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Sammanfattning 

 
Margretelunds reningsverk i Åkersberga står såsom andra svenska avloppsreningsverk inför nya 
utmaningar i samband med anpassningen till ett mer hållbart och cirkulärt samhälle. För att bidra 
till en bra lokal miljö med få transporter och minimerad lukt, uppnå en hög grad av 
fosforåtervinning, samt reducera organiska och icke-organiska föroreningar i slammet ska 
Roslagsvatten i samarbete med IVL Svenska Miljöinstitutet utvärdera C-Greens OxyPower 
HTC-teknik. 
 
HTC-tekniken är hydrotermisk karbonisering (HTC) kombinerat med våtoxidation av HTC-
vatten. Det våta slammet tas om hand på reningsverket och omvandlas till en fast kolanrikad 
produkt så kallad HTC-biokol eller hydrokol. HTC-processen innebär uppvärmning av det våta 
slammet (180–260°C) under högt tryck och syrefria förhållande med vatten närvarande. 
Hydrokolet som bildas kan uppgraderas till bränsle, jordförbättringsmedel eller aktiverat kol.  
 
I detta arbete studerades potentialen att använda hydrokol som jordförbättringsmedel genom att 
undersöka biokolets fysikaliska- och kemiska egenskaper. Hydrokol jämfördes med biokol från 
pyrolys som också är en förkolningsprocess av biomassa vid höga temperaturer (300–650 °C) 
under syrefria förhållande dock utan närvaro av vatten.   
 
Baserat på resultatet från publicerade studier, har hydrokol potentialen att ersätta eller 
komplettera mineralgödsel. Hydrokol förbättrar markens bördighet och produktivitet genom att 
t.ex. öka den totala växttillväxten, förbättrar mineraliseringen av näringsämnen och 
tillgängligheten av fosfor, samt ger en långsam frisättning av näringsämnen.  
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Abstract 

Margretelund's treatment plant in Åkersberga, like other Swedish sewage treatment plants, faces 
new challenges in connection with the adaptation to a more sustainable and circular society. In 
order to contribute to a good local environment with few transports and minimized odors, 
achieve a high degree of phosphorus recovery, and reduce organic and inorganic pollutants in 
the sludge, Roslagsvatten, in collaboration with the IVL Swedish Environmental Institute, will 
evaluate C-Green's OxyPower HTC-technology. 
 
The HTC-technology is hydrothermal carbonization (HTC) combined with wet oxidation of 
HTC-water. The wet sludge is taken care of at the treatment plant and converted into a fast 
carbon-enriched product called HTC-biochar or hydrochar. The HTC-process involves heating 
the wet sludge (180–260°C) under high pressure and oxygen-free conditions with water present. 
The hydrochar that is formed can be upgraded to fuel, soil improver or activated carbon. 
 
In this work, the potential of using hydrochar as a soil improver is studied by examining the 
biochar's physical and chemical properties. Hydrochar was compared with biochar from 
pyrolysis, which is also a charring process of biomass at high temperatures (300–650 °C) under 
oxygen-free conditions but without the presence of water. 
 
Based on the results of published studies, hydrochar has the potential to replace or supplement 
mineral fertilizers. Hydrochar improves soil fertility and productivity by e.g. increase overall 
plant growth, improve nutrient mineralization and phosphorus availability, and provide a slow 
release of nutrients.  
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HTC- hydrotermisk karbonisering 

CEC-katjonbyteskapacitet 
 
WHC- vattenhållandekapacitet 
 
PTE- potentiella giftiga element 
 
TOC- totalt organiskt kol  
 
TDM- totalt torrsubstans 
 
TCLP- toxicity characteritic leaching procedure 
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1 Inledning 

Roslagsvatten AB ska bygga ett nytt reningsverk i Margretelund. I Margretelunds reningsverk 
behandlas avloppsvatten från Åkersberga kommun, Brottby, delar av Resarö i Vaxholms 
kommun samt en mindre mängd avloppsslam från andra små reningsverk inom Roslagsvatten. 
Roslagsvatten AB som andra svenska avloppsreningsverk står inför nya utmaningar i samband 
med anpassningen till ett mer hållbart och cirkulärt samhälle. Detta kräver både en bättre rening 
av föroreningar, mindre utsläpp till miljön, återföring av viktiga resurser till kretsloppet och 
minskade utsläpp av klimatgaser. Allt detta ska åstadkommas med så låg miljöpåverkan och 
maximal kostnadseffektivitet som möjligt.  
 
Roslagsvatten i ett samarbete med IVL Svenska Miljöinstitutet utvärderar C-Greens nya teknik 
där fokus inte bara ligger på att återvinna fosfor men också på att nyttiggöra växtnäring, 
mikronäringsämnen och mullbildande ämnen i slammet. Roslagsvattens slamvision när det 
gäller fosfor är att återvinna mer än 60 % av fosforn i slammet och samtidigt att bidra till en bra 
miljö för boende i området genom minimering av slamlukt och slamtransporter [1]. Vid 
spridning av det våta slammet på åkermark kan risken finnas för läckage av fosfor och kväve 
som i slutänden kan förorena Östersjön.   
                                                                                                          
Med hjälp av HTC-tekniken ska det våta slammet tas om hand på plats och omvandlas till en 
fast kolanrikad produkt. Tekniken grundar sig på hydrotermisk karbonisering (HTC) kombinerat 
med våtoxidation av HTC-vatten. HTC-process är en termokemisk process där biomassa 
omvandlas till hydrokol under ett visst tryck (2–6 MPa) i vattenmediet och vid relativt låga 
temperaturer (180–260 °C). Processen resulterar i tre produkter; gas, olja och hydrokol. 
Hydrokol är ett kolhaltigt material som i princip är luktfritt och har betydligt högre energivärde 
än slam pga väsentligt högre torr- och kolhalt.  
 
Under de senaste två decennierna har många forskningsartiklar visat att biokol som erhållits 
genom karboniseringsmetoder som pyrolys och hydrotermisk karbonisering hade positiva 
effekter på markens fysikalisk-kemiska och mikrobiologiska egenskaper. En av de viktigaste 
effekterna av biokolet är att det ökar markens porositet, minskar skrymdensiteten och därmed 
gynnar växternas tillväxt. Markens fysiska, kemiska och även biologiska egenskaper visat sig 
förbättras av olika biokol under olika appliceringsdoser. Pyrolys-processen är en av de 
vanligaste metoderna som används för produktion av biokol. I denna metod karboniseras 
biomassa i en inert atmosfär med ett temperaturområde på 300–650 °C.  
 
 
Målet med detta arbete var att med hjälp av litteraturgenomgång ta reda på fördelarna, 
nackdelarna, utmaningarna och begränsningarna med att använda hydrokol som 
jordförbättringsmedel. I detta arbete har sex olika publicerade studier som handlade om 
effekterna av hydrokol och biokol från avloppsslam på markens egenskaper        och 
växttillväxten undersökts. Resultaten från de studierna har diskuterats och jämförts med 
varandra. 
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2 Tillverkningsprocesser för produktion av hydrokol och biokol 

2.1  Pyrolys 
 
Pyrolys även kallad torr pyrolys är en termokemisk nedbrytningsprocess. Under pyrolys-
processen värms biomassa i ett temperaturområde på 300–650 °C med lång uppehållstid (några 
minuter till ett par timmar) och låga uppvärmningshastigheter (10–30 °C/min) (Tabell 1) 
[2]. Reaktionstiden, temperaturen, trycket, uppvärmningshastigheten och den initiala fukthalten 
i råmaterialet anses vara de viktigaste nyckelparametrarna som påverkar procentuellt utbyte och 
de fysikaliska- och kemiska egenskaperna hos biokol. 
 
Processen resulterar i bildandet av tre huvudprodukter: kolanrikad fast produkt (biokol), ett 
flyktigt ämne som ytterligare delvis kan kondenseras till flytande fas (bioolja), och de 
återstående så kallade "icke-kondenserbara" gaserna såsom CO, CO# , CH% och H#.  

 

2.2 Hydrotermisk karbonisering, HTC 
 
Hydrotermisk karbonisering (HTC-processen), även kallad våt pyrolys, är en termokemisk 
process för att omvandla organiskt råmaterial till en fast produkt med hög kolhalt s.k. hydrokol 
(hydrochar på engelska). HTC-processen utförs vid temperaturintervallet 180–260 °C under 
vilket biomassa sänks hellre ned i vatten och värms upp i ett slutet system under tryck (2–6 MPa) 
i 5–240 min (Tabell 1) [2]. Trycket behövs för att undvika kokning. Processen resulterar i tre 
huvudprodukter; fast, flytande (bioolja blandad med vatten) och små fraktioner av gaser (främst 
CO 2). Reaktionen är en svagt exoterm process vilket innebär att energi i form av värme frigörs.  
Eftersom hydrokol befinner sig i form av slurry, måste den avvattnas genom s.k. mekanisk 
avvattning. Vanligtvis kan mekanisk avvattning av våta material som slam minska torrhalten 
från < 5 % till 20–30 % [2]. Eftersom själva processen utförs i närvaro av vatten, och påverkas 
därför inte av den höga fukthalten i råvaran. Denna unika fördel med HTC-processen eliminerar 
förtorkningen krav på våt biomassa, vilket är enormt energikrävande process och en ekonomisk 
belastning i framför allt förbearbetning av biomassa när de utförs under konventionella termiska 
förbehandlingar som t.ex. pyrolys [2].  
 

 
Tabell 1. Jämförelse av driftförhållande och produkter mellan pyrolys och HTC [2] 
 

 Drift- 
temperatur 
(°𝐶) 

Uppehållstid        Uppvärmnings- 
hastighet 
(°𝐶/𝑚𝑖𝑛	)         

Fastproduktutbyte 
(vikt %) 

Flytandeprodukt-
utbyte (vikt %) 
           

Gasprodukt-
utbyte 
(vikt %) 
 

Pyrolys 300–650          5 min-12 h 10–30 25–35% 20–30% 25–35% 

HTC 180–260  
 

5 min-12 h 5–10 45–70% 5–25% 2–5% 
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2.3 C-Greens HTC-teknik 
 
C-Greens HTC-teknik, OxyPower HTC-processen är en kombination av HTC-processen och 
våtoxidation.  
OxyPower HTC-processen behandlar slam i en HTC-reaktor i en timme vid cirka 200 °C [3]. 
En vattenfas innehållande oorganiska och organiska vattenlösliga komponenter och en slurryfas 
innehållande de flytande- och fasta biprodukterna bildas under processen (Figur 1). Det 
organiska innehållet i vattenfasen våtoxideras sedan under högt tryck vid temperaturen 230 °C, 
och bryts ned det till CO₂, vatten och lätt biologiskt nedbrytbara organiska syror. De 
resulterande kemiska reaktionerna frigör värme och när trycket sänks bildas ånga. Recirkulation 
av processvattnet och ångan eliminerar behovet av extern värme. Efter mekanisk avvattning av 
slurry erhålls ett hydrokol (HTC-biokol) med 50–70% TS [3].  
 

 
  Figur 1. OxyPower [3] 
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3 Kemiska och fysikaliska egenskaper hos hydrokol och biokol 

 

3.1 Kemiska egenskaper 
 

De fysikaliska- och kemiska egenskaperna hos hydrokol och biokol styrs av råvara och dess 
sammansättning samt processförhållanden t.ex. temperatur, reaktionstryck, uppehållstid, 
partikelstorleksfördelning, surhet hos processvattnet och uppvärmningshastighet. 

 

3.1.1 Elementär sammansättning och atomförhållande 
 
Funktionella grupper innehållande syre (O) och väte (H) som avgår under HTC- och pyrolys-
processen är anledningen till biokolets låga molära H/C– och O/C-förhållanden jämför med 
biomassan [2]. Det molära O/Corg-förhållandet bör vara under 0,4 [4]. Vid pyrolys-processen 
minskar förhållandet O/C med högre hastighet än H/C, och ökad temperatur under processen 
minskar båda atomförhållanden. Nedbrytningen är främst relaterad till fördelningen av kvoten 
mellan väte och kol i materialet. Ju mindre väte som finns i biokolet, desto stabilare är det. Det 
beror på att en hög halt av väte innebär få dubbelbindningar, och dubbelbindningar är generellt 
starkare och mer motståndskraftiga mot nedbrytning [9]. För att biokolet ska vara stabilt i jord 
på lång sikt bör molkvoten kol/väte ligga under 0,7 enligt EBC [4]. 
 
 

3.1.2 Funktionella grupper på biokolets yta 
 

Biokolet som tillverkats genom pyrolys och HTC är lik en förkolnad och ihopsjunken version 
av den ursprungliga biomassan och dess struktur. Biomassan konverteras till en samling av 
grafitkristaller, uppbyggda av aromatiskt kol med rester av väte, syre och aska bundet till sig. 
Ju högre temperatur, biomassa utsätts för, desto fler aromatiska ringar bildas, dessa ringar går 
samman och bildar s.k. plana ark [5].  Ett av dessa ark heter grafen och flera lager av dessa ark, 
heter grafit. Olika funktionella grupper innehållande syre, kväve, fosfor, svavel och väte går att 
återfinna på grafen. Närvaron av dessa atomer förändrar ytkemin genom dess skillnader i 
elektronegativitet relativt kolatomer. Funktionella grupper såsom exempelvis OH och NH# 
klassificeras som elektrongivare, medan grupper såsom (C=O) OH, (C=O) H och NO# 
klassificeras som elektronacceptorer [5]. Dessa funktionella grupper och deras laddning 
påverkar biokolets adsorption av exempelvis olika metaller [5]. 
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3.1.3 pH 
 

Under HTC- och pyrolys-processen avgår sura funktionella grupper såsom karboxyl- och 
hydroxylgrupper, vilket gör att den producerade fasta produkten blir mer alkalisk ju fler 
funktionella grupper som avgår [6]. Drifttemperaturen är den faktor med högst påverkan på pH. 
En förlängd uppehållstid och ändring av uppvärmningshastighet tycks inte påverka biokolets 
pH [6].  
 

3.1.4 Katjonbytarkapacitet 
 
Katjonbyteskapaciteten (CEC) är ett mått på materialets förmåga att binda positiva joner i utbyte 
mot negativa joner, exempel på sådana katjoner är kalcium (Ca#4), kalium (K4), natrium (Na4), 
magnesium (Mg#4)	och ammonium (NH%4). CEC är beroende av funktionella grupper som finns 
på biokol, dessa negativladdade funktionella grupper attraherar katjoner [6]. Negativa 
laddningar på biokolets yta är oxiderade molekyler som karboxylsyragrupper och 
kväveoxidgrupper. Ytarean påverkar tillgängligheten av dessa funktionella grupper, dvs ju 
större ytarean desto fler funktionella grupper bildas [6].   
 
 

3.2 Fysikaliska egenskaper 

3.2.1 Porositet hos biokol 
 

Biokolets porer kan delas upp till tre olika storlekar; mikroporer (inre diameter på under 2 nm), 
mesoporer (inre diameter på 2–50 nm), och makroporer (inre diameter på över 50 nm) [7]. 
Mikroporerna bidrar till störst del till ytarean hos biokol. Uppvärmningshastigheten påverkar 
vilken porstorlek som uppnås, en långsam hastighet producerar i de flesta fall ett biokol med 
mestadels mikroporer, däremot skapar en snabb uppvärmningshastighet ett biokol bestående av 
makroporer, eftersom väggarna mellan mikroporerna har smält bort. Mikroporer bidrar till 
adsorption av små molekyler medan mesoporer är viktiga för många adsorptionsprocesser 
mellan flytande och fasta faser. Makroporerna i biokol bidrar bland annat till jordens hydrologi, 
luftning av jordar och möjlighet till rörelse för växters rötter i jorden [7].  
 

 

3.2.2 Densitet hos biokol 
 

Biokol har två slags densitet, kompakt- och skrymdensitet [7]. Kompaktdensitet är ett mått som 
används för porösa material och inräknar endast kompakta materialets volym medan materialets 
totala volym inräknas i skrymdensiteten, alltså volymen av öppna och slutna porer. 
Kompaktdensiteten ökar generellt med processtemperatur och uppehållstid [7].  
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3.2.3 Specifik ytarea 
 

Biokolets och hydrokoltes ytarea ökar vanligtvis med en ökad tillverkningstemperatur tills en 
temperatur nås som istället orsakar en minskning av ytarean [7]. Både biokolets vattenhållande- 
och katjonbyteskapacitet påverkas av den specifika ytarean, ju större ytarean, desto fås högre 
vattenförhållande- och katjonbyteskapacitet.  
 

 

3.3 Övriga egenskaper 
 

3.3.1 Vattenhållande förmåga 
 

Biokolets och hydrokolets många porer bidrar till en hög vattenhållande kapacitet. För att 
växterna ska använda vatteninnehållet av porerna räcker inte bara med att ha hög ytarea och 
många porer utan storleken på porerna ska också vara tillräckligt stor. Vatten som sitter i de små 
porerna, dvs. mikroporerna, är otillgängliga för växter. Alltså växterna kan bara ta vatten från 
stora porer, meso- och makroporer. Vattnet i mesoporerna lagras i biokolet medan vattnet i 
makroporerna lätt rinner bort. Det växttillgängliga vattnet beror därför på förekomsten av 
mesoporer. Förekomsten av meso- och makroporerna är beroende av processtemperaturen.  
 
 

3.3.2 Lagring av näringsämne 
 

Katjonbyteskapaciteten är jordens förmåga att binda positiva joner i utbyte mot negativa joner 
som finna på ytan av biokolet. Negativa laddningar på biokolets yta är oxiderade molekyler som 
karboxylsyragrupper och kväveoxidgrupper. De positivt laddade joner som finns i 
marklösningen är t.ex. näringsämnen som kalium, ammonium, magnesium, kalcium och 
natrium. Biokolets förmåga att binda näringsämne gör att det blir som en näringsreservoar för 
växterna. Detta minskar även gödslingsinsatser och urlakning då en större del av näringsämne 
kan fångas upp och lagras i odlingssubstratet [8].  
 
 

3.3.3 Kolsänkepotential 
 

Kolsänkepotential betyder här att biomassa inte omvandlas till koldioxid utan lagras i jord som 
biokol eller hydrokol. Nedbrytningen av det inre stabila kolet som är bunden i biokolet eller 
hydrokolet sker väldigt långsamt och kol kan på det sättet låsas fast i jorden i upp till tusentals 
år, beroende på biomassa, jordens egenskaper och tillverkningsprocess. Hur stor roll biokol eller 
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hydrokol har som kolsänkepotential beror av dess stabilitet i jorden. Ju mer stabilt biokol eller 
hydrokol desto längre binds kolet i jorden [5].  
 
 

3.3.4 Stimulans av mikrobiell aktivitet 
 

Biokol och hydrokol har den förmågan att stimulera den mikrobiella aktiviteten i jorden eller 
odlingssubstratet [9]. Att biokol/hydrokol gynnar mikroorganismer beror på att biokolets små 
sprickor och porösa håligheter skapar lämpliga livsmiljöer för mikroorganismerna. 
Biokol/hydrokol kan dessutom bidra till ökning av syresättningen i marken och skapa ett bra 
förhållande mellan luft och fukt i jorden [9]. Det finns även en del lättnedbrytbara organiska 
föreningar i biokol/hydrokol, vilket gynnar tillväxten av mikrobiella populationer [9].  
 
  

3.3.5 Adsorption av metaller 
 

Tungmetaller som finns i jord föreligger oftast som positiva joner, funktionella grupper såsom 
karboxyl, amin och hydroxyl som finns på biokolets och hydrokoltes yta kan adsorbera dessa 
metaller.  Specifika ytarean påverkar tillgängligheten av dessa funktionella grupper. Antal 
funktionella grupper som kan genomföra jonbyten med metallerna kan minskas vid höga 
temperaturer i torr pyrolys [10].  
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4 Resultat  

 

I detta avsnitt presenteras resultaten från sex olika försök med att applicera hydrokol och biokol 
inom olika skördar. I tabell 2 sammanfattade typ av biomassa, processförhållande för HTC och 
pyrolys, experimenttid och appliceringsdos för hydrokol och biokol från de sex studerade 
studierna.  
 

Tabell 2. Sammanställning av de sex studerade experimentella studierna 

Biomassa HTC betingelser Inkubation Jämförelse med 
biokol  

Tid Hydrokol 

1.Sekundärt 
avloppsslam [11] 

T=190°C med tillsats 
av svavelsyra (som 
katalysator), pH=4,5; 
t=4h 

Växthusförsök under 2 
skördeperioder. 
Inkubationsperioder på 
60 dagar. 

0,2, 0,4, 0,8 och 
1,6 % (vikt/vikt) 

Ingen jämförelse 
med biokol 

2.Primärt och 
sekundärt 
avloppsslam [12] 

T=200 och 260°C, 
t=0,5; 3h 

Tillväxt av Rajgräs i 250 
ml krukor som placerade 
i ett växthus under 80 
dagar 

0,8 och 4 % 
(vikt/vikt) 

 

Pyrolys betingelser: 
T=600°C och t=20 
min 

3.Avvattnat primärt 
och sekundärt 
avloppsslam [13] 

5°C/min tills ett 
T=150, 180, 200, 220, 
250 och 300°C; t=2h 

Ingen inkubation Pyrolys betingelser: 
5°C/min; T=350 och 
550°C; t=2h 

4.Avvattnat 
avloppsslam [14] 

T=150, 200 och 250°C; 
t=2h 

 

15 dagar 1 och 2 % (torr 
vikt/vikt) 

 

Pyrolys betingelser: 
T=350 och 550°C 
och t=2h 

5.Avloppsslam, 
fjäderfägödsel och 
fast avfall från 
olivolja [15] 

T=220°C; t=120 min 

 

120 dagar  1, 2 och 4 % 
(vikt/vikt) 

Pyrolys betingelser: 
T=300°C och t=180 
min 

6. Avloppsslam 
[16] 

T=200 och 260°C; 
t=0,5 och 3 timmar 

80 dagar 0,8 och 4 % 
(vikt/vikt) vilket 
motsvarar 5 och 
25 ton/ha 

Pyrolys betingelser: 
T=600°C och t=1 h 
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4.1 Effekten av hydrokol på markens egenskaper och näringsupptag av 
Phaseolus-bönor  

 

4.1.1 Metodbeskrivning 
 
Sekundärt avloppsslam från ett avloppsreningsverk i Goiânia/Goiás, Brasilien behandlade med 
HTC. Hydrokol framställdes vid 190 °C (pH 4,5) under 4 timmars uppehållstid i en 8 liter 
labbautoklav, med tillsats av svavelsyra som katalysator. Efter HTC-processen separerades den 
fasta delen från den flytande delen med hjälp av en sikt med en maskstorlek på 0,25 mm. Efteråt 
torkades den fasta delen vid 75 °C i 5 timmar. Hydrokol hade följande värden: pH: 5,0, P: 11,6, 
K: 4,0, Ca: 20,2 Mg: 2,8, Cu: 0,3, Fe: 4,9, Mn: 0,2 och Zn: 0,1 g/kg. Spårelementinnehållet i 
hydrokol var: arsenik (As): 26,44, kadmium (Cd): 0,89, krom (Cr): 79,7, kvicksilver (Hg): 1,34, 
molybden (Mo): 11,4, nickel (Ni): 72,58 och bly (Pb): 23,45 mg/kg [11]. I experimenten odlades 
Phaseolus-bönor i Cerrado-jord (jord från området Cerrado i Brasilien) i krukor med sex 
behandlingar och fyra replikationer i ett växthus med två skördperioder. De initiala 
behandlingarna bestod av en kontroll, hydrokoldoser på 4, 8, 16 och 32 ton/ha och 
mineralgödsel (30 mg N, 90 mg P 2 O 5 och 60 mg K 2 O kg −1). Behandlingarna (4 replikationer 
vardera) befruktades med 135 mg P 2 O 5 kg -1 vid andra skörden. I slutet av den första skörden 
togs skott och rötter ur krukorna och jordprover togs för kemisk analys. Den återstående jorden 
lämnades i krukorna och användes igen i den andra skörden för att bedöma effekten av hydrokol 
på tillväxten av -bönor och markens bördighet [11], [12].  
 
I den första skördperioden utfördes jordkompositprover av replikaten för varje behandling. I den 
andra skördperioden togs jordprov från varje enskild replikation, lufttorkades, siktades till 2 mm 
och analyserades för dess pH, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, katjonbytarkapacitet (CEC), 
vattenhållningsförmåga (WHC), C: N-förhållande, N-mineral, totalt organiskt kol (TOC) och 
totalhalter av N, nitrat och ammonium. 
 
Växtprovtagning utfördes under den tidiga blomningen och den fulla blomningen av de två 
växtskördarna. Provet togs från det översta fullt utvecklade trebladiga bladet av varje replikat, 
torkades till en konstant vikt vid 60 °C och finmaldes (1 mm). I slutet av de två försöken 
skördades plantorna från varje kruka, ugnstorkades vid 60 °C till konstant vikt och analyserades 
för N, Cu, Fe, Mn, Zn, K, Ca och Mg. 
 
 
Resultat 

4.1.2 Effekten av hydrokol och mineralgödsel på växternas tillväxt 
 
Resultaten visade att hydrokol har potential att användas som en jordförbättring, men dess 
effekter på totalt torrsubstans (TDM) berodde på skörden och hydrokol-doserna. Kontroll- och 
hydrokol behandlingarna visade inga signifikanta skillnader i första perioden med avseende på 
TDM. Resultatet indikerar att den kvarvarande effekten av hydrokol i den andra skörd perioden 
förbättrade växttillväxten, vilket resulterade i högre TDM (Tabell 3). 
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Tabell 3. p-värden för att jämföra den totala torrsubstansen och växtelementkoncentrationen av behandlingarna 
mellan de två skördarna [11]. P-värdet är sannolikheten att man skulle ha hittat det aktuella resultatet om 
korrelationskoefficienten faktiskt var noll (nollhypotes). Om denna sannolikhet är lägre än de konventionella 5 % 
(P <0,05) kallas korrelationskoefficienten statistiskt signifikant. 
 

 Kontroll 4 ton ha-1 
hydrokol 

8 ton ha-1  

hydrokol 
16 ton ha-1 
hydrokol 

32 ton ha-1  

hydrokol Mineralgödsel 

Ca p-
värde 

0.242 0.765 0.562 0.004 0.004        0.149 

Cu p-
värde 

0.006 0.005 0.025 0.010 0.004       0.006 

Fe p-
värde 

0.022 0.054 0.002 0.027 0.007       0.051 

K p-värde 0.145 0.020 0.336 0.367 0.870       0.262 
Mg p-
värde 

0.055 0.048 0.058 0.067 0.060       0.020 

Mn p-
värde 

0.792 0.015 0.001 0.003 0.001       0.104 

N p-värde 0.112 0.001 0.003 0.001 0.082       0.000 
P p-värde 0.010 0.011 0.051 0.023 0.016       0.023 
TDM p-
värde 

0.279 0.007 0.156 0.036 0.080       0.220 

Zn p-
värde 

0.252 0.834 0.327 0.099 0.110       0.002 

 

4.1.3 Effekten av hydrokol och mineralgödsel på markens egenskaper 
 
I andra skördperioden korrelerade ökningen av hydrokoldoserna positivt med jordens innehåll 
av Zn, Ca, Fe, Cu, P, nitrat, ammonium, totalt N, mineral N, TOC, WHC och CEC, och 
korrelerade negativt med C: N-förhållandet och Mg. Dessa resultat indikerar att tillämpningar 
av hydrokol främjade markens bördighet och förbättrade jordens näringsämnen, vilket tyder på 
att mineralisering i stället för immobilisering inträffade.  
 
 

4.1.4 Effekten av hydrokol och mineralgödsel på näringsupptaget hos bönor 
 
Ökande hydrokoldoser korrelerade positivt med Mn-, Mg-, N-, Zn- och P-upptaget hos bönor 
och korrelerade negativt med K i den första skördperioden (Tabell 4). Inga fytotoxiska effekter 
observerades i bönorna. 
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Tabell 4. Resultat av r- och p-värdena för Pearsons korrelationskoefficient som används för att utvärdera den linjära 
korrelationen mellan ökande doser av hydrokol och näringsupptaget från jorden i den första och andra skörden 
[11]. Pearsons korrelationskoefficient används i statistik för att mäta hur starkt ett samband är mellan två variabler. r 
mäter styrkan av korrelationen.  

 
 
 
 

 
Figur 2. Resultat av jämförelsen av medelvärden för koncentrationer av näringsämnen (a) Fe, (b) Mn, (c) Zn, (d) 
Cu, (e) P, (f) K, (g) Ca och (h) Mg och (i) N i jord för behandlingarna (A: 0,0 ton ha -1, B: 4 ton ha −1, C: 8 ton 
ha −1, D: 16 ton ha −1, E: 32 ton ha −1 doser av hydrokol och F: mineralgödsel) i slutet av båda skördarna. De 
streckade linjerna representerar de maximala och lägsta värdena som erhölls i experimentet [11]. 
 
Hydrokoldosen 16 ton/ha kunde tillföra näringsämnen till bönor motsvarande att använda 
mineralgödsel (Figur 2). Till skillnad från behandlingen med 32 ton/ha hade 16 ton/ha högre 
växttillgängligt N och Ca i andra skördperioden. Dessutom 16 ton/ha hade ett lägre C: N-
förhållande än kontroll och mineralgödseln.  



12 
 

4.2 Hydrotermisk karbonisering och pyrolys av avloppsslam: effekter på 
Rajgräs groning och tillväxt 

4.2.1 Metodbeskrivning 
 
Två olika avloppsslam samlades in vid Experimental Wastewater Treatment Plant (CENTA), 
beläget i Carrion de los Céspedes, nära Sevilla, södra Spanien. Det första provet var ett primärt 
slam som producerades genom sedimentering av suspenderat organiskt material i en damm. Det 
andra provet var ett sekundärt slam som ackumulerats i ett förlängt luftbehandlingssystem och 
senare lagrats i ett förtjockningsmedel för att minska dess vattenhalt. Det totala N-innehållet i 
avloppsslammen var 19 och 32 g/kg och förekom huvudsakligen som peptider och i 
aminosocker. Tungmetallinnehåll överskred endast för zink (Zn) från primärt slam och 
kadmium (Cd) från både avloppsslammen [12]. 
 
Hydrokol framställdes från primärt och sekundärt avloppsslam vid 200 °C och 260 °C under 0,5 
respektive 3 timmar i en 1 liter omrörd tryckreaktor. Reaktionsvattnet avlägsnades genom ett 
filter och materialet sköljdes med destillerat vatten tills sköljvattnet blev klart. För att framställa 
biokol, pyrolyserades 200 g torrt avloppsslam i en sluten stålbehållare i en förvärmd muffelugn 
vid 600 °C under 1 timme.  
 
För växthusexperimentet perforerades 250 ml krukor (16 cm höjd) och fylldes med 250 g torkad 
fin jord (<2 mm) av en sandig lerhaltig Cambisol och blandades med 5 och 25 ton/hektar biokol 
respektive hydrokol (0,8 respektive 4 % vikt/vikt) och sedan toppade med 25 certifierade 
gräsfrön (Rajgräs).    
 
För varje behandling framställdes fyra replikat. Antalet levande grässkott räknades efter 5, 9, 
13, 18, 20, 25, 30, 60 och 80 dagar. Groningshastigheten bestämdes från mätningar efter 20 
dagars inkubation, eftersom den representerade tiden med det högsta antalet levande 
plantor. Överlevnadsgraden beräknades genom att använda 80-dagarsdata. Skotten skars och 
lämnades sedan att växa igen efter 18, 33, 47 och 61 dagar. Den slutliga skörden skedde efter 
80 dagars inkubation. Den skördade skottbiomassan torkades (48 timmar vid 40 °C) och vägdes 
för att bestämma skottets biomassaproduktion. Efter experimentet separerades rötterna manuellt 
från jorden, sköljdes med destillerat vatten, torkades (48 timmar vid 40 °C) och vägdes för att 
bestämma rotbiomassan. 
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Resultat 

4.2.2 Gronings- och överlevnadsgrad för Rajgräs 
 

Figur 3 och 4 visar att tillsatsen av biokol och hydrokol från primärt och sekundärt avloppsslam 
till jorden inte påverkade grobarhet eller överlevnadsgrad för Rajgräs jämfört med 
kontroll. Både hydrokol och biokol visade Cd- och Zn-värden något högre än gränsvärden. 
  

 

Figur 3. Groningshastighet (%) av Rajgräs i: (A) Kontroll- och biokol krukor, (B) Kontroll och krukor med 
hydrokol från primärt avloppsslam (A_SS) och (C) Kontroll och krukor med hydrokol från sekundärt avloppsslam 
(T_SS). Hydrokol producerades från primärt (A_) och sekundärt (T_) avloppsslam vid 200 °C (_HTC_200) och 
260 °C (_HTC_260) under 0,5 respektive 3 timmar (_0,5, _3). biokol producerades från primärt (A_) och sekundärt 
(T_) avloppsslam (_Py) [12].  

 

Figur 4. Överlevnadsgrad (%) av Rajgräs i: (A) Kontroll- och biokol krukor, (B) Kontroll och krukor med hydrokol 
från A_SS och (C) Kontroll och krukor med hydrokol från T_SS. Hydrochar producerades från primärt (A_) och 
sekundärt (T_) avloppsslam vid 200 °C (_HTC_200) och 260 °C (_HTC_260) under 0,5 respektive 3 timmar (_0,5, 
_3). Pyrochars producerades från primärt (A_) och sekundärt (T_) avloppsslam (_Py). NS: ingen betydelse [11], 
[12].  
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4.2.3 Biomassaproduktion 
 

Biomassaproduktionen bestämdes som summan av skottet och rotbiomassan. Förutom A_Py 
applicerad vid 25 ton/ha, hade biokol ingen effekt på biomassaproduktionen av Rajgräs (Figur 
5A). Den totala biomassaproduktionen efter tillförsel av hydrokol var alltid högre eller lika med 
kontrollen (Figur 5B och C). Den största biomassaproduktion erhölls med de hydrokol som 
producerades vid den lägsta temperaturen för både A- och T-hydrokol, A_HTC_200 respektive 
T_HTC_200 (Figur 3A och C).   
 
Hydrokol uppvisade högre organiskt C-innehåll och därmed högre biomassaproduktion än 
biokol. Trots att vissa hydrokol minskade överlevnadsgraden för Rajgräs, var den totala 
biomassaproduktionen alltid högre eller lika stor i de hydrokolapplicerade jordarna, jämfört med 
kontrollen. Biokol hade dock ingen effekt på biomassaproduktionen.  
 
 

 

Figur 5. Biomassaproduktion per kruka (mg) av Rajgräs i: (A) kontroll- och biokol krukor, (B) kontroll och krukor 
med hydrokol från A_SS och (C) Kontroll och krukor med hydrokol från T_SS. Hydrokol producerades från 
primärt (A_) och sekundärt (T_) avloppsslam vid 200 °C (_HTC_200) och 260 °C (_HTC_260) under 0,5 
respektive 3 timmar (_0,5, _3). Biokol producerades från primärt (A_) och sekundärt (T_) avloppsslam (_Py). NS: 
ingen betydelse. Asterisker inuti staplarna visar signifikanta skillnader mot kontrollen enligt t -testet. Ovanstående 
asterisker indikerar signifikanta skillnader mellan doser enligt t-testa. Bokstäverna visar signifikanta skillnader 
mellan behandlingar enligt Tukeys test [12]. 
 

4.2.4 Root-to-Shoot förhållanden 
 

Tillsats av biokol ökade rot-till-skott-förhållandet (R:S) för Rajgräs (Figur 6A), medan tillsats 
av A- och T-hydrokol resulterade lägre R:S-förhållande än kontrollen (Figur 6B och C). R:S-
förhållandet minskade med ökande mängder av hydrokol. 
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Figur 6. Rot-till-skott-förhållandet för Rajgräs i: (A) Kontroll- och biokol krukor, (B) Kontroll och krukor med 
hydrokol från A_SS och (C) Kontroll och krukor med hydrokol från T_SS. Hydrokol producerades från primärt 
(A_) och sekundärt (T_) avloppsslam vid 200 °C (_HTC_200) och 260 °C (_HTC_260) under 0,5 respektive 3 
timmar (_0,5, _3). Biokol producerades från primärt (A_) och sekundärt (T_) avloppsslam (_Py). NS: ingen 
betydelse. Asterisker inuti staplarna visar signifikanta skillnader med kontrollen enligt t -testet. Ovanstående 
asterisker indikerar signifikanta skillnader mellan doser enligt t-test  [12]. 
 

4.3 Genomförbarhet av hydrokol och biokol för jordbrukstillämpning: 
Näringsämnen (N, P, K) och potentiella giftiga ämnen, PTE (Zn, Cu, Pb, Ni, 
Cd) 

4.3.1 Metodbeskrivning 
 
Avvattnat slam hämtades från ett kommunalt reningsverk i oktober 2015. Slammet samlades 
upp under både den primära och sekundära reningen och avvattnades sedan genom 
tryckfiltrering. Fuktigheten i det avvattnade slammet var cirka 80 % [13]. 
 
Det våta slammet karboniserades hydrotermiskt i en reaktor av rostfritt stål under 
N# - atmosfär. Reaktorn värmdes upp med 5 ° C/min till en topptemperatur på 150, 180, 200, 
220, 250 respektive 300 °C och höll i 2 timmar under det spontana trycket (3–10 atm beroende 
på arbetstemperaturen). Efter kylning till rumstemperatur och -tryck centrifugerades den 
blandade vätskan vid 5000 rpm under 10 min. Vikten och volymen av supernatantvätskan 
registrerades, medan fällningarna, betraktade som hydrokol, samlades upp, tvättades med 
avjoniserat vatten (DI-vatten) och torkades i 40 °C i en ugn före ytterligare analyser. Som 
jämförelse förtorkades en annan del av slammet under 40 °C och pyrolyserades sedan i en rörugn 
under N# - atmosfär med omgivande tryck. Ugnen värmdes med 5 °C/min till en topptemperatur 
på 350 respektive 550°C, och hölls i 2 timmar. Efter kylning till rumstemperatur lagrades den 
fasta återstoden, betraktad som biokol, för följande analys. 
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Slammet, hydrokol och biokol extraherades för att bestämma specifikationsfördelningarna av 
PTE. Fyra fraktioner, dvs lösliga (soluble), utbytbara (exchangeable), reducerbara (reducible) 
och oxiderbara (oxidizable) fraktioner extraherades sekventiellt med DI-vatten (pH=4,0); 0,1 
M CH8COOH (pH=4,0); 0,1 M NH#OH–HCl (pH=2,0) och 30 % H#O# följt av 1 M CH8COONH% 

(pH=2,0) under 16 timmar i en roterande skakapparat vid 150 rpm vid rumstemperatur (25 
°C). Den kvarvarande fraktionen digererades slutligen med HNO8	 + HCIO% (3 :1, v/v). 
 
TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) utfördes också för att utvärdera ”leaching 
potential” för PTE. Slam, hydrokol och biokol extraherades med 0,1 M CH8COOH med ett 
förhållande av 10:1 (v/w) under 18 timmar i en skakapparat vid 150 rpm vid rumstemperatur 
(25 °C). 
 

Resultat 

4.3.2 H/C- och O/C-molförhållande 
 
Såsom visas i figur 7 hade hydrokol både högre O/C- och H/C-molförhållande än 
biokol. Råvaror som färsk biomassa har vanligtvis höga H/C- och O/C-värden, som kommer att 
minska på grund av nedbrytning av komponenter när de omvandlas till hydrokol. Dehydrering 
och dekarboxylering är de viktigaste reaktionerna. De hydrokol som erhållits i denna studie, 
förutom H300, betraktas som hydrokol av låg kvalitet, eftersom endast kol med O/C-förhållande 
under 0,4 kunde accepteras som kvalificerade kolningar av European Biochar Certificate. 
 

 
Figur 7. H/C- och O/C-molförhållanden i slam, hydrokol och biokol [13]. 
 
 

4.3.3 Fysikalisk-kemiska egenskaper: pH och CEC 
 
Såsom visas i figur 8, pH-värden för hydrokol och biokol ökade med behandlingstemperaturen 
och alla hydrokol har lägre pH än biokol. Förlust av sura funktionella grupper som karboxyl- 
och hydroxylgrupper under karboniseringsprocessen kan vara en av huvudorsakerna. Alla 
hydrokol i den aktuella studien var sura (pH = 5,3–6,3), medan alla biokol var svagt alkaliska 
(pH = 7,2–7,9).  
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Figur 8. pH och CEC- värden för hydrokol och biokol vid olika temperaturer [13]. 
 

4.3.4 Innehåll och tillgänglighet av näringsämnen: N, P och K 
 

Det totala och tillgängliga innehållet av näringsämnen sammanfattas i figur 9. Som resultat 
antydde minskade det totala kvävet i HTC-processen, medan det till stor del bibehölls under 
pyrolys även vid högre behandlingstemperatur (Figur 9A). Det alkalihydrolyserbara kvävet var 
mycket lägre i hydrokol (1,58–2,07 g/kg) än i biokol (4,81–6,87 g/kg) och slam (3,33 g/kg) men 
fortfarande högre än det i de rapporterade jordarna (dvs. 0,014–0,488 g/kg). 
 
C/N-förhållandet anses vara relaterat till nedbrytningen av organiskt material och 
immobilisering av kväve i jordar. Högt C/N-förhållande skulle leda till minskad 
marktillgänglighet N. C/N-förhållandet i hydrokol och biokol ökade med HTC- eller 
pyrolystemperaturen, och hydrokol erhöll i allmänhet högre C/N-förhållande än biokol.  
 
Totalt P anrikades i biokol genom antingen HTC- eller pyrolys-processen (Figur 9C). Den 
högsta totala P-halten (22,5 g/kg) erhölls vid 220 °C för HTC-processen, medan högre 
temperatur för pyrolys gav högre totala P-halter (23,1–25,2 g/kg). Under pyrolys- och HTC-
processerna förlorades labila fraktioner från det ursprungliga slammet på grund av reaktionerna 
som förångning, nedbrytning, upplösning och andra möjliga mekanismer, medan konservativa 
element som P behölls i de producerade biokolen. De tillgängliga P-halterna i hydrokol (0,270–
0,735 g/kg) och biokol (0,566–0,901 g/kg) var dock i hög grad begränsad jämfört med råvaran 
(3,02 g/kg) (Figur 9).  
 
Det tillgängligt K reducerades efter HTC- och pyrolys-processen (Figur 9D). Den tillgängliga 
K-mängden i hydrokol (0,256–0,873 g/kg) var dock fortfarande högre än i typiska 
jordbruksjordar (t.ex. <0,1–0,272 g/kg). Hydrokol visade bättre näringsbalans än biokol för dess 
högre tillgängliga K-innehåll. 
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Figur 9. Totalt och tillgängligt innehåll av N (A), P (C), K (D) och C/N-förhållandet (B) i slam, hydrokol och biokol 
[13]. 
 

4.3.5 PTE (Zn, Cu, Pb, Ni och Cd) innehåll och mobilitet 
 

Det totala innehållet av PTE, dvs Zn, Cu, Pb, Ni och Cd, anrikades efter antingen HTC- eller 
pyrolys-processen (Figur 10). Halter av alla tungmetall låg under de kinesiska 
kontrollstandarderna för föroreningar i slam för jordbruksbruk (dvs. Zn <1200 mg/kg, Cu <500 
mg/kg, Pb <300 mg/kg, Ni <100 mg/kg och Cd <3 mg/kg). Anrikningen av PTE var mer 
signifikant i biokol än i hydrokol, detta på grund av mer massförlust under pyrolys än i HTC. 
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Figur10. Potentiellt giftiga grundämnen (Zn, Cu, Pb, Ni och Cd) ”speciation” och totala tungmetallinnehåll i slam, 
hydrokol och biokol [13]. 
 

Som resultaten visade (Figur 10), lösliga och utbytbara fraktioner stod för små andelar i 
slammet, eller var till och med odetekterbara för Pb och Cd. De flesta av potentiella giftiga 
elementen fanns i slammet i form av mineralsalter, sulfider, hydroxider, oxider, såväl som 
komplexbundna med organiska fraktioner, dvs de reducerbara, oxiderbara och till och med 
eldfasta fraktionerna. Dessa resultat indikerade relativt låg biotillgänglighet av PTE i slammet. 
De lösliga- och utbytbara fraktionerna kan möjligen lösas upp och urlakas under HTC-
processen. Den stora andelen av de potentiella giftiga elementen kan omvandlas till oxider eller 
sulfider med bättre stabilitet under det termiska karboniseringen av slammet.  Den oxiderbara 
fraktionen var den mest signifikant ökade i hydrokol och biokol. Två möjliga processer kunde 
bidra till ökningen av den oxiderbara fraktionen. Ena var omvandlingen av tungmetallsalter till 
sulfider och den annan var bildandet av organiskt kolskelett, som kunde ge 
komplexbildningsställen för PTE. Värmebehandlingen gav också upphov till inkorporeringen 
av PTE i mer stabila former. De kvarvarande fraktionerna av PTE ökade i hydrokol och biokol.   
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Tabell 5. Halter av potentiellt giftiga elementen (PTE) i vatten efter lakning [13]. S står för slammet. 
 

 

 
Tabell 5 visar resultaten från TCLP-testet för de potentiella giftiga elementen i lakvatten från 
hydrokol och biokol. Som står i tabell 5, var Pb- och Cd-koncentrationerna inte detekterbara i 
lakvatten. Zn-, Cu- och Ni-koncentrationerna var lägre i lakvattnet än i slammet (S) och fortsatte 
minska med förhöjd HTC-temperatur. Förutom Zn var ingen av de andra studerade potentiella 
giftiga elementen detekterbar i biokollakvatten, vilket tyder på en minimal risk för sekundär 
PTE-förorening. Det urlakade Zn från biokol var dock högre än från hydrokol och till och med 
högre än från slammet. Detta överensstämde med resultaten av Zn-”speciation” (Figur 10). Den 
utbytbara andelen Zn i biokol var större än den i slammet, medan den effektivt reducerades i 
hydrokol. Koncentrationen av alla PTE i lakvattnet var under gränsvärden, vilket tyder på den 
mycket begränsade risken för sekundära PTE:s förorening av hydrokol och biokol om de 
appliceras på marken. 
 
Jämfört med pyrolys skulle HTC-processen producera processvatten med avsevärd 
koncentration av organiskt C, N och odetekterbara PTE som kan återvinnas i processen.  
 

4.4 Fosforretention och frigöring av hydrokol för potentiell användning som 
jordförbättring 

 
I denna studie utvärderades hydrokol för att bestämma deras P-innehåll och fraktionering, 
frisättning och tillgänglighet av P och P-adsorptions- och desorptionsbeteende. Dessutom 
bedömdes förändringar i jordens P-tillgänglighet efter att hydrokol tillsattes till jorden [14]. 
 
 

4.4.1 Metodbeskrivning 
 
Det avvattnade slammet samlades in från Nanshans kommunala avloppsreningsverk i Shenzhen, 
Kina, i september 2015. Slammet transporterades till laboratoriet i ett portabelt kylskåp och hölls 
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vid 4°C tills vidare behandling eller analys. Jordbruksjord samlades in från Panyu, Guangzhou, 
Kina, i mars 2018. Jorden var siltig lerjord med en fuktighet på 17 % (pH=6,8). Jorden hölls vid 
fältfuktigheten före hydrotermisk behandling. 
 
Vått slam bearbetades direkt i en hydrotermisk syntesreaktor av rostfritt stål (0,5 liter) vid olika 
temperaturer (150, 200 och 250°C) i 2 timmar i en N2 - atmosfär. Det spontana trycket under 
reaktionen var 0,2 till 0,8 MPa. Den genererade träkolsliknande produkten hämtades från den 
hydrotermiska vätskan genom centrifugering vid 6000 rpm under 10 min. Hydrokol, betecknade 
som H150, H200 respektive H250, tvättades med avjoniserat (DI) vatten tre gånger för att 
avlägsna ytorenheterna och torkades sedan i en 40 °C ugn, maldes och siktades för att passera 
genom en 60-mesh skärm (250 µm) för analys och användning. Biokol förbereddes genom att 
slammet torkades först vid 40 °C tills fuktigheten var <5 % och bearbetades sedan i en rörugn 
under en N2- atmosfär i 2 timmar. Temperaturen sattes till 350 och 550°C. De erhållna biokol 
siktades (betecknade som P350 respektive P550) genom en 60-mesh sikt och lagrades för vidare 
användning. 
 

Resultat 

4.4.2 Total koncentration och fraktioner av fosfor i hydrokol och biokol 
 

Som visas i figur 11 inducerade HTC och pyrolys en ökning av totalt P-innehållet. I HTC-
processen vid temperaturer 150 till 250°C var totalt P-halten i hydrokol 18 957 till 22 012 mg/kg, 
vilket är 5,9 till 23,0 % högre än det ursprungliga slammet. Biokol (P350 och P550) hade en 
ännu högre totalt P, 23 069 till 25 175 mg/kg det vill säga 28,9 respektive 40,7 % mer än i 
slammet. Elementen som C, H, N, O och S förloras delvis under HTC-processen och pyrolys 
via förångnings-, nedbrytnings- och upplösningsprocesser, medan konservativa element som P 
behölls i de producerade hydrokol och biokol (Tabell 6).  
 
Tabell 6. Torr sammansättning av slammet, hydrokol och biokol [14]. 

 
 
När det gäller P-fraktionerna (Figur 12), fann man att de lösliga ”Soluble”, utbytbara 
”Exchangeable” och motsträviga ”Recalcitrant” fraktionerna i alla hydrokol och biokol 
reducerades avsevärt, medan de Fe- eller Al-bundna och Ca-bundna fraktionerna ökade till stor 
del. Minskningen av den lösliga fraktionen var kraftigare i hydrokol jämfört med biokol och 
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detta kan bero på de hydrotermiska reaktionerna som hydrolys under HTC-processen. När 
hydrolys inträffar, bryts de labila fraktionerna ner och de flesta av de lösliga ämnena löser sig i 
reaktionsvätskan. Resultaten visar även att en stor del av slammets fosfor kemisorberades av 
Fe- och Al-hydroxider, och en mycket liten del kemisorberades av Ca-innehållande mineraler 
(Figur 11 och 12).  
 
I hydrokol och biokol minskade P-fraktioner och korttidstillgängligt P -halten (AP) jämför med 
slammet (Figur 11) men fortfarande mycket högre än i typiska åkerjordar (<20 mg/kg) och den 
rekommenderade P-koncentrationen i jordar för skördeavkastning (45–50 mg/kg). 
 
 

 
Figur 11. Totalt P (TP), P-fraktioner och korttidstillgängligt P (AP) innehåll i hydrokol och biokol. Proverna 
inkluderar avvattnat slam (S), hydrokol bearbetade vid temperaturer på 150 (H150), 200 (H200) och 250 ° C 
(H250), och biokol bearbetade vid temperaturer på 350 (P350) och 550 ° C (P550) [14]. 
 
 

 
Figur 12. P-fraktionstransformation baserad på P-fraktionsinnehåll i hydrokol och biokol [14]. 
 



23 
 

 

4.4.3 Inneboende fosforfrisättning och fosfortillgänglighet hos hydrokol och biokol 
 
Jämfört med hydrokol och biokol hade slammet lättare och snabbare P-utsläpp, vilket inte 
förbättrade P-retentionen i jorden utan förvärrade övergödningsproblemet, figur 13. Biokol hade 
högre totalt P-halter än hydrokol, men P-tillgängligheten var begränsad. För en längre och 
långsammare frisättning av P, vilket är viktigt för att förbättra P-gödslingseffektiviteten, skulle 
hydrochar vara det bästa valet. 
  
 
 

 
Figur 13. P frisättningskinetik (A) och frigjort innehåll efter 24 timmars jämvikt (B) med slam, hydrokol och biokol 
[14]. 
  

4.4.4 Fosforadsorption och desorptionsbeteende hos hydrokol 
 

För att undersöka reversibiliteten av P-adsorption, undersöktes postabsorptions beteendet för 
hydrokol med ett stegvis desorptionstest, utvecklingen av koncentrationen sammanfattas i figur 
14 och 15. Den frigjorda mängden (Δ q) inte visade någon signifikant skillnad mellan slam och 
hydrokol.  Stegvis desorption visade en minskande trend i desorberad mängd allteftersom 
desorptionsstegen fortsatte (Figur 14). Desorptions isotermerna visade sig vara mestadels 
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överlappande med adsorptions isotermerna för alla prover (Figur 15). Efter tre på varandra 
följande desorptionssteg var det totala frigjorda P ungefär 50 till 60 % av den totala adsorberade 
mängden, och trenden antydde sannolikt potentialen för en ytterligare frisättning under två till 
tre ytterligare steg. 
 
 
 

 

Figur 14. Förändringar i P-koncentrationen (Δ q) i slammet (S) och hydrokol (bearbetade vid temperaturer på 150 
[H150], 200 [H200] och 250 ° C [H250]) under adsorptionstestet (ads.) och följande stegen i desorptionstest (des.) 
vid den högsta belastningsnivån [14]. 
 
 

 
Figur 15. Adsorption och desorptionsisotermer av slam (S) och hydrokol (H150, H200 och H250) [14]. 
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4.5 De kortsiktiga effekterna av biokol och hydrokol från avloppsslam på vissa 
markegenskaper 

 

4.5.1 Metodbeskrivning 
 
En korttidsinkubationsstudie genomfördes för att undersöka effekterna av biokol och hydrokol 
på markens egenskaper t.ex. vattenstabilt ballast (WSA), pH, elektrisk ledningsförmåga (EC), 
organiskt material i jorden (SOM), totalt N, tillgängligt P, ureas (UR), alkalisk fosfatas (ALP) 
och β-glukosidas (βG) enzymaktiviteter. Biokol (Pss) och hydrokol (Hss) blandades med jord i 
tre olika doser (1, 2 och 4%) och utsatts för en 120 dagars inkubationsperiod [15]. 
 
Jorden som användes i detta experiment var en typisk Haploxerapt, uppsamlat från ett ytskikt 
(0–25 cm) av ett sammanhängande vetefält beläget vid Experimental Research Farm vid Ankara 
University, Ankara, Turkiet. Avloppsslam lufttorkades till cirka 10 % fukt före 
biokolproduktion. Biokol producerades i en muffelugn vid 300 °C i 180 minuter och hydrokol i 
en autoklav vid 220 °C under 120 minuter.  
 
 
Resultat 

4.5.2 Effekterna av hydrokol och biokol från avloppsslam på utvalda markfysiska och 
kemiska egenskaper 

 
Effekterna av hydrokol- och biokoltillämpningar från avloppsslam på utvalda markfysiska och 
kemiska egenskaper beskrivs i tabell 7. Jämfört med P SS visade H SS högre ökningar i WSA-, 
EC-, SOM- och C: N-förhållande. Å andra sidan var totalt N och tillgängligt P-innehåll högre i 
P SS än i H SS beroende på vilken dos som används. I både P SS och H SS ökade den totala 
kvävehalten (mellan 0,15 och 0,18 %) jämfört med jorden (kontroll).   
  
Tabell 7. Förändringar i fysiska och kemiska markegenskaper för biokol och hydrokol från avloppsslam med 
olika applicerings doser [15]. 
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4.5.3 Effekten av hydrokol och birokol på markens enzymaktiviteter 
 
 
Aktiviteterna för alkalisk fosfatas (ALP), β-glukosidas (βG) och ureas (UR) i jord som har 
applicerats med biokol och hydrokol från avloppsslam skisserades i figur 16 a-c. I allmänhet 
visade markens ALP-aktivitet inte tydliga förändringar genom tillsats av biokol, medan den 
ökade vid tillsats av hydrokol. βG-aktiviteten visade ett liknande mönster som ALP-aktiviteten 
(Figur 16a-c). Alla biokol och hydrokol hade ingen signifikant effekt på UR-aktiviteterna i 
marken jämfört med kontrollen. 
 
 

 

 

 

Figur 16 a-c. Enzymaktiviteter för biokol, Pss och hydrokol, Hss från avloppsslam [15].   
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4.6 Biotillgängligheten av fosfor i biokol och hydrokol från avloppsslam efter 
deras applicering i jord 

 

4.6.1 Metodbeskrivning 
 

I denna studie undersöktes förändringen av mängden potentiellt växttillgängligt P (Olsen-P) 
efter tillsats av hydrokol och biokol till en sandig lerjord under ett 80-dagars 
växthuskrukaexperiment med Rajgräs (Lolium perenne på engelska) [16]. 
 
Avloppsslammet (SS) tillhandahölls av Experimental Wastewater Treatment Plant i Carrion de 
los Céspedes. Det bestod av ett primärt slam som producerats genom sedimentering av 
suspenderat organiskt material i en damm, A_SS, och ett sekundärt slam som producerats i ett 
utökat luftningsbehandlingssystem och slutligen lagrats i ett förtjockningsmedel för att minska 
dess vattenhalt, T_SS.  
 
Först blandades A_SS- och T_SS-proven med vatten i ett 1:2-förhållande och hydrotermiskt 
karboniserade (HTC) i en 1 liter omrörd tryckreaktor vid 200 °C och 260 °C i 30 minuter och 3 
timmar med en uppvärmningshastighet på 3 °C/min. Blandningen omrördes under hela 
reaktionstiden med 90 omgångar per minut. Efter avstängning av reaktorn och kylning i 15 
timmar filtrerades HTC-slammet genom räfflat filterpapper och de fasta ämnena torkades i 48 
timmar vid 60 °C. Dessutom erhölls biokolen, A_Py och T_Py efter pyrolysering av 200 g torr 
SS i en tät stålbehållare i en förvärmd muffelugn vid 600 °C under 1 timme. Biokol (W_Py) 
köptes från företaget Swiss Biochar och producerade från urbant grönt avfall, som pyrolyserades 
vid 600 °C i 20 min i en kontinuerlig flödesreaktor (resultaten från W_Py har inte tagits upp i 
detta arbete). 
 
 
Resultat 

4.6.2 Innehåll av totalt (PT) och Olsen-P i råvaran, hydrokol och biokol 
 

Ungefär 4 % av de 12 och 17 g/kg av totalt P (PT) i A_SS och T_SS var extraherbara som Olsen-
P (Tabell 8; Figur 17). Efter pyrolys och HTC av dessa prover återfanns mellan 99 till 76 % av 
deras P T (Tabell 7) i biokol. Biokol (A_Py- och T_Py) uppvisade P T - halter på 17 respektive 
25 g/kg, medan P T i hydrokolen varierade mellan 14 och 22 g/kg (Tabell 8). Samtidigt med 
ökningen av P T observerades en relativ anrikning av Ca, Mg, Fe och Al för de hydrokol som 
framställts med ökande temperatur (Tabell 8). 
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Tabell 8.  pH, elektrisk ledningsförmåga (EC), aska och totalt P (P T) -innehåll, samt P-utvinning, koncentrationer 
av Olsen-P, Ca, Mg, Fe och Al för primär (A_SS) och sekundär (T_SS) avloppsslam, för respektive hydrokol och 
biokol [16]. 
 

 
 

 

Figur 17. P extraherat med Olsen-metoden (Olsen-P) tillsammans med deras standardavvikelse för det primära 
(A_SS) och sekundära (T_SS) avloppsslammet. Hydrokol vid 200 °C och 260 °C under 0,5 timmar och 3 timmar 
(A_HTC 200_0.5/3, A_HTC 260_0.5/3, T_HTC 200_0.5/3, T_HTC 260_0.5/3). Biokolen A_Py och T_Py och 
biokol från den gröna avfall (W_Py) [16].  
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4.6.3 Innehåll av totalt fosfor (PT) och Olsen-P direkt och 8 veckor efter tillsats av 
biokol och hydrokol 

 

Tabell 9 listar innehållet av P T och Olsen-P som tillsatts till jord innan experimentet 
påbörjas. De hydrokol som erhölls vid 200 °C efter 30 minuters förkolning gav den högsta 
mängden Olsen-P, medan de som producerades vid 260 °C i 3 timmar inte orsakade någon 
inverkan på denna parameter. Både A- och T-hydrokol visade ett jämförbart beteende. De högre 
P T- och Olsen-P-halterna i T-hydrokol ledde dock till något högre Olsen-P-värden i marken. En 
ökning av spridningsmängden av biokol och hydrokol från 5 till 25 ton/ha ökade jordens Olsen-
P i slutet av experimentet. Jorden med 5 ton/ha A_Py och T_Py visade en Olsen-P-koncentration 
på 59 respektive 49 mg/kg, medan dessa värde var mellan 3 och 4 gånger högre vid 25 ton/ha 
(Figur 18). 
   
Tabell 9. Mängden av totalt P (P T) och Olsen-P i jorden tillagt med 5 och 25 ton/ha hydrokol och biokol före start 
av experimentet. Hydrokol från primärt (A) och sekundärt slam (T) vid 200 °C och 260 °C under 0,5 timmar och 3 
timmar (A_HTC 200_0.5/3, A_HTC 260_0.5/3; S_HTC 200_0.5/3, T_HTC 260_0.5/3). Biokol, A_Py och T_Py 
från primärt och sekundärt slam och W_Py, biokol från grönt avfall [16]. 
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Figur 18. P extraherat med Olsenmetoden (Olsen-P) i kontrollen och krukor som tillsattes med 5 och 25 ton/ha 
hydrokol och biokol i slutet av växthusexperimentet. Hydrokol från primärt (A) och sekundärt slam (T) vid 200 °C 
och 260 °C under 0,5 timmar och 3 timmar (A_HTC 200_0.5/3, A_HTC 260_0.5/3; S_HTC 200_0.5/3, T_HTC 
260_0.5/3). Biokol A_Py, T_Py från primärt och sekundärt slam och W_Py, biokol från grönt avfall [16].   
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5 Diskussion 

 
Resultaten från de studerade studierna visar att hydrokol ökade markens vattenhållande förmåga 
och katjonbyteskapacitet. Katjonbyteskapaciteten (CEC) är ett mått på materialets förmåga att 
binda positiva joner i utbyte mot negativa joner, exempel på sådana katjoner är kalcium (Ca#4), 
kalium (K4), natrium (Na4), magnesium (Mg#4)	och ammonium (NH%4). Vattenhållande 
förmåga gör att jorden kan hålla kvar mer vatten från nederbörd och förbättra växtproduktionen, 
vilket kan förbättra vattentillgången för grödor. Dessutom är jordar med en stor vattenhållande 
förmåga mindre utsatta för näringsläckage.  
 
Hydrokol visade ha lägre pH än biokol vilket tyder på lättare urlakning av PTE, medan högre 
pH kan ge kalkeffekter i marken för att minska rörligheten för katjoner. Generellt avgår flera 
sura funktionella grupper vid höga temperaturer, vilket leder till att biokolet blir mer alkalisk.  
 
Tillsättningen av hydrokol i jorden ökade jordens N-innehåll, vilket återspeglar i ökade 
lättupptagbara N-former, såsom nitrat och ammonium i jorden, vilket bidrar till minskningen av 
C: N-förhållandet. C/N-förhållandet anses vara relaterat till nedbrytningen av organiskt material 
och immobilisering av kväve i jordar. Högt C/N-förhållande skulle leda till minskad 
marktillgänglighet av N. C/N-förhållandet i hydrokol som framställdes vid högre temperatur 
och biokol var högre jämfört med hydrokol som framställdes vid lägre temperatur, se figur 9. 
 
 
Resultaten från den första studien [11] indikerar att hydrokol förbättrade växttillväxten.  
Tillämpningen av hydrokol som jordförbättring verkar vara mycket komplex och beroende av 
många variabler, såsom typ av jord, typ av gröda, hydrokolsdoser, processförhållanden vid 
HTC-processen, råmaterial, tid i jorden och experimentmiljö (fält/ pott). Andra studier som 
använder samma råmaterial (avloppsslam) under olika processförhållanden och doser 
rapporterade också positiva resultat relaterade till växttillväxt i kruka och fältexperiment. 
Omvänt rapporterades skadliga effekter i krukor på grund av de icke-naturliga förhållandena. På 
olika sätt rapporterades positiva och negativa resultat relaterade till växttillväxt i ett litet 
fältexperiment beroende på processens förhållanden, doser och typ av gröda. Studier om 
variationerna i processförhållande för hydrokol bekräftade att olika processförhållanden 
påverkade hydrokolets kemiska egenskaper och därmed dess agronomiska effekt. Vidare 
påverkade inte uppehållstider i HTC-processen på 30 min och 1 timme växtbiomassans 
produktivitet, medan användning av en uppehållstid på 4 istället för 8 timmar tenderade att öka 
växtbiomassans produktivitet. Effekterna av lagring eller jordinkubation av hydrokol före sådd 
verkade ta bort giftiga ämnen, på grund av den mikrobiella nedbrytningen av kolhydrater och 
fytotoxiska ämnen. 
 
I den andra studien [12] visade att de totala P- och K-innehållen i hydrokol och biokol inte hade 
någon korrelation med tillväxtparametrar. Detta kan bero på att jorden redan innehöll tillräckligt 
med växttillgänglig P och K innan appliceringen av hydrokol och biokol eller så var P och K för 
hydrokol och biokol mindre växttillgängliga. Det visades också att hydrokol från primärt och 
sekundärt avloppsslam inte hade någon större inverkan på Rajgräsens grobarhet eller 



32 
 

överlevnadsgrad. Minskningen av grobarheten efter tillsats av hydrokol har tillskrivits 
fytotoxiska flyktiga organiska föreningar adsorberade på ytan av hydrokol. Dessa föreningar är 
för det mesta vattenlösliga och kan avlägsnas genom att tvätta hydrokol med destillerat vatten 
men lösliga näringsämnen förväntas gå åtminstone delvis förlorade under denna 
process. Fermentering av hydrokol i en anaerob biogasreaktor har också föreslagits för att 
eliminera giftiga föreningar eftersom det undviker förlust av näringsämnen. Studien visar vidare 
att hydrokol producerade vid 200 °C orsakade högre växttillväxt än de som gavs vid 260 °C. 
 
Enligt resultaten från den fjärde studien [14] var biokol och hydrokol rika på totalt P, men de 
flesta lätt tillgängliga fraktionerna (lösligt och utbytbart P) omvandlades till måttligt tillgängliga 
fraktioner (Fe- eller Al-bunden och Ca-bunden P) genom HTC och pyrolys. Som resultatet 
visade korttidstillgängliga P för biokol och hydrokol i stort sett begränsad. Ändå var 
korttidstillgänglig P-halten i biokol och hydrokol fortfarande mycket högre än 
markbehovet. Jämfört med slam, som är en snabbt frigörande P-källa, skulle kol, speciellt 
hydrokol, vara bättre för långsam frisättning av P. Dessutom har hydrokol den förmågan att 
växla mellan att fungera som P-frigörare och P-adsorbenter, beroende på omgivningens P-
koncentration. Hydrokol ökade till stor del markens korttidstillgängliga P-innehållet.  
 
I den femte studien [15] visade högre nivåer av totalt N och tillgänglig P i biokol än i hydrokol. 
Den tillgängliga P-halten i hydrokol har rapporterats vara låg på grund av pH och fysisk 
adsorption och den låga nivån av totalt N i hydrokol kan bero på att mycket av kvävet förblir i 
vätskefasen eller avdunstar under HTC-processen. 
 
Resultaten från de sex studierna bör tolkas med försiktighet eftersom tillämpningen av hydrokol 
som jordförbättring är mycket komplex och beror på många variabler t.ex.  typ av jord, typ av 
gröda, appliceringsmängd, processförhållanden, typ av råmaterial, tid i jorden och 
experimentmiljö (fält/ kruka). Till exempel i den första studien [11] användes svavelsyra som 
katalysator i HTC-processen och uppehållstiden var långt (4 timmar), dessutom har alla 
studierna utförts i växthusmiljö under korta tider vilket kan vara en av anledningarna till att 
resultaten är motstridiga.  
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6 Slutsatser 

Hydrokol med avloppsslam som råmaterial kan potentiellt ersätta eller komplettera konstgödsel, 
eftersom det har visat sig vara ett lovande alternativ för att förbättra markens bördighet och 
produktivitet. Minskat behov av konstgödsel kan ge en indirekt minskning av växthusgasutsläpp 
eftersom produktionen av konstgödsel är mycket energikrävande.  

Hydrokol har potentialen att används som jordförbättringsmedel genom att öka den totala 
biomassaproduktionen/växttillväxten, förbättra mineraliseringen av N och tillgängligheten av P, 
samt ge en långsam frisättning av näringsämnen vilket kan minska användningen av 
konstgödsel. Inga fytotoxiska effekter observerades i de växter som odlades i jordar där 
hydrokol tillsattes. Nackdelarna som finns med hydrokol jämfört med biokol som denna rapport 
har fokuserat på är att hydrokol är surare och mindre stabilt. 

Fördelarna med hydrokol jämfört med biokol är att hydrokol har högre katjonbyteskapacitet och 
har en långsammare frisättning av P. Dessutom visade markens enzymaktiviteter (alkalisk 
fosfatas (ALP), β-glukosidas (βG) och ureas (UR)) inga tydliga förändringar genom tillsats av 
biokol, medan den ökade vid tillsats av hydrokol.  
 
Eftersom HTC-processen utförs i närvaro av vatten, påverkas därför inte av den höga fukthalten 
i råvaran. Denna unika fördel med HTC-processen eliminerar kravet på förtorkning av våt 
biomassa, då torkning av biomassa under pyrolys-processen är en hög energikrävande process 
och en ekonomisk belastning. 
 
Framställning av hydrokol skulle vara bättre lämpat för avloppsslam som kommer från 
avloppsreningsverk med biologisk fosforrening jämfört med reningsverk som använder sig av 
utfällningskemikalier såsom Fe och Al då närvaron av de kemikalierna i vätskefasen under 
HTC-processen sänker P-lösligheten i hydrokol.  
 
Dessa slutsatser är baserad på resultaten från de sex olika litteraturerna som har undersökts i 
detta arbete. Det behövs ytterligare noggranna undersökningar med hydrokol på stora arealer, 
under längre tid för att kunna se potentialen hos hydrokol. 
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