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Summary

The Vinnova-funded project “Rags become biochar for the steel industry” tests
how the new regulation on municipal collection responsibility for textile waste can
be used in combination with innovative technology where used textiles are
converted into coal for the steel industry’s needs through pyrolysis. As the
environmental assessment can be of great importance to Swedish textile
producers, the environmental assessment is partly funded by the University of
Boras’ government assignment Textile & Fashion 2030.

In this environmental assessment, the resulting “rag char” has been compared
with wood-based biochar and fossil coal from a climate and energy perspective
for the year 2035. Both the impact perspective and the accounting perspective
have been modeled. A transition to alternative coal is a major change for the
steel industry. An analysis of this change is therefore best carried out with a
consequential LCA perspective, especially as it is a forward-looking analysis.
Accounting LCA is better suited to evaluate the environmental impact of a
particular product during the previous year, for example for climate reporting or
tracking progress against targets.

The results of the impact model show that rag char has the lowest climate impact
(Figure 1), while biochar from wood comes out better from an accounting
perspective. Fossil coal has the highest climate impact in both cases.
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Figure 1: Summarized fossil emissions for the different coals in a consequential LCA perspective.

-1,5

The results for energy use show that biochar from wood has the lowest energy
requirement from an impact perspective, while rag char has the highest energy
requirement from both an impact and accounting perspective. It is mainly the
transport of textile rags that accounts for the energy use. These can be reduced
significantly if the pyrolysis is located close to use, i.e. near Hoganas.

From an impact perspective, it provides greater climate benefit to use rags for
char and replace the combustion of textile rags with imported waste, since



landfilling in the exporting countries is thus avoided. It is therefore better from a
climate point of view to use rags for char than to burn them directly for the
production of electricity and district heating.

The sensitivity analyses show that the factor mainly affecting the result for climate
impact is whether or not the textile bears any part of its production emissions. If
the textile is to bear half of its production emissions, rag char turns out a much
worse alternative than fossil coal. Since rags have very low economic value, it is
however doubtful whether they will carry any production emissions, as they have
already completed their first life cycle as a garment.

Within the EU, there is a statutory collection requirement for textile waste from
2025 and producer responsibility will be introduced from 2028. This will mean an
increased need for manual textile sorting regardless of the subsequent offtaker.
From a work environment perspective, it is important to clean carefully and offer
respiratory protection to avoid the impact of dust in textile sorting facilities. Gloves
will protect from chemicals, but it is more difficult to find good protection against
sharp materials, such as needles. Generally, it’s important to continue phasing
out harmful chemicals in textiles to minimize exposure. Ergonomics is another
important issue to consider when sorting textiles manually on a large scale. The
work environment when handling wood-based biochar has not been investigated
in the project, but may also bring new challenges, such as increased dust.

The separate collection of textiles in 2025 has shown that there are relatively
large amounts of low-quality textiles that cannot be reused. Material recycling is
also in its infancy, especially for mixed materials. Using rags for charcoal
production therefore solves a waste problem, while simultaneously reducing fossil
dependency and contributing to more sustainable raw materials for charcoal
production. Currently, the need for biochar in steel making is around 300 ktonnes
per year in Sweden, as the remaining 1.8 million tons of coal are used in blast
furnaces that will eventually be replaced by hydrogen-based sponge iron and
scrap smelting. With increased steel production, the future need for biochar could
double to around 600 ktonnes. Rag char could make an important contribution
here, provided that logistics, sufficient nearby sorting capacity and pyrolysis
capacity are in place.

In the project's final report, the parties will provide an assessment of the
possibilities of sorting out the rag material stream on a large scale from post-
consumer textile waste today, taking into account that transport distances should
be minimized for environmental reasons.

Assuming that no better uses for rags arise in the future, and that pyrolysis can
be scaled up closer to the industry that will use the char, we believe that there are
major environmental benefits to using rags as a carbon source in the steel
industry, both from a climate and an energy perspective.
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Facts ”rag char”

The rags used for char production in this context are socks with a low
proportion of fossil/synthetic material (10 percent is assumed in the modeling).

The socks have no other market outlet today and would otherwise have gone to
waste incineration. The rags are pyrolyzed to char and are then used by
Hbéganas as a reducing agent in the production of iron sponge.

Since the char is not 100% biogenic, we have chosen to call it “rag char”
instead of biochar. This also clarifies the origin of the material.
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Sammanfattning

| det Vinnova-finansierade projektet "Lump blir biokol till stalindustrin” testas hur
den nya férordningen om kommunalt insamlingsansvar for textilavfall kan
anvandas i kombination med innovativ teknik dar uttjant textil genom pyrolys
omvandlas till kol for stalindustrins behov. Da miljobedémningen kan fa stor
betydelse for svenska textilproducenter delfinansieras miljdbedémningen av
Hogskolan i Boras regeringsuppdrag Textile & Fashion 2030

| denna miljdbedémning har det resulterande "lumpkolet” jamforts med trabaserat
biokol och fossilt kol ur klimat- och energiperspektiv for ar 2035. Bade
konsekvensperspektiv och bokforingsperspektiv har modellerats. En évergang till
alternativt kol ar en stor omstallning fér stalindustrin. En analys av denna
forandring utfors darfor bast med ett konsekvensperspektiv, sarskilt som det ar
en framatblickande analys. Bokféringsanalys passar battre for att utvardera
miljdpaverkan for en viss produkt under féregaende ar, exempelvis for
klimatrapportering eller uppféljning mot mal.

Resultatet for konsekvensmodellen visar att lumpkolet har lagst klimatpaverkan
(Figur 1), medan biokol fran tra kommer battre ut med bokféringsperspektivet.
Det fossila kolet har storst klimatpaverkan i bada fallen.
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Figur 1: Summerade fossila utslépp for de olika kolsorterna i konsekvensperspektiv.

Resultaten for energianvandning visar att biokol fran tra har lagst energibehov ur
ett konsekvensperspektiv, medan lumpkol har hégst energibehov bade ur
konsekvens- och bokforingsperspektiv. Det ar framst transporterna av textillump
som star fér energianvandningen. Dessa kan minskas betydligt om pyrolysen
férlaggs nara anvandningen, alltsa nara Hoganas.

Ur ett konsekvensperspektiv ger det storre klimatnytta att anvanda lumpen till kol
och ersatta férbranning av textillump med importerat avfall, eftersom man darmed
undviker deponering i de exporterande landerna. Det ar alltsa battre ur
klimatsynpunkt att anvanda lumpen till kol an att branna den direkt for produktion
av el och fjarrvarme.
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Kéanslighetsanalyserna visar att den faktor som paverkar resultatet mest for
klimatpaverkan ar ifall textilen bar nagon del av sina produktionsutslapp eller inte.
Om textilen ska bara halften av sina produktionsutslapp blir lumpkol till och med
ett mycket samre alternativ an fossilt kol. Eftersom lump har mycket lagt
ekonomiskt varde ar det dock tveksamt om den skall bara nagra
produktionsutslapp, da den redan fullgjort sin forsta livscykel som plagg.

Inom EU finns ett lagstadgat insamlingskrav for textilavfall fran 2025 och
producentansvar infors fran 2028. Detta kommer att innebara 6kat behov av
manuell textilsortering oavsett avsattningsvag. Ur arbetsmiljoperspektiv ar det
viktigt att stdda noga och erbjuda andningsskydd for att undvika paverkan fran
damm i textilsorteringsanlaggningar. Kemikalier kan man skydda sig mot med
handskar, men det ar svarare att hitta bra skydd mot stickande material, sasom
nalar. Overgripande &r det viktigt att fortsatt arbeta for utfasning av skadliga
kemikalier for att minska exponeringsrisker. Ergonomi ar en annan viktig fraga
faktor att beakta vid storskalig manuell sortering av textil. Arbetsmiljon vid
hanteringen av trabaserat biokol har inte undersokts i projektet, men kan ocksa
medféra nya utmaningar, exempelvis 6kad damning.

Den separata insamlingen av textil 2025 har visat att det finns relativt stora
mangder textil av lag kvalitet, som inte gar att ateranvanda. Materialatervinning ar
ocksa i sin linda, sarskilt for blandmaterial. Att anvanda lump for kolframstalining
I6ser darfor ett avfallsproblem, samtidigt som det kan minska det fossila
beroendet och bidra till fler hallbara ravaror till kolframstallningen. | dagslaget ar
behovet av biokol omkring 300 kton per ar i Sverige, da resterande 1,8 miljoner
ton kol anvands i masugnar som pa sikt kommer att ersattas av vatgasbaserad
jarnsvamp och smaltning av skrot. Med 6kad stalproduktion kan framtidens
behov av biokol dubbleras till omkring 600 kton. Har skulle lumpkol kunna utgoéra
ett viktigt bidrag, férutsatt att logistik, tillracklig narliggande sorteringskapacitet
och pyrolyskapacitet finns pa plats.

| projektets slutrapport aterkommer parterna med bedémning vad galler
mojligheter att idag sortera ut materialstrdmmen lump storskaligt fran
postkonsument-textilavfall med beaktande av att transportavstand bér minimeras
av miljoskal.

Forutsatt att inga mer fordelaktiga anvandningsomraden for lump uppstar i
framtiden, och att pyrolysen kan skalas upp narmare den industri som ska
anvanda kolet beddomer vi att det finns stora miljonyttor med att anvanda lump
som kolkalla i stalindustrin, bade ur klimat- och energiperspektiv.

Faktaruta ”lumpkol”

Den lump som anvants for kolframstallning i detta sammanhang ar strumpor
med lag andel fossilt/syntetiskt material (10 procent har antagits i
modelleringen).

Strumporna har ingen annan avsattning pa marknaden idag utan hade annars
gatt till avfallsforbranning. Lumpen pyrolyseras till kol och anvands sedan av
Hoganas som reduktionsmedel vid framstallningen av jarnsvamp.

Eftersom kolet inte ar 100% biogent har vi valt att kalla det "lumpkol” istallet for
biokol. Detta fortydligar ocksa kolets ursprung.
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¥ Profu

Bakgrund

| Sverige anvands cirka 3 miljoner ton fossilt kol varje ar, varav cirka 70 procent
gar till jarn- och stalproduktion.! Huvuddelen av detta kol anvands i masugnar for
reduktion av jarnmalm, en process som inom ett par ar kommer att ersattas med
vatgasreduktion. Men, stalproduktionen kraver fortsatt tillgang till kol i andra delar
av processen, uppskattningsvis 300 000—-600 000 ton/ar. Att hitta nya ramaterial
for hallbar tillverkning av biokol, som kan ersatta anvandningen av fossilt kol, ar
en mojlighet att bade skapa stor klimatnytta och forbattra resursutnyttjiandet i
samhallet genom att 6ka tillgangen pa alternativ till fossilt kol till ett attraktivt pris.

Det Vinnova-finansierade projektet "Lump blir biokol till stalindustrin” hos Science
Park Boras vid Hogskolan i Boras avser att genomfora test i verklig miljé av hur
den nyligen implementerade férordningen om kommunalt insamlingsansvar for
textilavfall kan anvandas i kombination med innovativ teknik dar trasig textil
genom pyrolys omvandlas till kol fér stalindustrins behov. Projektet ska aven vid
behov foresla férandrad policy for att kunna skala upp materialstrémmen. Som en
del i projektet ska testet utvarderas ur miljosynpunkt och jamforas med andra
typer av kol som kan anvandas i reduktionsprocesser i stalindustrin.
Klimateffekter av langa transportavstand ska utvarderas sarskilt. En kvalitativ
diskussion om olika arbetsmiljérelaterade aspekter kopplade till textilsortering ska
ocksa presenteras, sdsom exempelvis damning, kemikalieinnehall och

ergonomi.

Syfte

Syftet med miljdbeddmningen ar att utvardera miljéprestanda av att anvanda kol
fran textillump i stallet for biokol fran bioravara fran skogen eller fossil kolravara,
med avseende pa klimatutslapp, energiatgang och arbetsmiljdproblematik.

Metod

Data har samlats in via intervjuer med projektparter, litteratursdkning och
websokningar. En livscykelanalysmodell fér varje fall sattes upp i Excel med data
fran Ecoinvent, intervjuer m.fl. kallor. De olika typerna av kol modellerades bade
ur ett bokféringsperspektiv och ett konsekvensperspektiv.

Konsekvens- LCA och bokférings-LCA

De allokeringsproblem som uppstar nar man modellerar multifunktionella
processer i LCA? kan hanteras pa tva olika satt, genom uppdelning av effekterna
mellan de olika produkterna/ processerna eller genom systemutvidgning (se Figur
2 nedan).

1 Kélla: IVL Svenska Miljinstitutet
2 Livscykelanalys
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Figur 2: lllustration av olika sétt att hantera multifunktionella processer i LCA; bokféringsperspektiv
eller konsekvensperspektiv.

Detta har lett till tva olika metodiker inom LCA, som anvands for att svara pa olika

typer av fragestallningar. | Tabell 1 sammanfattas de storsta skillnaderna mellan

metoderna.

Tabell 1: Skillnader mellan bokférings- och konsekvensmetod i LCA.

Aspekt Bokforingsmetod Konsekvensmetod

Syfte Beskriver miljopaverkan som Analyserar vilka
kan "tillskrivas” en produkt eller miljokonsekvenser en férandring
tjanst. i systemet leder till.

Fokus Kartlagger alla infléden Studerar hur en atgard, t.ex. en
(resurser, energi) och utfléden policy, ny produkt eller 6kad
(utslapp, avfall) som direkt hor efterfragan, paverkar
till en produkts livscykel. marknader, produktion och

andra system pa marginalen.

Anvandning Passar for redovisning, Passar for beslutsunderlag,
jamforelser mellan produkter sarskilt vid policyutvardering
eller for miljéomarkning. eller strategiska fragor.

Metod Foljer "bokforingslogik” — man Tar med indirekta effekter (t.ex.
registrerar vad som faktiskt sker | substitutions- och
i det system man studerar, utan | marknadseffekter) for att visa de
att analysera effekter av faktiska konsekvenserna av en
férandringar i omvarlden. féréandring

Typ av data Medeldata Marginaldata

Kort sagt:




e Bokforings-LCA svarar pa fragan "Hur ser produktens miljépaverkan ut
som den produceras idag?”

o Konsekvens-LCA svarar pa fragan "Vad hander med miljopaverkan om vi
andrar nagot i systemet?”

Modeller

Nedan visas vilka processer som ingar i konsekvensmodelleringen av de tre olika
typerna av kol. For lumpkol ersatts forbranning av textillump med foérbranning av
importerat avfall, som i sin tur bidrar till minskad deponering i ursprungslandet.
Den pyrolysolja som produceras antas ersatta fossil olja.

For trabaserat kol antas att stamvedsflisen som behdvs kan vara av den sédmre
kvalitet som idag gar till kraftvarmeproduktion. Da behdvs inte ytterligare
skogsavverkning, daremot behdver mer GROT? tas ut pa marginalen for att
ersatta stamvedsflisen till kraftvarmeproduktion. Aven har ersatter pyrolysoljan
fossil olja.

For fossilt kol har ingen anvandning av biprodukter modellerats, utan antagandet
ar att det bryts mer kol om behoven 6kar.

+1 Biokol-tra -1

Tillférda processer Undvikna processer

+1 Fossil-kol -1

Tillforda processer Undvikna processer

+1 Lumpkol -1
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Figur 3: Inkluderade och undvikna processer i konsekvensmodellerna fér de tre olika typerna av
kol. Undvikna processer avser processer som hade skett i ett fall dér fossilt kol anvénts i
reduktionen men som inte sker i fall med lumpkol eller biokol.

3 Grenar och toppar, avverkningsrester fran skogsbruk.



Marginal-antaganden i konsekvensperspektivet

Avfallsférbranning och deponering

Givet de insatser som gors for att minska det fossila innehallet i avfall till
forbranning, samt planerna pa CCS* pa flera storre
avfallsférbranningsanlaggningar antar vi att klimatpaverkan fran
avfallsférbranning minskar med 50% till 2035. Samma sak galler for deponering
av avfall, dar man antar att infangning av deponigas 6kar och utslappen darmed
halveras till 2035.

Anvandning av skogsravara

For ar 2035 bedoémer Profu att konkurrensen om skogsravara okar jamfért med
idag, men inte sadan utstrackning att biobranslen sasom stamvedsflis bedéms
som en begransad resurs. Mojligheten att ta ut GROT foér energiandamal bedéms
fortsatt vara méjlig ar 2035, som ar fokus i denna studie.

Detta innebar att en férandrad anvandning av stamvedsflis kommer paverka
marknaden sa att mer eller mindre GROT, det bransle som Profu beddmer vara
marginalbranslet, tas ut. Om Hoganas anvander mer biokol fran stamvedsflis
kommer tillgangen pa detta biobranslesortiment fér andra sektorer att minska,
vilket istallet leder till 6kat uttag av GROT pa marginalen.

Bokfoéringsperspektivet

| bokforingsperspektivet modelleras inte den férandrade anvandningen av olika
branslen och ravaror, utan endast de processer som ingar i tillverkning och
anvandning av respektive kol inkluderas (se Figur 4 ).

Lumpkol Biokol-tra Fossil-kol

Tillférda processer Tillférda processer Tillférda processer

Skogsbruk och uttag Brytning och

Sortering av textilier

av stamved féradling av stenkol

Reduktion i

Pyrolys av textillump Hoganasprocessen

Pyrolys av flis

Pulverisering och
pelletering av biokol

Pulverisering och
pelletering av biokol

Transporter mellan

processer

Reduktion i
Hoéganésprocessen

Reduktion i
Hoganasprocessen

Transporter mellan
processer

Transporter mellan

processer

Figur 4: Inkluderade processer i bokféringsmodellerna fér de tre olika typerna av kol.

4 Carbon capture and storage/koldioxidavskiljning och lagring
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Allmé@nna antaganden
Nedan redovisas antaganden som anvants i modelleringen:

o Textilierna antas besta av 10% syntetiska material med fossilt ursprung.

e Pyrolysprocessen for textilierna resulterar i 21,9% biokol, 19,6% restgas
och 40,3% pyrolysolja baserat pa pyrolysforsok fran RISE.S

e Biokol fran stamvedsflis antas behdva 2,5 kg tra for 1 kg biokol.

o Detresulterande lumpkolet, och aven biokol fran stamvedsflis, antas
kunna ersatta fossilt kol kg per kg dar 0,415 kg kol behdvs fér reduktion
av 1 kg stal.

e 2,43 kg pyrolysolja antas kunna ersatta 1 kg av annan bransleolja.

o Baserat pa textiliers och avfallsbranslets varmevarde antas 1,8 kg
avfallsbransle kunna ersatta 1 kg textilier.

Antaganden kring energiforbrukning presenteras i Tabell 2.

Tabell 2. Antaganden géllande energiférbrukning.

Varde Antagande \

2,5 MJ/kg biokol energibehov for pyrolys
0,0176 | kWh/kg textil energibehov for sorteringsanlaggning

0,125 | kWh/kg Lumpkol energibehov for pulverisering och
pelletsering

Utslapp fran ett antal processer antas minska allteftersom processerna
effektiviseras eller anvander battre branslen/material. Fér de processer vi tror
kommer forbattras antas en utslappsminskning pa 9,6% vilket motsvarar 1%
minskning per ar jamfort med féregdende ar 2025-2035.

Majoriteten av alla transporter sker med lastbil och slap férutom Alternativt
brénsle till forbrénning och Transport av fossilt kol vilket sker med bulkfartyg. Se
Tabell 3.

5 Johansson m.fl. (2024) Hallbar stalproduktion genom effektivt nyttjande av textilier.
RISE Report 2024: P122218
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Tabell 3. Distanser, vikter och transportsétt som antas fér olika transporter.

Strackor Fran Distans (km) Vikt (kg) Transportsatt
Textillump till 0 19 Truck with trailer
forbranning Stockholm | Stockholm ’ 40-50 t (HVO)
Textillump till 37 19 Truck with trailer
sortering Stockholm | Sddertélje ’ 40-50 t (HVO)
Alternativt Bulk carrier
bréansle till Blandade 1639 3,4 (RO 2,7%S)
forbranning lander | Stockholm
Textillump till 887 19 Truck with trailer
pyrolys Sodertalje Pited ’ 40-50 t (HVO)
Restolja till 860 11 Truck with trailer
forbranning Pited | Stockholm ’ 40-50 t (HVO)
Lumpkol till 1 401 04 Truck with trailer
Hoganas Pitea Hobganas ’ 40-50 t (HVO)
Fossilt kol med Bulk carrier
bat 1 1109 0.4 (RO 2,7%S)
Trabiokol till 1 401 0.4 Truck with trailer
Hoganas Pited Hoganas ’ 40-50 t (HVO)
Fossil olja till 908 03 Truck with trailer
forbranning Stockholm | Lulea ’ 40-50 t (HVO)
Fossilt kol med 908 04 Truck with trailer
lastbil Luled |Stockholm ’ 40-50 t (HVO)
Tra till pyrolys 481 10 Truck with trailer
Sundsvall Pitea ’ 40-50 t (HVO)
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Resultat

Konsekvensperspektivet - klimatpaverkan

Samtliga koltyper innebar saval klimatpaverkande (fossil metan och koldioxid
samt biologisk metan) som cirkulara utslapp (endast biologisk koldioxid) och
biokolet innebar bade positiva och negativa klimatpaverkande utslapp. Lumpkol
innebar bade hogre klimatpaverkande utslapp och hdgre undvikna
klimatpaverkande utslapp an trabiokol (se Figur 5). Summerar man till en
nettopaverkan har lumpkol den minsta klimatpaverkan (Figur , nedre).
Transporternas paverkan utgor en mindre paverkan i sammanhanget.

Utslapp kol for 1 kg stal konsekvens

N W B~ O

kg CO2e
o

Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

m Processer fossila utslapp ®Processer biogena utslapp

m Transport fossil Transport biogen

Figur 5. Klimatutsléapp fér tre koltyper, lumpkol, trédbiokol och fossilt kol. Resultatet delas upp i
klimatpéverkande utsldpp och undvikna utsldpp frén processer, cirkuléra utsldpp frén processer,
samt utslépp fran transporter.

Nar resultatet for de klimatpaverkande utsl@ppen delas upp efter processerna
som bidrar ser vi att processerna med storst paverkan ar férbranning av
avfallsbransle och textilier, undviken deponi, ersattning av fossil olja och
reduktion av fossilt kol (Figur , 6vre).
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kg CO2e per kg stal

kg CO2e per kg stal

Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

o
o

, ©
- o

N
‘o

1
N

-2,5

Forbranning textilier m Forbranning avfallsbransle m Minskad deponi
m Ersattning fossil olja m Reduktion Lumpkol m Produktion fossilt kol
m Reduktion fossilt kol Transport m Ovrigt

Fossila utslapp fran processer i konsekvensperspektiv
Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

-1,5

Figur 6: (Ovre) Klimatpaverkande utslépp fér tre koltyper, lumpkol, trébiokol och fossilt kol.
Resultatet &r uppdelat pa processerna som bidrar till paverkan. (Nedre) Klimatpaverkande utslépp
fér samma tre koltyper summerat till ett nettoutsldpp. Manga processer har véldigt liten paverkan
och har dérfér summerats till en "Ovrigt” stapel.
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Bokforingsperspektivet - klimatpaverkan

Samtliga koltyper innebar saval klimatpaverkande (fossil metan och koldioxid
samt biologisk metan) som cirkulara utslapp (endast biologisk koldioxid) men till
skillnad fran konsekvensperspektivet innebar lumpkolet och biokolet endast
positiva utslapp och inga undvikna utslapp. Aven om bade klimatpaverkande
utslapp for lumpkol och trabiokol ar sma i forhallande till klimatpaverkande
utslapp fran fossilt kol sa ar klimatpaverkande utslapp fran trabiokol mindre (se
Figur 7). Detta beror delvis pa de langre transportstrackorna som lumpkol innebar
men aven pa de klimatpaverkande utslappen som pyrolysering av textilierna och
reduktion av lumpkol innebar.

Utslapp kol for 1 kg stal bokféring
2,5

1,5

kg CO2e

—_

0,5

Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

m Processer fossil ®Processer biogen ™ Transport fossil Transport biogen

Figur 7. Koldioxidutslapp for tre koltyper, lumpkol, trabiokol och fossilt kol ur bokféringsperspektiv.
Resultatet delas upp i klimatpaverkande utslépp fran processer, biogena utsldpp frén processer,
samt utslépp fran transporter.

Nar resultatet for de klimatpaverkande utslappen delas upp efter processerna
som bidrar ser vi att processerna med storst paverkan ar produktion och
reduktion av fossilt kol foljt av reduktion lumpkol (Figur 8).
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Fossila utslapp fran processer bokféring

Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

1,8

1,6
T 1,4
w
212
o 1
o
© 0,8
Q
o) 0,6
204

02 L

0 I
Reduktion Lumpkol = Produktion fossilt kol m Reduktion fossilt kol
m Transport m Ovrigt

Figur 8. Klimatpaverkande utsldpp for tre koltyper, lumpkol, trédbiokol och fossilt kol. Resultatet &r
uppdelat pa processerna som bidrar till pdverkan. Manga processer har véaldigt liten paverkan och
har dérfér summerats till en “Ovrigt” stapel.

Kanslighetsanalyser

Konsekvensperspektiv

Nedan foljer tre kanslighetsanalyser, i den forsta visas hur resultatet for lumpkol
blir om pyrolysoljan fran processen anvands som bransle i pyrolysprocessen. Det
skulle innebara att ingen HVO behdver anvandas och éverskottsvarmen kan
anvandas i fjarrvarmenatet. Daremot kan ingen fossil olja bytas ut i stallet.
Resultatet visar pa mindre klimatpaverkande utslapp men ocksa mindre undvikna
klimatpaverkande utslapp. Att ateranvanda varmen i pyrolysprocessen halverar
nettot av fossila utslapp (Figur 9).
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Utslapp kol for 1 kg stal konsekvens

kg CO2e

Lumpkol Lumpkol sjalvforsorjande pyrolys

m Processer fossila utslapp ® Processer biogena utslapp
m Transport fossil Transport biogen

Figur 9. Resultat fér lumpkol med och utan att pyrolysoljan anvénds tillbaka i processen, uppdelat i
klimatpéverkande utsldpp och undvikna utslapp fran processer, cirkuldra utslapp fran processer,
samt utslépp fran transporter.

Nasta kanslighetsanalys undersdker effekten av att pyrolysprocessen ligger
bredvid Hoganas stalverk vilket minskar de totala transportdistanserna med ca
3000 km. Att flytta pyrolysprocessen minskar nettoutslappen mycket marginellt,
med 2% (Figur 10).

Utslapp kol for 1 kg stal konsekvens

kg CO2e

Lumpkol Lumpkol, pyrolys narmare Hoganas

m Processer fossila utslapp ® Processer biogena utslapp

® Transport fossil Transport biogen

Figur 10. Resultat fér lumpkol dar pyrolysprocessen &r i Pited och i H6ganés, uppdelat i
klimatpéverkande utsldapp och undvikna utslapp fran processer, cirkuldra utslapp fran processer,
samt utsléapp fran transporter.
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Den sista kanslighetsanalysen kombinerar de tva foregaende sa att
pyrolysprocessen sker i Hbganas och pyrolysoljan ateranvands i
pyrolysprocessen. Att ateranvanda varmen i pyrolysprocessen och flytta
pyrolysprocessen halverar nettoutslappen (Figur 11).

Utslapp kol for 1 kg stal konsekvens

kg CO2e

Lumpkol Lumpkol sjalvforsérjande pyrolys
och narmare Hoganas

m Processer fossila utslapp ® Processer biogena utslapp

m Transport fossil Transport biogen

Figur 11. Resultat fér lumpkol dér pyrolysprocessen é&r i Pited och i Hoganés och med och utan att
pyrolysoljan anvénds tillbaka i processen, uppdelat i klimatpaverkande utslépp och undvikna
utslapp fran processer, cirkuléra utslapp fran processer, samt utslépp fran transporter.

Bokforingsperspektiv

Samma tre kanslighetsanalyser beskrivs aven fér bokforingsperspektivet, i den
forsta visas hur resultatet for lumpkol blir om pyrolysoljan frdn processen
anvands som bransle i pyrolysprocessen. Det skulle innebara att ingen HVO
behdver anvandas. Resultatet visar pa 5% mindre klimatpaverkande utslapp
(Figur 12).
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Utslapp kol for 1 kg stal bokféring

Lumpkol Lumpkol sjalvforsérjande pyrolys

2,5

N

kg CO2e

0,5

m Processer fossil ®Processer biogen ®Transport fossil = Transport biogen

Figur 12. Resultat fér lumpkol med och utan att pyrolysoljan anvénds tillbaka i processen, uppdelat i
klimatpaverkande utsldpp fran processer, cirkuldra utslapp fran processer, samt utslapp fran

transporter.

Nasta kanslighetsanalys undersoker effekten av att pyrolysprocessen ligger
bredvid Hoganas stalverk vilket minskar de totala transportdistanserna med ca
3000 km. Resultatet visar pa 7% mindre klimatpaverkande utslapp (Figur 13).

Utslapp kol for 1 kg stal bokforing

Lumpkol Lumpkol, pyrolys narmare Héganas

2,5

kg CO2e
~ W

0,5

B Processer fossil B Processer biogen ®Transport fossil = Transport biogen

Figur 13. Resultat fér lumpkol dar pyrolysprocessen &r i Pitea respektive i Hégands, uppdelat i
klimatpaverkande utsldpp fréan processer, cirkuldra utsldpp fran processer, samt utsldpp fran

transporter.
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Den sista kanslighetsanalysen kombinerar de tva foregéende sa att
pyrolysprocessen sker i Hdganas och pyrolysoljan ateranvands i
pyrolysprocessen. Resultatet visar pa 12% mindre klimatpaverkande utslapp

(Figur 14).

Utslapp kol for 1 kg stal bokforing

2,5
2
& 1.5
]
&)
2 1
0,5
0
Lumpkol Lumpkol sjalvforsorjande pyrolys och
narmare Hoganas
m Processer fossil B Processer biogen B Transport fossil Transport biogen

Figur 14. Resultat fér lumpkol dar pyrolysprocessen &r lokaliserad i Pitea och i H6gands och med
och utan att pyrolysoljan anvénds tillbaka i processen, uppdelat i klimatpéverkande utsldpp fran
processer, cirkuldra utslapp fran processer, samt utslépp fran transporter.

Ett méjligt satt att rakna inom bokforingsperspektivet ar att allokera halva
uppstromsutslappen till den atervunna produkten. | detta fall innebar det att
lumpkol far bara halva utslappen fran tillverkningen av textilierna den bestar av.
Resultatet blir da hogt for lumpkol i foérhallande till fossilt kol, se Figur 15.
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Utslapp kol for 1 kg stal bokforing

12

10

kg CO2e
()]

Lumpkol med Trabiokol Fossilt kol
textiliproduktion

m Processer fossil ®Processer biogen ®Transport fossil Transport biogen

Figur 15. Resultat for tre koltyper, lumpkol, trdbiokol och fossilt kol ur ett bokféringsperspektiv.
Resultatet delas upp i klimatpaverkande utslépp fran processer, cirkuldra utslépp fran processer,
samt utslépp fran transporter. Denna redovisar dven halva utslédppen fran textilproduktion.

Energibehov

Aven kolens energikonsumtion har undersékts. Det géller for processer sdsom
pyrolys, sortering av textil, brytning av fossilt kol, uttag av traravara fran skogen
och aven transporter. Resultatet for konsekvensperspektivet presenteras i Figur
16 i MJ och visar att lumpkol har hégsta energikonsumtionen. Detta for att
lumpkolet kraver mer transport, medan skillnaden i energikonsumtion for tra till
biokol ar att hamta ut mer GROT fran skogen vilket innebar en liten
dieselkonsumtion.
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Energibehov konsekvensperspektiv

Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

m Processer mBransle transport

Figur 16. Energikonsumtion i konsekvensperspektiv i MJ fér tre koltyper, lumpkol, trébiokol och
fossilt kol. Staplarna ar uppdelade i konsumtion fran processer och konsumtion fran transport.

Processerna ar generellt lika energikravande i konsekvensperspektivet som i
bokféringsperspektivet men metoderna har olika systemavgransning vilket leder
till olika resultat. Den storsta skillnaden ar for trabiokol dar produktion av trd ar en
mer energikravande process an uthamtning av GROT. Detta for att
energikravande processer som klyvning, transport pa rullband och fallande av
trad ar med (se Figur 17). Detta ar inte med i konsekvensperspektivet eftersom
behandling och anvandning av stamvedsflis férvantas ske oavsett om den
anvands for biokol eller inte.

Energibehov bokforingsperspektiv

Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

E Processer mBransle transport

Figur 17. Energikonsumtion i bokféringsperspektiv i MJ fér tre koltyper, lumpkol, trdbiokol och fossilt
kol. Staplarna &r uppdelade i konsumtion frén processer och konsumtion fran transport.
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Om aven halva energikonsumtionen fran textilproduktion raknas med sa blir den
totala energikonsumtionen for lumpkolet betydligt stérre an energikonsumtionen
for bade fossilt kol och trabiokol (Figur 18).

Energibehov bokforingsperspektiv med halv
textilproduktion

12

10

MJ
o

4 o
2 -

Lumpkol Trabiokol Fossilt kol

Processer ®Bransle transport

Figur 18. Energikonsumtion i bokféringsperspektiv i MJ fér tre koltyper, lumpkol, trébiokol och fossilt
kol. Denna inkluderar halverad energikonsumtion fran produktion av textilier. Staplarna ar
uppdelade i konsumtion fran processer och konsumtion fran transport.

Trots varierande resultat for knslighetsanalyserna vad galler vaxthusgasutslapp
sa minskar energikonsumtionen for varje kanslighetsanalys, se Figur 19. For
forsta kanslighetsanalysen med sjalvforsorjande pyrolys behdvs inte langre
energi fran HVO for att driva processen, energin som blir 6ver tillfors till
fijarrvarmenatet men raknas inte med har precis som pyrolysoljan som annars
ersatter fossil olja inte raknas med i resultatet for lumpkol. Fér andra
kanslighetsanalysen minskas energikonsumtioner for transporter eftersom
pyrolysen nu ligger bredvid Hoganas. Energibehovet ar da i samma
storleksordning som fér trabiokol. | sista kdnslighetsanalysen kombineras
analyserna fran foregaende och ger ett resultat som ar lagre an energibehovet
for trabiokol.
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Kanslighetsanalyser energibehov
konsekvensperspektiv

N W b~ 00O

Lumpkol Lumpkol Lumpkol, pyrolys Lumpkol
sjalvforsérjande  narmare Hoganas  sjalvférsorjande
pyrolys pyrolys och

narmare Héganas

m Processer mBransle transport

Figur 19. Energikonsumtion i konsekvensperspektiv i MJ fér lumpkol i fyra scenarier, huvudscenario
fér lumpkol (samma som ovan) och tre kdnslighetsanalyser: Lumpkol sjalvférsérjande pyrolys,
Lumpkol med pyrolys ndrmare Hégands och Lumpkol sjélvférsérjande pyrolys och ndrmare
Héganés.

Snarlika resultat fas aven i bokforingsscenariot av samma anledningar. HVO
behovs ej och distansen blir kortare, se Figur 20.

Kanslighetsanalyser energibehov

bokforingsperspektiv
6
5
4
<3
2 B
Lumpkol Lumpkol Lumpkol, pyrolys Lumpkol
sjalvforsérjande  narmare Hogands  sjalvforsorjande
pyrolys pyrolys och narmare

Hbéganas

E Processer mBransle transport
Figur 20. Energikonsumtion i bokféringsperspektiv i MJ fér lumpkol i fyra scenarier, huvudscenario
fér lumpkol (samma som ovan) och tre kdnslighetsanalyser: Lumpkol sjélvférs6rjande pyrolys,

Lumpkol med pyrolys ndrmare Hégands och Lumpkol sjélvférsérjande pyrolys och ndrmare
Héganés.
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Arbetsmiljo

Foljande arbetsmiljorelaterade fragor har fangats upp under intervjuerna med
projektets deltagare. De beskrivs kvalitativt nedan, liksom atgarder for att minska
riskerna.

Damm

Textilier dammar, vilket &r en arbetsmiljorisk for dem som sorterar. Dammet kan
innehalla allt frdn sma skadliga partiklar till obnskade kemiska @mnen. Det ar
darfor viktigt att erbjuda andningsskydd och se till att dessa anvands i
sorteringen. Att stdda ofta ar en annan viktig atgard. Aven biokol fran traravara
dammar, men arbetsmiljén kring trabaserat biokol har inte studerats narmare i
projektet.

Ergonomi

Manuell, storskalig textilsortering ar ett fysiskt krdvande och enformigt arbete,
som kan orsaka belastnings- och forslitningsskador vid langvarig tjanst. Att ha
hdj- och sankbara arbetsbord, mdjlighet till varierade arbetsuppgifter (t.ex. genom
roterande schema for olika stationer) och raster i arbetet kan vara atgarder for att
minska risken for dalig ergonomi som paverkar de anstallda negativt.

Kemikalier

Vissa textilier kan innehalla o6nskade kemikalier, sarskilt om de inte tvattats. Det
kan handla om saval fargamnen som ytbehandlingar eller antimikrobiella &mnen,
exempelvis bensotiazol, kinolin, PFAS (hégfluorerade amnen), och olika
fargamnen som kan frigéra cancerframkallande aromatiska aminer. Att anvanda
handskar och andningsskydd vid sortering ar bra atgarder for att forhindra
exponering som kan leda till kontaktallergi och andningsbesvar.

Vassa foremal

Det forekommer vassa foremal bland textilierna. De flesta av dessa kan man
skydda sig emot med handskar, men nalar ar svart att hitta handskar som
skyddar mot.
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Slutsatser

Resultatet for klimatpaverkan skiljer sig at for konsekvensperspektivet kontra
bokféringsperspektivet. Med ett konsekvensperspektiv har lumpkolet lagst
klimatpaverkan, medan biokol fran trd kommer battre ut i bokféringsperspektivet.
Det fossila kolet har storst klimatpaverkan i bada fallen.

Resultaten for energianvandning visar att biokol fran tra har lagst energibehov
bade ur ett konsekvensperspektiv och ett bokféringsperspektiv. Detta eftersom
biokol fran tra inte har lika stora transportenergibehov som lumpkol kraver, och
inte lika energiintensiva processer som brytning och féradling av fossilt kol
kraver. Energibehovet for produktion av biokol fran tra ar snarlik
kanslighetsanalysen for lumpkol dar pyrolysprocessen ligger narmare Hoéganas.

Kéanslighetsanalyserna visar att den faktor som paverkar resultatet mest for
klimatpaverkan ar ifall textilen bar nagon del av sina produktionsutslapp eller inte.
Om textilen ska bara halften av sina produktionsutslapp blir lumpkol ett mycket
samre alternativ an fossilt kol.

Ovriga kanslighetsanalyser visar att bade klimatpaverkande utslapp och
energibehov for lumpkol minskar om pyrolysoljan anvands for energi i
pyrolysprocessen, och om pyrolysen lokaliseras nara Hoganas istallet for i norra
Sverige (Pited). Minskningarna i klimatpaverkande utslapp ar dock inte jattestora,
i storleksordningen 2—27%. Att anvanda pyrolysoljan i pyrolysprocessen har dock
baksidan att den inte kan ersatta fossil olja i andra processer. Detta medfér en
minskning av de undvikna fossila utslappen med omkring 40%, och fossila
nettoutslappen dkar med 50%.

Ur ett konsekvensperspektiv ger det storre klimatnytta att ersatta férbranning av
textil med importerat avfall och darmed undvika deponering i de exporterande
landerna. Idag laggs i snitt omkring 20% av hushallens restavfall pa deponi i EU,
med stora klimatutslapp och resursforluster som foljd.

Ur arbetsmiljoperspektiv ar det viktigt att stada noga och erbjuda andningsskydd
for att undvika paverkan fran damm. Kemikalier kan man skydda sig mot med
handskar, men det ar svarare att hitta bra skydd mot stickande material, sdsom
nalar. P4 sikt kan sorteringen automatiseras mer, men en fullstandigt automatisk
textilhantering ligger &nnu en bit bort i tiden.

| jamfoérelsen mellan trabiokol och lumpkol ar det viktigt att komma ihag att lump i
dagslaget ar en avfallsfraktion dar den alternativa behandlingen ar att férbranna
materialet for el och varme. Utsorterad textil ar ingen dnskad materialstrém ur
avfallsférbrannarnas perspektiv, da den kan vara svar att krossa/bereda och ofta
innehaller fossilt material.

Den separata insamlingen av textil 2025 har visat att det finns relativt stora
mangder textil av 1ag kvalitet, som inte gar att ateranvanda. Materialatervinning ar
ocksa i sin linda, sarskilt for blandmaterial. Att anvanda lump for kolframstalining
I6ser darfor ett avfallsproblem, samtidigt som det kan minska det fossila
beroendet och bidra till fler hallbara ravaror till kolframstaliningen. Framtidens
behov av biokol i stalindustrin beraknas ligga mellan 300 och 600 kton. Lumpkol
skulle kunna utgdra ett viktigt bidrag, forutsatt att logistik, tillracklig narliggande
sorteringskapacitet och pyrolyskapacitet finns pa plats.
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Diskussion: 6kad konkurrens om skogsravara

Det finns flera anledningar att s6ka alternativa kolkallor utéver biokol fran
skogsravara. Flera sektorer har, liksom stal- och metallindustrin, pekat ut
biomassa som en viktig ravara i sin klimatomstallning och konkurrensen kommer
darfér sannolikt att 6ka i framtiden. Bland annat forutspar IKEM (Innovations- och
Kemiindustrierna) att den globala efterfragan pa "hallbara kolatomer” for
anvandning i kemikalier och material kommer att 6ka fran omkring 550 till 1 150
miljoner ton mellan 2020 och 2050, och att 20 procent av detta kol behover vara
biobaserat.®

Nedan fdljer en kortfattad sammanstallining av andra branschers status och
behov relaterat till biomassa:

e Skogsindustri och massa- och pappersindustrin ar redan i hég grad
baserad pa biomassa, framst fran skogsbruk. Manga aktérer inom
skogsindustrin ser mdjligheter till 6kad anvandning av biomassa for att
producera nya material som bioplaster och textilfibrer (t.ex. viskos).

o Kemisk industri ar idag starkt beroende av andel fossil ravara, sarskilt
olijebaserade kolvaten. For att klara klimatataganden kravs en dvergang
till biobaserade plattformskemikalier och gréon vatgas kombinerat med
biomassa for att tillverka plast och andra kemikalier. Ett exempel ar olika
typer av talloljebaserad ravara.

o Raffinaderier och drivmedelsindustri domineras helt av fossil ravara,
men andel biodrivmedel dkar. Mot 2040 forvantas en kraftig 6kning av
anvandning av restprodukter fran skogen, jordbruket, och avfall for
produktion av HVO, etanol, och biogas.

e Bygg- och anlaggningssektorn anvander framst betong och stal, men
en 6kad anvandning av tré och trdbaserade kompositmaterial som
konstruktionselement forutspas, sarskilt i flervaningshus.

o Transportsektorn ar idag framst fossildriven, men med dkande andel el
och biodrivmedel. Sarskilt for tunga transporter, flyg och sjéfart ses
biobranslen som en viktig 16sning, eftersom dessa transportslag ar
svarare att elektrifiera.

En minskad anvandning av biomassa ligger dessutom i linje med skarpta krav i
exempelvis det nya fornybarhetsdirektivet (RED IIl).” Jamfort med tidigare direktiv
skarps reglerna for vad som raknas som hallbar biomassa, sarskilt fran skog. EU
uppmanar medlemslander att begransa ekonomiska stod till anvandning av
primar skogsbiomassa, vilket i vissa fall aven kan omfatta GROT. Det finns en
Okad betoning pa att framja kaskadanvandning av biomassa — alltsa att biomassa
i forsta hand bér anvandas till material och produkter, inte direkt till férbranning.
Biokol hamnar sannolikt inte hdgst upp pa listan, utan langre ner, dock steget
over anvandning av biomassa som bransle i varmesektorn.

6 IKEMS Fardplan for Fossilfri konkurrenskraft
7 Fornybarhetsdirektivet, Direktiv (EU) 2023/2413
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