen. Dessa 

fraktioner skiljer sig åt då de kommer från olika steg i möbelproduktionen, vilket gör att det kommer gå 

att se hur två olika typer av biomassa påverkar resultatet. Fraktionerna består till största del av biomassa 

men innehåller även plaster, lim och färger som kan påverka kvalitéten av det producerade biokolet. 

Biokolsproduktionen utförs även vid två olika pyrolystemperaturer för att se om processförhållanden 

påverkar lämpligheten för användning i jordbruk. Biokolet analyseras sedan med flera analysmetoder 

för att ta reda på om dess egenskaper är gynnsamma för jordbruket samt om det uppfyller EBC-

certifieringen för biokol som användning i jordbruk.  Dock testas inte samtliga egenskaper för EBC utan 

ett urval görs. Dessutom jämförs endast två pyrolystemperaturer och två avfallsfraktioner. Det utförs 

inte heller tester i jord utan resultaten jämförs i stället med tidigare forskning. De analyser som utförs 

kommer dock fungera som ett underlag för att uppskatta ifall de två avfallsfraktionerna kan användas 

till produktion av biokol för användning i jordbruk. 

1.3 Frågeställning 

Hur lämpligt är IKEAs avfall för produktion av biokol för användning i jordbruk? Påverkas lämpligheten 

av olika avfallsfraktioner och processförhållanden under pyrolysen? 
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2. Metod 

Flera metoder har använts för att producera biokolet från två av IKEAs avfallsfraktioner (se figur 1) vid 

två pyrolystemperaturer och sedan analysera egenskaperna hos de fyra resulterande proven av biokol. 

Utifrån analyserna kunde det sedan avgöras om proven uppfyller EBC-certifieringen och har 

gynnsamma egenskaper för användning i jordbruk. Metoderna följer nedan.  

2.1 Pyrolys 

Pyrolys utfördes på de två avfallsfraktionerna (se figur 1) vid två temperaturer, 550°C och 750°C, där 

totalt fyra prov av olika biokol producerades.  

 

Först utfördes pyrolys vid temperaturen 550°C där 10 gram av vardera fraktion vägdes upp. 10 gram 

användes för att säkerställa tillräcklig mängd biokol eftersom det sedan skulle delas upp till de olika 

analysmetoderna. Temperaturprogrammet på ugnen (Carbolite CWF 12/13) ställdes in med 

måltemperatur 550°C och uppvärmningshastighet 20°C/minut, där måltemperaturen på 550°C hölls i 30 

minuter och därefter avsvalnade till 25°C. Ett kväveflöde kopplades till ugnen innan pyrolysen startade 

för att åstadkomma en syrefri miljö.  

 

Sedan utfördes pyrolys vid temperaturen 750°C på samma sätt i samma ugn. 10 gram av vardera fraktion 

vägdes upp och samma inställningar användes på ugnen, bortsett från att måltemperaturen i detta fall 

var 750°C. Även här kopplades ett kväveflöde till ugnen för att åstadkomma en syrefri miljö. 

 

 
Figur 1: De två avfallsfraktionerna som pyrolys utfördes på. 

2.2 Elementaranalys 

Elementaranalys för fraktionerna var gjorda vid ett tidigare tillfälle på samma institution och resultaten 

från denna användes. Det var enbart avfallsfraktionen Hogger samt biokol producerat ur denna vid 

900°C som hade analyserats med avseende på tungmetaller. Hogger och Dust2k kommer från samma 

biomassa och skiljer sig endast genom var i IKEAs produktionsprocess de kommer ifrån. De bör därmed 

ha ett liknande innehåll. Resultaten kommer alltså enbart fungera som en bra uppskattning för denna 

rapport.  
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2.3 Lakning/ICP 

Lakning utfördes på de fyra proverna av biokol för att lösa upp ämnen bundna till biokolet. 0,2 gram av 

vardera prov vägdes upp och späddes ut med 16 ml destillerat vatten i varsin bägare. Destillerat vatten 

användes för att inte joner från kranvattnet skulle interferera med biokolet. En omrörarmagnet lades i 

och proven sattes på omrörning i 8h för att sedan filtreras med hjälp av en Büchner-tratt. Detta för att 

erhålla vätskan med de upplösta jonerna som sparades och skickades till ICP-analys på externt 

laboratorium. 

2.4 pH-mätning 

Mätning av pH utfördes genom att 0,5 g av vardera prov placerades i en bägare tillsammans med 10 ml 

destillerat vatten. Lösningarna stod under omrörning i 1h för att jämvikt skulle inställa sig. En pH-mätare 

(Mettler Toledo) placerades sedan i lösningen varvid pH kunde avläsas.  

2.5 TGA 

TGA utfördes på båda avfallsfraktionerna med instrumentet ”STA 449 F3 Jupiter” från NETZSCH. 

Först skapades ett temperaturprogram för analysen med en starttemperatur på 25°C och en 

sluttemperatur på 750°C där uppvärmningshastigheten var 10°C/min. Provbehållaren rengjordes sedan 

genom att använda en blåslampa för att värma upp behållaren och på så sätt bli av med möjliga rester 

från tidigare analyser. 95,8 mg av Dust2k placerades i behållaren och analysen startades som sedan 

pågick i 122 min. När analysen var klar rengjordes behållaren igen genom att blåsa i tryckluft och sedan 

värma med blåslampan. 338,2 mg av Hogger placerades därefter i behållaren och analysen upprepades 

med samma temperaturprogram som även denna pågick i 122 min. Båda analyserna utfördes med ett 

kväveflöde för att skapa en syrefri atmosfär.  

2.6 BET 

BET-analys utfördes för att bestämma ytarea, porvolym och ett medelvärde av pordiameter. Innan 

analysen med BET gjordes en avgasning på de fyra respektive proverna för att ta bort fukt och andra 

gaser som fanns adsorberade på ytan (se tabell 3 för vikter innan respektive efter avgasning). Dessa 

adsorberade ämnen kan potentiellt ha en inverkan på de erhållna resultaten av analysen. Avgasningen 

utfördes vid 250℃ i vakuum över natten. De avgasade proven placerades därefter i analysinstrumentet 

micromeritics ASAP 2000, där BET-analysen utfördes med flytande kväve vid -196°C.   

 

Tabell 3: Vikten av respektive prov innan och efter avgasning. 

Prov Vikt innan avgasning (g) Vikt efter avgasning (g) 

Dust2k500 0,3432 0,3002 

Hogger500 0,2865 0,2642 

Dust2k750 0,3148 0,2882 

Hogger750 0,2751 0,2381 
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2.7 SEM  

SEM-analysen utfördes på både massfraktionerna från IKEA och det producerade biokolet. Totalt 

analyserades sex olika prover där analysen utfördes i en ULTRA 55 från Zeiss. Bilderna togs vid en 

accelererad spänning på 3 kV för massfraktionerna och 10 kV för biokolet, där skillnaden i spänning 

beror på att biomassan hade en sämre ledningsförmåga. 
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3. Resultat och diskussion 

Från de olika metoderna erhölls flera resultat som följer nedan. 

3.1 Pyrolys 

Efter pyrolysen erhölls fyra prov av biokol, där Dust2k respektive Hogger producerats vid två olika 

temperaturer (se figur 2). 

 

 
Figur 2: De fyra olika produkterna från pyrolysen som sedan analyserades. 

 

Genom att väga vardera prov innan och efter pyrolysen kunde utbytet av biokol bestämmas (se tabell 

4). Utbytet beskriver hur stor andel av den ursprungliga biomassan som blev till biokol.  

 

Tabell 4: De beräknade utbytena för vardera prov. (se bilaga 6.1, tabell 8 för beräkningar) Biomassorna kan ses i 

figur 1 och proven i figur 2. 

Prov Utbyte 

Dust2k550 25% 

Hogger550 26% 

Dust2k750 27% 

Hogger750 29% 

 

Det erhållna utbytet av biokol låg mellan 25-29% (se tabell 4). Enligt tidigare forskning ligger utbytet 

vanligtvis kring 20-30%, vilket visar på att det erhållna utbytet är relativt högt. Det kunde urskiljas aska 

i proverna efter pyrolysen (se figur 2), vilket kan ha lett till att utbytet blev högre än det egentliga utbytet 

då askan kan bidra till vikten. Det kan dock också bidra till ett lägre utbyte eftersom det kan tyda på att 

en del av biomassan förbränts istället för att bilda biokol. Att det fanns aska i proverna kan bero på att 

ugnen inte var helt tät och att det därmed inte säkerställdes en syrefri atmosfär. När syre kommer in i 

ugnen bidrar det till förbränning av en del av biomassan, vilket leder till att aska bildas. För en mer exakt 

bestämning av utbytet bör det därför säkerställas att ugnen är helt tät. En annan faktor som kan ha 

påverkat resultatet är att det inte utfördes torkning innan pyrolysen startade och därmed är det möjligt 

att den uppvägda avfallsfraktionen innehöll obundet vatten. Detta kan ha medfört att vikten blev större 

än den faktiska vikten för biomassan, vilket i sin tur kan ha lett till att utbytet blev lägre än det egentliga. 

För en mer exakt bestämning bör torkning ha utförts innan pyrolysen startade.  

 



   

 

16 

 

Utbytet påverkas även av processbetingelser och typ av biomassa. Från resultatet går det att se att utbytet 

från den högre pyrolystemperaturen (Dust2k750 och Hogger750) gav ett högre utbyte, vilket inte 

överensstämmer med litteraturen. En lägre pyrolystemperatur med långsam uppvärmningshastighet bör 

leda till ett högre utbyte. Att detta inte blev resultatet i det här fallet kan bero på flera saker såsom 

förluster och askbildning. Under pyrolysen av Dust2k750 och Hogger750 började det ryka från ugnen, 

vilket kan tyda på att förbränning skedde. Förbränningen ledde troligtvis till att mer aska bildades för 

dessa prov än för Dust2k550 och Hogger550, vilket kan ha lett till att vikten blivit högre och därmed 

även utbytet. Det höga utbytet kan också bero på att uppvärmningshastigheten för båda 

pyrolystemperaturerna var samma, vilket innebär att för den högre pyrolystemperaturen (Dust2k750 och 

Hogger750) blev uppehållstiden längre. Enligt litteraturen bidrar en längre uppehållstid till att sekundära 

reaktioner kan ske, vilket innebär att de primärt bildade pyrolysprodukterna kan reagera till biokol. 

 

Det går också att se att Hogger gav ett högre utbyte än Dust2k, vilket innebär att biomassan tagen från 

ett tidigare skede i möbelproduktionen gav ett högre utbyte. Därmed erhölls ett högre utbyte från den 

fraktionen som var minst mald. Detta överensstämmer med tidigare forskning där större partikelstorlek 

ska ge mer biokol medan mer granulerade partiklar i stället ger större utbyte av bioolja.  

3.2 Elementaranalys  

Resultaten från elementaranalysen visar andelen av kväve, kol, syre och väte i avfallsfraktionerna samt 

biokol producerat av Hogger vid 900°C. För avfallsfraktionen Hogger och biokol producerat av denna 

vid 900°C bestämdes även innehåll av tungmetaller. (se tabell 5) 

 

Tabell 5: Resultat från elementaranalys som visar innehållet av kväve, kol, syre och väte samt molförhållanden 

H/C och O/C och tungmetaller i de två avfallsfraktionerna och biokol producerat vid 900°C.  

 

 Dust2k Hogger Hogger900 

Kväve (N), vikts-% 3,69 3,92 2,15 

Kol (C), vikts-% 50,7 51,2 78,9 

Syre (O), vikts-% 39,5 38,7 18,65 

Väte (H), vikts-% 6,1 6,1 0,3 

H/C 1,43 1,42 0,045 

O/C 0,59 0,57 0,18 

Pb (g/ton) - 2,96 1,46 

Cd (g/ton) - 0,169 0,0317 

Cu (g/ton) - 2,95 56,5 

Ni (g/ton) - 0,636 21,8 

Hg (g/ton) - 0,0133 <0,05 

Zn (g/ton) - 19,3 96 

Cr (g/ton) - 1,81 53,4 

As (g/ton) - 0,144 3,11 

 

Från tabell 5 går det att se att andelen kol ökade markant under pyrolysen, vilket var väntat. Enligt EBC-

kraven ska kolinnehållet vara minst 50 vikts-% för att få användas i jordbruk (se tabell 1) och det 

uppfylldes för det biokol som analyserats. Ökningen av andelen kol innebär att andelen syre och väte i 

biokolen minskade betydligt, vilket medför lägre molförhållanden. I tabellen kan molförhållanden H/C 

och O/C ses, vilka enligt EBC-kraven ska ligga under 0,7 respektive 0,4 (se tabell 1). Förhållandet H/C 

sjönk avsevärt eftersom andelen kol uppgick till 78,9 vikts-% efter pyrolys medan andelen väte blev 
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under 1 vikts-%. Detta skiljde sig från molförhållandet O/C som också sjönk men inte i lika stor grad 

som molförhållandet H/C. Att vikts-% av väte minskade så mycket jämfört med syre kan bero på att 

väte är 16 gånger lättare än syre och därmed lättare att förånga.   

 

De erhållna resultaten av mängden tungmetaller visar också att de uppfyller EBC-kraven för alla 

kategorier bortsett från mängden arsenik där inte kravet för EBC-feed kategorin uppfylldes. Innehållet 

av arsenik var 3,11 g/ton medan kravet för EBC-Feed var 2 g/ton. Fokuset i denna rapport ligger dock 

på användning i jordbruken, där kraven för EBC för arsenik ligger på 13 g/ton, vilket uppfylls.  

3.3 ICP  

Resultatet från ICP-analysen hann inte erhållas i tid. 

3.4 pH 

Resultaten för pH-mätningar av samtliga prov presenteras i tabell 6. Båda avfallsfraktioner Dust2k och 

Hogger är sura med pH-värden på 6 respektive 6,4. Dessa fraktioner består till största del av biomassa, 

vilken tidigare forskning visat brukar vara något sur med pH-värden mellan 5–7,5. Detta resultat var 

därför väntat och är enig med litteraturen. pH-värden för samtliga prover av biokolen var högre än för 

avfallsfraktionerna och varierade mellan 8,1–9,5. Detta överensstämmer med tidigare forskning som 

visat att pH vanligtvis ligger mellan 9–10,5. pH-värdena för samtliga prov ligger i den nedre delen av 

detta intervall. där Dust2k750 och Hogger550 endast nått till 8,1. pH har alltså ökat som följd av 

pyrolysprocessen men ökningen var inte lika stor som förväntat.  

 

Tabell 6: Resultaten från pH-mätningarna som utfördes för vardera prov. 

Prov pH 

Dust2k 6 

Hogger 6,4 

Dust2k550 9,2 

Dust2k750 8,1 

Hogger550 8,1 

Hogger750 9,5 

 

Det högre pH-värdet i biokol är en följd av pyrolysprocessen och där höjningen huvudsakligen sker 

genom två mekanismer. Dessa är en minskad andel funktionella grupper och ett ökat innehåll av aska. 

En högre temperatur under pyrolysprocessen ger som tidigare forskning visat en mindre andel 

funktionella grupper. Detta har resulterat i ett samband mellan temperatur och pH-värde där en högre 

temperatur ger ett högre pH-värde för biokolet. Detta temperatursamband gäller för Hogger där 750°C 

gav ett högre pH-värde än vid 550°C. Det motsatta gäller dock för Dust2k där ett lägre pH-värde erhölls 

vid 750°C än vid 550°C. Anledningen till detta är inte fastställt och fler tester skulle behöva utföras för 

att se om detta berodde på mätfel, eller om det är specifikt för dessa fraktioner.  

3.5 TGA 

Resultaten från TGA presenteras i figur 3 och 4. Från TG analysen av Dust2k och Hogger observerades 

initialt en mindre förlust av massa vid temperaturintervall från starttemperaturen till ungefär 200°C. 

Detta följdes av en kraftig förlust i temperaturintervallet 200°C-350°C. Efter denna minskning så skedde 

ytterligare en mindre förlust av massa i proverna från 350°C till 745°C för Dust2k som nådde en 
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slutgiltig massprocent på 23% och 350°C till 717°C för Hogger som nådde en slutgiltig massprocent på 

24%. Ingen ytterligare minskning i massa skedde från dessa temperaturer till 750°C.  

 

Den första minskningen av biomassa beror med stor sannolikhet huvudsakligen på förångning av vatten 

från biomassan och inte på någon nedbrytning. Den andra förlusten av massa beror troligtvis på 

nedbrytning av huvudsakligen hemicellulosa och cellulosa men även att lignin bryts ned i mindre 

utsträckning. Den sista förlusten beror troligtvis till en början på nedbrytning av cellulosa som enligt 

litteraturen bryts ned fram till 400°C och att lignin fortsätter att brytas ned långsamt. Det kan också 

observeras att minskningen i massa nästan helt avtar efter 500°C för båda proverna. Den minimala 

massförlusten som sker efter denna temperatur är troligen en fortsatt nedbrytning av lignin som hade ett 

brett temperaturintervall för nedbrytning enligt litteratur eller potentiellt att gaser från biokolet 

försvinner. 

 

Utifrån den data och de diagram som erhölls från TGA kan det observeras att det skedde en massförlust 

med 77% för Dust2k och 76% för Hogger, vilket kan antas vara mängden flyktiga organiska ämnen 

(VOC) då massan som försvunnit är gas. Det finns dock en potentiell felkälla då TG analysen för 

fraktionen Dust2k började vid 99 massprocent, vilket kan ha påverkat den uppmätta massförlusten för 

den fraktionen. Resultaten för Dust2k och Hogger gav liknande resultat, vilket är förväntat då det är 

samma biomassa som endast tagits från olika delar av möbeltillverkningen.  

 

 
Figur 3: TG-kurva för Dust2k fraktionen där massprocent och temperatur har plottats mot tid 

 

 
Figur 4: TG-kurva för Hogger fraktionen där massprocent och temperatur har plottats mot tid. 
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3.6 BET 

Utifrån de erhållna resultaten från analysen (se bilaga 6.2, figur 7–14) tillsammans med Langmuir-teorin 

(se ekvation 1) kunde ytarea, porvolym och ett medelvärde av pordiameter beräknas. Resultaten 

presenteras i tabell 7.  

 

Tabell 7: Resultat från BET-analysen som visar ytarea, den totala porvolymen och medelvärdet av porvolymen. 

Prov Ytarea (m²/g) Porvolym (cm³/g) Medelvärde pordiameter (nm) 

Dust2k550 347,2 ± 6,2 0,173 1,996 

Dust2k750 422,8 ± 7,7 0,205 1,943 

Hogger550 360,4 ± 6,5 0,181 2,007 

Hogger750 386,1 ± 7,2 0,186 1,922 

 

Ytarean varierade mellan 347,2 och 422,8 m²/g och är därför som förväntat i storleksordningen av ett 

antal hundra m²/g. Medelvärden av pordiameter är cirka 2 nm för samtliga prover och klassas därmed 

som mikroporer. Porvolymen varierade mellan 0,173 och 0,205 cm³/g, vilket är högt vid jämförelse med 

litteraturen som visar att den vanligtvis ligger mellan 0,016–0,083 cm³/g men kan nå värden upp till 0,25 

cm³/g. 

 

För både ytarea och porvolym fanns ett tydligt temperatursamband där en högre temperatur resulterat i 

en högre ytarea respektive porvolym. Detta stämmer överens med tidigare forskning som utöver detta 

temperatursamband även påvisat ett samband mellan porvolym och ytarea. Utifrån resultaten som kan 

ses i tabell 7 gjordes en regression av porvolym mot ytarea (bilaga 6.2, tabell 9) och en graf plottades 

(se figur 5). Grafen visar ett tydligt linjärt samband mellan variablerna (p=0,014) och resultatet är 

därmed enigt med litteraturen.  

 

 
Figur 5: Porvolym av biokolen plottat mot dess ytarea. 
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3.7 SEM  

Under SEM-analysen erhölls bilder på både biokolet och biomassan, vilka visar ytans morfologi hos de 

olika proverna. (se figur 6) 

 

 
Figur 6: Bilderna från SEM som visar a) ytan på råmaterialet Dust2k b) ytan på råmaterialet Hogger c) ytan på 

biokolet Dust2k550 d) ytan på biokolet Hogger550 e) ytan på biokolet Dust2k750 f) ytan på biokolet Hogger750.  

 

Bilderna på biokolet och biomassan visar en tydlig skillnad på ledningsförmågan mellan dem. De vita 

fläckarna på biomassan (se figur 6a) och 6b)) visar att biomassan har en lägre ledningsförmåga än 

biokolet. Dessa vita fläckar innebär att elektronerna ackumuleras på det stället och därmed inte leds 

igenom hela provet. För att undvika uppkomsten av vita fläckar kan biomassan beläggas med ett ledande 

material, detta gjordes dock inte vid denna analys. Vid analysen var det svårare att ta bilder på Hogger 

än Dust2k då den hade mycket mer vita fläckar. Detta innebär att biomassan från Dust2k är mer ledande 

än biomassan från Hogger. En anledning till att biokolet är mer ledande än biomassan är att den har ett 

högre kolinnehåll än biomassan. Under pyrolysprocessen minskar också antalet funktionella grupper 

medan de aromatiska strukturerna ökar och dessa aromatiska strukturer gör att biokolet blir mer ledande.  

  

Bilderna visar också att porositeten är högre i biokolet än i biomassan, vilket även det beror på det ökade 

kolinnehållet hos biokolet och minskningen av de funktionella grupperna. Porerna som observerades 

var väldigt runda och de varierade i storlek (se bilaga 6.3). Mängden porer på ytan av biokolet var olika 

på olika delar av ytan vilket kan bero på att det under pyrolysen förlorats olika mycket ämnen och 

funktionella grupper på olika delar av biomassan. Vid analysen observerades också att porositeten var 

högre för proverna som pyrolyserades vid högre temperaturer. Anledningen till detta kan vara att den 

höga temperaturen medförde att fler ämnen förgasades under pyrolysen vilket ledde till att antal porer 

ökade. Detta överensstämmer även med tidigare forskning där det visats att porositeten ökar med en 

ökad temperatur. 
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3.8 Resultatens implikationer för biokolets tillämpningsområden 

För att IKEAs avfall ska vara lämpligt för produktion av biokol är en av de viktigaste förutsättningarna 

att utbytet blir tillräckligt högt under pyrolysen. Utbyten bestämdes både utifrån viktsförändringen under 

pyrolysen samt utifrån TGA. I båda dessa fall blev samtliga utbyten större än 20%, vilket innebär att 

biokol kan produceras av IKEAs avfall utan allt för stora förluster. TGA utfördes endast vid 750℃ och 

kan därför bara jämföras med det beräknade utbytet vid pyrolystemperaturen 750℃. Där går det att se 

att utbytet som bestämdes utifrån TGA blev några procent lägre. En stor bidragande faktor till detta kan 

vara att pyrolysugnen inte var tillräckligt tät så att syre läckte in, vilket resulterade i att en del av 

biomassan förbrändes och aska bildades. Skillnaden i utbyte kan även bero på att 

uppvärmningshastigheten inte var samma då den låg på 20℃/min i pyrolysen medan den i TGA endast 

var 10℃/min. Eftersom utbytet beror på uppehållstiden är detta ytterligare en faktor som kan ha bidragit 

till skillnaden. Enligt tidigare forskning ska däremot en längre uppehållstid, det vill säga en lägre 

uppvärmningshastighet, ge ett högre utbyte, vilket inte överensstämmer med dessa resultat. Detta 

innebär att skillnaden i uppvärmningshastighet troligen inte är den bidragande faktorn till skillnaden i 

utbyte. För att bättre kunna jämföra resultaten borde TGA dock ha utförts med samma 

uppvärmningshastighet som pyrolysen. Utöver att utbytena skiljer sig mellan TGA och pyrolys går det 

också att se att pyrolystemperatur och avfallsfraktion påverkar utbytet. Resultaten visar att en högre 

pyrolystemperatur ger ett högre utbyte samt att avfallsfraktionen Hogger ger ett högre utbyte än Dust2k.  

 

För att kunna använda det producerade biokolet i jordbruk bör det uppfylla de kvalitetsmässiga krav 

som EBC ställer. Dessa krav innefattar kolinnehåll, molförhållanden O/C och H/C samt gränsvärden för 

tungmetaller och polyaromatiska kolväten (se tabell 1 och 2). Kolinnehållet för Hogger producerat vid 

900°C var 78,9 vikts-% vilket uppfyller kravet på minst 50 vikts-%. Kravet på molförhållanden O/C och 

H/C på högst 0,4 respektive 0,7 var även uppfyllt där O/C låg på 0,18 och H/C på 0,045. Kraven på 

tungmetaller uppfylldes även för användning i jordbruk. Elementaranalysen var dock enbart gjord för 

Hogger producerat vid 900°C och det är därmed inte säkert att samma resultat hade erhållits för Dust2k 

eller Hogger producerat vid andra temperaturer. Resultaten tyder på att fraktionerna är lämpliga för 

användning i jordbruk men fler analyser vid andra processförållanden samt för Dust2k bör utföras för 

att bekräfta detta. Utöver att uppfylla EBC-kraven bör biokolet också ha gynnsamma egenskaper för 

användning i jordbruk och därför analyserades biokolet utifrån de egenskaper som tidigare forskning 

visat vara fördelaktiga för jordförbättring. Det är utifrån dessa egenskaper slutsatser kring dess 

lämplighet kommer dras. För att säkerställa att egenskaperna ger jordförbättring bör även vidare tester i 

jord utföras.  

 

Samtliga prov av biokol uppvisade en hög ytarea, vilket är positivt för användning som jordförbättring. 

Det kommer bland annat bidra till att öka katjonbyteskapaciteten, vilket i sin tur ökar näringsretentionen 

i jorden. Vidare leder detta till att minska mängden gödsel som behövs och därmed en mindre risk för 

övergödning. En hög ytarea har också tillsammans med bland annat ett högt pH visat effekter på en ökad 

avkastning av grödor. pH var basiskt i samtliga prov av biokol, vilket ger en kalkande effekt som kan 

neutralisera sura jordar. Ett högre pH gör att växter lättare kan ta upp näringsämnen eftersom dessa 

primärt befinner sig i sin jonform under upptagningen.  

 

Porositeten är en annan viktig egenskap för användning som jordförbättring. Bilder från SEM-analysen 

visade att antalet porer hade ökat under pyrolysen men det var utifrån bilderna svårt att avgöra dess 

storlek. BET-analysen gav ett specifikt svar på pordiameter och porvolym, vilket ger en indikation på 

dess porositet. Samtliga prover visade en hög porvolym vilket är positivt för dess 

vattenhållningskapacitet. En hög vattenhållningskapacitet är i sin tur bra då det minskar behovet av 
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bevattning, ökar vattenanvändningseffektiviteten och minskar risken för torka. Denna egenskap har likt 

den höga ytarean och ett basiskt pH även effekter på ökade skördar. 

 

En annan egenskap där tydliga skillnader kunde urskiljas mellan avfallsfraktion och biokol var 

ledningsförmågan. Den ökade ledningsförmågan är en följd av att icke-aromatiska föreningar bryts ner 

och mängden aromatiska föreningar ökar. Att ledningsförmågan ökat tyder på att biokolet blivit mer 

stabilt eftersom stabiliteten blir högre när antalet aromatiska föreningar blir fler. Stabiliteten är en viktig 

egenskap i biokolets tillämpning för motverkan av klimatförändringar, då en ökad stabilitet innebär att 

det kan lagras i jorden under en längre tid. Biokolet kommer därmed fungera som en kolsänka under en 

lång period. Då stabiliteten i sig inte har studerats kan inte några slutsatser dras kring hur den har 

förändrats för de fyra fraktionerna. Litteraturen visar dock på att antalet aromatiska strukturer ökar med 

en ökad temperatur, vilket innebär att de biokol som producerats vid en högre temperatur bör ha en 

högre stabilitet än de som producerats vid lägre. Utbytet är en annan viktig faktor att ta hänsyn till då 

biokolet ska användas för motverkan av klimatförändringar. Ett högre utbyte innebär att mer koldioxid 

kommer att lagras i jorden, vilket innebär att Hogger utifrån dessa faktorer är mest lämplig för detta 

syfte. 

 

Applicering av biokolet i jorden leder också som nämnt till en minskning av andra växthusgaser såsom 

N2O och CH4. Minskningen beror på biokolets basiska pH, vilket samtliga prover uppvisade. Ett basiskt 

pH medför en enklare överföring av elektroner som även förstärks av biokolets ökade ledningsförmåga. 

Överföringen av elektroner leder till att N2O reduceras, vilket gör att dess utsläpp minskar. Enligt 

litteraturen så ökar reduktionen med ett ökat pH-värde och detta medför att det prov som uppvisade 

högst pH är mest lämpligt ur denna synpunkt. pH-mätningen visade inga tydliga skillnader mellan pH 

och avfallsfraktion, vilket gör det svårt att utifrån detta dra en slutsats om vilken fraktion som är mest 

lämplig.  

 

Flera av egenskaperna har visat temperatursamband, vilket är anledningen till att pyrolystemperaturen 

är en viktig faktor när det producerade biokolet ska användas till jordförbättring. En högre temperatur 

gav en större ytarea och porvolym och det gick även att se att ytarean ökade linjärt med en ökad 

porvolym. Den större ytarean ökar katjonbyteskapaciteten, vilken även gynnas av många funktionella 

grupper som dock är fler vid en lägre temperatur. Utan specifika mätningar av katjonbyteskapaciteten 

är det därför svårt att dra några slutsatser kring hur den har påverkats av respektive temperatur. 

Porositeten och antal funktionella grupper påverkar också vattenhållningskapaciteten, vilken gynnas av 

en högre porositet samt fler funktionella grupper. En ökande temperatur ger en högre porositet medan 

det motsatta gäller som beskrivet för funktionella grupper. Likt katjonbyteskapaciteten finns alltså 

motriktade mekanismer men enligt tidigare forskning får den ökande porositeten en dominerande 

inverkan vid högre temperaturer. Det är därför troligt att den högre pyrolystemperaturen på 750°C har 

givit en högre vattenhållningskapacitet. För pH fanns en temperatureffekt men den har verkat i olika 

riktningar för fraktionerna, vilket gör det svårt att dra slutsatser kring vilken temperatur som är optimal 

med avseende på pH.  
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4. Slutsats 

Utifrån de resultat som erhölls från analyserna kunde slutsatser kring biokolets egenskaper dras. Utbytet 

var för samtliga prov tillräckligt högt för att kunna producera biokol från IKEAs avfallsfraktioner utan 

allt för stora förluster. Biokol från fraktionen Hogger producerat vid 900°C uppfyllde de EBC-krav som 

analyserats men eftersom bara ett urval av EBC-kraven analyserades behöver vidare tester utföras för 

att fastställa om samtliga krav uppfylls. Elementaranalys bör även utföras på biokol producerade vid 

andra processförhållanden och av fraktionen Dust2k för att säkerställa att kraven uppfylls. Egenskaperna 

var gynnsamma för tillämpning som jordförbättring och motverkande av klimatförändringar, där 

avfallsfraktionen Hogger gav bäst egenskaper. De flesta egenskaperna var bäst vid pyrolystemperaturen 

750℃ men för pH kunde inget tydligt temperatursamband urskiljas. Fler tester på olika 

processförhållanden samt en mer omfattande analys bör utföras för att avgöra hur lämpliga biokolen är 

för dess tillämpningar. Utifrån resultaten i denna rapport kan dock slutsatsen att biokolen lämpar sig väl 

för användning i jordbruk dras, där den avfallsfraktion och pyrolystemperatur som lämpar sig bäst är 

Hogger respektive 750℃. 

 

  



   

 

24 

 

5. Referenser 

[1] "J. Bengtsson, ”Sveriges officiella statistik - Nationella utsläpp och upptag av växthusgaser”, 

Naturvårdsverket, dec. 15,2020.   https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-

O/Vaxthusgaser-territoriella-utslapp-och-upptag/   (åtkomstdatum apr. 30, 2021). 

[2] X. Tan et al., "Application of biochar for the removal of pollutants from aqueous solutions," 

Chemosphere, vol. 125, pp. 70-85, 2015/04/01/ 2015, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.12.058. 

[3] "”Hållbarhet och vår People & Planet Positive strategi”. https://www.ikea.com/se/sv/this-is-

ikea/sustainable-everyday/ 

(åtkomstdatum maj 08, 2021). 

[4] "From waste to renewable energy”.  

https://about.ikea.comhttps://about.ikea.com//en/Sustainability/a-world-without-waste/From-

waste-to-renewable-energy. (åtkomstdatum maj 08, 2021). 

[5] "EBC (2012) “European Biochar Certificate - Guidelines for a Sustainable Production of 

Biochar.” European Biochar Foundation (EBC), Arbaz, Switzerland. (http://european-

biochar.org). Version 9.3E of 11th April 2021," ed. 

[6] P. Basu, "Chapter 5 - Pyrolysis," in Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction (Second 

Edition), P. Basu Ed. Boston: Academic Press, 2013, pp. 147-176. 

[7] R. W. Nachenius, F. Ronsse, R. H. Venderbosch, and W. Prins, "Chapter Two - Biomass 

Pyrolysis," in Advances in Chemical Engineering, vol. 42, D. Y. Murzin Ed.: Academic Press, 

2013, pp. 75-139. 

[8] H. Yang, R. Yan, H. Chen, D. H. Lee, and C. Zheng, "Characteristics of hemicellulose, cellulose 

and lignin pyrolysis," Fuel, vol. 86, no. 12, pp. 1781-1788, 2007/08/01/ 2007, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2006.12.013. 

[9] "V. Dhyani and T. Bhaskar, "Chapter 9 - Pyrolysis of Biomass," in  Biofuels: Alternative 

Feedstocks and Conversion Processes for the Production of Liquid and Gaseous Biofuels 

(Second Edition) , A. Pandey, C. Larroche, C.-G. Dussap, E. Gnansounou, S. K. Khanal, and S. 

Ricke Eds.: Academic Press, 2019, pp. 217-244.," ed. 

[10] Z. Fang, R. L. Smith, and W. Koh, Production of biofuels and chemicals with pyrolysis, 1st 

2020.. ed. Gateway East, Singapore : Springer, 2020. 

[11] K. Weber and P. Quicker, "Properties of biochar," Fuel, vol. 217, pp. 240-261, 2018/04/01/ 

2018, doi: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2017.12.054. 

[12] R. Conti, A. G. Rombolà, A. Modelli, C. Torri, and D. Fabbri, "Evaluation of the thermal and 

environmental stability of switchgrass biochars by Py–GC–MS," Journal of Analytical and 

Applied Pyrolysis, vol. 110, pp. 239-247, 2014/11/01/ 2014, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jaap.2014.09.010. 

[13] A. V. McBeath, R. J. Smernik, M. P. W. Schneider, M. W. I. Schmidt, and E. L. Plant, 

"Determination of the aromaticity and the degree of aromatic condensation of a thermosequence 

of wood charcoal using NMR," Organic Geochemistry, vol. 42, no. 10, pp.1194-1202, 

2011/11/01/ 2011,  

doi:https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2011.08.008. 

[14] J. Wang, Z. Xiong, and Y. Kuzyakov, "Biochar stability in soil: meta-analysis of decomposition 

and priming effects," GCB Bioenergy, https://doi.org/10.1111/gcbb.12266 vol. 8, no. 3, pp. 512-

523, 2016/05/01 2016,  

[15] Y. Lee et al., "Comparison of biochar properties from biomass residues produced by slow 

pyrolysis at 500°C," Bioresource Technology, vol. 148, pp. 196-201, 2013/11/01/ 2013, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.08.135. 

[16] M. Ahmad et al., "Effects of pyrolysis temperature on soybean stover- and peanut shell-derived 

biochar properties and TCE adsorption in water," Bioresource Technology, vol. 118, pp. 536-

544, 2012/08/01/ 2012,   

doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.05.042. 



   

 

25 

 

[17] J.-H. Yuan, R.-K. Xu, and H. Zhang, "The forms of alkalis in the biochar produced from crop 

residues at different temperatures," Bioresource Technology, vol. 102, no. 3, pp. 3488-3497, 

2011/02/01/ 2011, doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.11.018. 

[18] C. E. Brewer et al., "New approaches to measuring biochar density and porosity," Biomass and 

Bioenergy, vol. 66, pp. 176-185, 2014/07/01/ 2014, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2014.03.059. 

[19] M. Somerville and S. Jahanshahi, "The effect of temperature and compression during pyrolysis 

on the density of charcoal made from Australian eucalypt wood," Renewable Energy, vol. 80, 

pp. 471-478, 2015/08/01/ 2015, doi: https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.02.013. 

[20] R. A. Brown, A. K. Kercher, T. H. Nguyen, D. C. Nagle, and W. P. Ball, "Production and 

characterization of synthetic wood chars for use as surrogates for natural sorbents," Organic 

Geochemistry, vol. 37, no. 3, pp. 321-333, 2006/03/01/ 2006, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.orggeochem.2005.10.008. 

[21] L. Leng et al., "An overview on engineering the surface area and porosity of biochar," Science 

of The Total Environment, vol. 763, p. 144204, 2021/04/01/ 2021, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144204. 

[22] D. Angın, "Effect of pyrolysis temperature and heating rate on biochar obtained from pyrolysis 

of safflower seed press cake," Bioresource Technology, vol. 128, pp. 593-597, 2013/01/01/ 

2013, doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2012.10.150. 

[23] B. Liang et al., "Black Carbon Increases Cation Exchange Capacity in Soils," Soil Science 

Society of America Journal, https://doi.org/10.2136/sssaj2005.0383 vol. 70, no. 5, pp. 1719-

1730, 2006/09/01 2006, doi: https://doi.org/10.2136/sssaj2005.0383. 

[24] A. Mukherjee, A. R. Zimmerman, and W. Harris, "Surface chemistry variations among a series 

of laboratory-produced biochars," Geoderma, vol. 163, no. 3, pp. 247-255, 2011/07/15/ 2011, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2011.04.021. 

[25] G. P. Robertson, P. Sollins, B. G. Ellis, and K. Lajtha, "Exchangeable ions, pH, and cation 

exchange capacity," Standard soil methods for long-term ecological research, vol. 2, p. 462, 

1999. 

[26] T. J. Kinney et al., "Hydrologic properties of biochars produced at different temperatures," 

Biomass and Bioenergy, vol. 41, pp. 34-43, 2012/06/01/ 2012, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2012.01.033. 

[27] M. Gray, M. G. Johnson, M. I. Dragila, and M. Kleber, "Water uptake in biochars: The roles of 

porosity and hydrophobicity," Biomass and Bioenergy, vol. 61, pp. 196-205, 2014/02/01/ 2014, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2013.12.010. 

[28] "”Scanning Electron Microscopy”, Nanoscience Instruments.   

https://www.nanoscience.com/techniques/scanning-electron-microscopy/   

(åtkomstdatum feb. 16, 2021). 

[29] "B. T. Tomoda m.fl., ”Chapter 3 - Characterization of biopolymer membranes and films: 

Physicochemical, mechanical, barrier, and biological properties”, i Biopolymer Membranes and 

Films, M. A. de Moraes, C. F. da Silva, och R. S. Vieira, Red.  Elsevier, 2020, s. 67–95.  

[30] W. Zhou, R. Apkarian, Z. L. Wang, and D. Joy, "Fundamentals of Scanning Electron 

Microscopy (SEM)," in Scanning Microscopy for Nanotechnology: Techniques and 

Applications, W. Zhou and Z. L. Wang Eds. New York, NY: Springer New York, 2007, pp. 1-

40. 

[31] "A.-C. Albertsson, U. Edlund, och K. Odelius,  Polymerteknologi - Makromolekylär design , 

2018:e uppl.   Stockholm.," ed. 

[32] "”Termogravimetrisk Analys (TGA)”, RISE. https://www.ri.se/sv/vad-vi-

gor/tjanster/termogravimetrisk-analys-tga (åtkomstdatum feb. 16, 2021). 

[33] "”BET (Brunauer, Emmett and Teller)”, Particle Analytical.  https://particle.dk/methods-

analytical-laboratory/surface-area-bet-2/   (åtkomstdatum feb. 24, 2021).", ed. 

[34] K. S. W. Sing, "Adsorption methods for the characterization of porous materials," Advances in 

Colloid and Interface Science, vol. 76-77, pp. 3-11, 1998/07/01/ 1998, doi: 

https://doi.org/10.1016/S0001-8686(98)00038-4. 

[35] "”What is ICP Spectroscopy?”, XRF, feb. 26, 2018.   https://www.xrfscientific.com/what-is-

icp-spectroscopy/ (åtkomstdatum apr. 30, 2021). 



   

 

26 

 

[36] "”ICP Analysis - ICP-MS, ICP-AES, ICP-OES”,  Element .  

https://www.element.com/materials-testing-services/chemical-analysis-labs/icp-analysis-

laboratories–-icp-ms,-icp-aes,-icp-oes (åtkomstdatum apr. 30, 2021).", ed. 

[37] "H.P.Schmidt och K. Wilson, ”The 55 uses of biochar”, the Biochar Journal, maj 12, 2014.   

https://www.biochar-journal.org/en/ct/2  (åtkomstdatum feb. 19, 2021)," ed. 

[38] "”Övergödning och läckage av växtnäring”, Jordbruksverket, jun. 30, 2020.," ed. 

[39] G. Agegnehu, A. M. Bass, P. N. Nelson, and M. I. Bird, "Benefits of biochar, compost and 

biochar–compost for soil quality, maize yield and greenhouse gas emissions in a tropical 

agricultural soil," Science of The Total Environment, vol. 543, pp. 295-306, 2016/02/01/ 2016, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.11.054. 

[40] N. Hagemann, J. Harter, and S. Behrens, "Chapter 7 - Elucidating the Impacts of Biochar 

Applications on Nitrogen Cycling Microbial Communities," in Biochar Application, T. K. 

Ralebitso-Senior and C. H. Orr Eds.: Elsevier, 2016, pp. 163-198. 

[41] Q. Liu et al., "Biochar application as a tool to decrease soil nitrogen losses (NH3 volatilization, 

N2O emissions, and N leaching) from croplands: Options and mitigation strength in a global 

perspective," Global Change Biology, https://doi.org/10.1111/gcb.14613 vol. 25, no. 6, pp. 

2077-2093, 2019/06/01 2019, doi:  

[42] T. K. Ralebitso-Senior and C. H. Orr, "Chapter 1 - Microbial Ecology Analysis of Biochar-

Augmented Soils: Setting the Scene," in Biochar Application, T. K. Ralebitso-Senior and C. H. 

Orr Eds.: Elsevier, 2016, pp. 1-40. 

[43] D. Woolf, J. E. Amonette, F. A. Street-Perrott, J. Lehmann, and S. Joseph, "Sustainable biochar 

to mitigate global climate change," Nature Communications, vol. 1, no. 1, p. 56, 2010/08/10 

2010, doi: 10.1038/ncomms1053. 

[44] F. R. Oliveira, A. K. Patel, D. P. Jaisi, S. Adhikari, H. Lu, and S. K. Khanal, "Environmental 

application of biochar: Current status and perspectives," Bioresource Technology, vol. 246, pp. 

110-122, 2017/12/01/ 2017, doi: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.08.122. 

[45] J. L. Gaunt and J. Lehmann, "Energy Balance and Emissions Associated with Biochar 

Sequestration and Pyrolysis Bioenergy Production," Environmental Science & Technology, vol. 

42, no. 11, pp. 4152-4158, 2008/06/01 2008, doi: 10.1021/es071361i. 

[46] A. Zhang et al., "Contrasting effects of straw and straw–derived biochar application on net 

global warming potential in the Loess Plateau of China," Field Crops Research, vol. 205, pp. 

45-54, 2017/04/01/ 2017, doi: https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.02.006. 

[47] J. A. Ippolito, D. A. Laird, and W. J. Busscher, "Environmental Benefits of Biochar," Journal 

of Environmental Quality, https://doi.org/10.2134/jeq2012.0151 vol. 41, no. 4, pp. 967-972, 

2012/07/01 2012, doi: https://doi.org/10.2134/jeq2012.0151. 

 

 

  



   

 

27 

 

6. Bilagor 

6.1 Beräkning av utbyten 

Utbyten för vardera prov beräknades enligt följande ekvation. (se tabell 8) 

 

 Utbyte =
Vikt av prov efter pyrolys

Vikt av prov innan pyrolys
 

 

Tabell 8: Beräkning av utbyte för vardera prov. 

Prov Vikt innan pyrolys (g) Vikt efter pyrolys (g) Utbyte  

Dust2k550 10,0080  2,5152  2,5152

10,008
= 0,2513 

Hogger550 10,0463  2,5675  2,5675

10,0463
= 0,2556 

Dust2k750 10,0299  2,7432  2,7432

10,0299
= 0,2735 

Hogger750 10,0099  2,9248  2,9248

10,0099
= 0,2922 

6.2 BET 

 
Figur 7: BET-Isoterm för Dust2k550. 
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Figur 8: BET-ekvationen som visar ytarean för Dust2k550.  

 

 
Figur 9: BET-Isoterm för Hogger550. 

 

 
Figur 10: BET-ekvationen som visar ytarean för Hogger550. 
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Figur 11: BET-Isoterm för Dust2k750. 

 

 
Figur 12: BET-ekvationen som visar ytarean för Dust2k750. 

 

 
Figur 13: BET-Isoterm för Hogger750. 
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Figur 14: BET-ekvationen som visar ytarean för Hogger750. 

 

Tabell 9: Data för beräkning av p-värde till BET-analysen. 

 
 

6.3 SEM 

   
Figur 15: Bilderna ovan visar hur porerna såg ut i det producerade biomassan.färg 
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