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Sammanfattning

Under de kommande aren kommer flera industrier stillas infor utmaningar géallande
klimatpaverkan och producentansvar. Stalindustrin star for utmaningen att minska sitt
koldioxidavtryck for att na sina klimatmal och textilindustrin maéste ta ansvar for sitt
avfalli nya EU regleringar som borjar galla i arsskiftet 2025/2026. Samtidigt s svammar
atervinningscentraler i landet runt over i textilavfall som inte i nulidget gor nagon
samhillsnytta. Séledes ar projektets mal att sortera ut det simsta materialet fran
textilavfallet (lump), i detta specifika fall uttjanta strumpor, producera biokol via pyrolys
och anvinda det i en industriell applikation, reduktionsmedel i stalindustrin. Projekts
partners ar Bords Energi och Miljo, KappAhl, RISE AB, Hégands AB och Hogskolan i
Boras.

I denna rapport sammanfattas insamling och sortering av strumporna, tillverkning av
biokol samt efterbearbetning och karakterisering av biokolet.

Textilavfallet pyrolyserades via ldngsam pyrolys vid 500 °C, med en ungefarlig
uppehéllstid pa 6 sekunder. Detta resulterade i ett produktutbyte pa 24 vikts% biokol
med en flykthalt pa 12 vikts%. Flykthalten ligger inom Hoganés biokolspecifikation.

Komprimeringsforsok av biokolet gav en bra pelletskvalité med en bulkdensitet av 450
g/liter, vilken dven det dr inom Hoganis kravspecifikation. Det komprimerade biokolet
utviarderades sedan i reaktivitetstester dar prestandan kan likstillas med komprimerade
biokol fran traflis. Baserade pa utfallet frin denna inledande utvirdering bedoms
lumpbiokolet vara en bra kandidat att utveckla vidare som ett hallbart reduktionsmedel
i jarnsvampprocessen.
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1 Introduktion

Under de kommande aren kommer flera industrier stéllas infoér utmaningar gillande
klimatpaverkan och producentansvar. Stalindustrin star for utmaningen att minska sitt
koldioxidavtryck for att na sina klimatmal. Hoganas AB slapper ut huvuddelen av sitt
CO2 utslapp i deras jarnsvampsprocess, dar stora mangder fossilt kol anviands som
reduktionsmedel. Flera biogena kolalternativ undersoks och ett av dessa ar textilt avfall.
Samtidigt s4& kommer textilindustrin s& snart som vid arsskiftet 2026 fa ett nytt
producentansvar som medfor ett ansvar dven for uttjanta textilier.

I dagslaget forbranns majoriteten av allt textilavfall som kommer in till de kommunala
avfallsinsamlingarna istillet for att det ska g& till &teranvindning eller
materialatervinning. Detta dr en avfallsstrom som har skapat en stor belastning i
sorteringssystemen utan nigon egentlig samhallsnytta. Av all textil som kommer in till
atervinningscentralerna finns alltid en del lagviardigt material som inte kan
materialatervinnas.

Malet i detta projekt ar att utvirdera om uttjianta textilier, specifikt sockar, kan anvindas
for att tillverka ett kolmaterial for anvindning inom stélindustrin. I denna rapport
dokumenteras insamling och sortering av uttjanta sockar, pyrolys till biokol foljt av
karakterisering av biokolet och utvardering om anvandbarhet som reduktionsmedel vid
jarnsvampstillverkning.
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2 Metod

I foljande avsnitt beskrivs metoden for sortering av de uttjanta textilierna/sockarna,
tillverkning av biokol via ldngsam pyrolys samt analysmetoder.

2.1  Material

I detta projekt var fokuset pa uttjanta bomullsstrumpor. Sockarna samlades in pa Boras
Miljo och Energis atervinningscentral och sorterades darefter av personal pa
textilhubben i Boras. Det var Onskat att frimst processa strumpor tillverkade fran bomull
varfor strumpor tillverkade fran syntet och ylle sorterades bort. For att uppna en uniform
provstorlek som var optimal for pyrolyssystemet klipptes sockarna i ca 5x5 cm bitar.
Exempel pa provmingden ses i Figur 1 nedan.

Figur 1. Bild pa de sorterade uttjanta strumporna innan pyrolysen.

Ett prov av strumporna skickades till RISE i Molndal for analys, analysresultat finns i
Tabell 1.
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Tabell 1. Kemisk analys av de uttjanta sorterade strumporna.

Strumpor
Fukthalt! [vikts %] 3,2
Aska? [vikts%, torrt] 0,6
Kol, C3 [vikts%, torrt] 53,6
Vite, H3 [vikts%, torrt] 6,3
Syre, O (skillnad) [vikts%, torrt] 37
Kvave, N3 [vikts%, torrt] 2,1
Svavel, S4 [vikts%, torrt] 0,17
Klor, Cl5 [vikts%, torrt] 0,04
Kalorimetriskt vdrmevirde, konstant | 5q g6
volym® [MJ/kg]
Effektivt varmevirde, konstant tryck | 5 30
[MJ/kg]
Al [vikts%, torrt] 0,020
Si [vikts%, torrt] 0,075
Fe [vikts%, torrt] 0,0087
Ti [vikts%, torrt] 0,073
Mn [vikts%, torrt] <0,0004
Mg [vikts%, torrt] 0,015
Ca [vikts%, torrt] 0,11
Ba [vikts%, torrt] 0,0007
Na [vikts%, torrt] 0,035
K [vikts%, torrt] 0,014
P [vikts%, torrt] 0,0034

2.2 Experimentell pyrolys

I projektet anviandes en satsvis (batch) pyrolysanlaggning i pilotskala for att pyrolysera
sockarna.

2.2.1 Pyrolysanlaggningi pilotskala

Det satsvisa pyrolyssystemet, vars schematiska skiss ses i Figur 2, bestar av en batch
reaktor, kondensation av pyrolysdngor, atercirkulering av icke-kondenserbar gas och
kvivgas samt gasanalys foljt av forbranning av den icke-kondenserbara gasen. Materialet
placerasien korg (ca 100 L), se Figur 1 som sedan placeras i reaktorn. Reaktor ar isolerad
och varms med en mantelvarmare samt med cirkulerande gas. Gasen bestar av kvivgas
blandat med atercirkulerad icke-kondenserbar gas som genereras vid pyrolysen och
varms med en gasvarmare innan den leds in i reaktorn. Reaktortemperaturen rampas

1 SS-EN-ISO 18134-3:2017

2 SS-EN-ISO 18122:2022

3 SS-EN-ISO 16948:2015

4 SS-EN-ISO 16994:2016 (svavelanalysator)
5> SS-EN-ISO 16994 (jonkromatografi)

6 SS-EN-ISO 18125:2017

© RISE Research Institutes of Sweden



upp till den bestaimda pyrolystemperaturen och hélls dar till att pyrolysen ar avslutad.
Specifika processparametrar som anvandes i forsoket specificeras i Tabell 1. Gasen fran
reaktorn leds till tvd kondensationssteg dar tva fraktioner av olja samlas upp. Efter
kylstegen sitter en aerosolavskiljare for att finga eventuella oljeaerosoler. Fran
resterande gasstrom suger en fliakt gas for atercirkulation till processen. For att fa en god
varmeoverforing fran gasen till materialet kravs ett relativt stort gasflode, ca 800
NL/min. Av detta kommer 230 NL/min besta av ny kviavgas, varav 200 Nl/min tillsatts
innan gasbrannaren och 30 Nl/min tillsatts vid aerosol avskiljaren. Genom att tillfora
kvavgas kontinuerligt sdkerstills ett positivt flode ut ur processen samt att
koncentrationen av brannbara komponenter begriansas nigot. Koncentrationen av
brannbara komponenter kommer variera med hur mycket pyrolysgas som frigors for
tillfallet. Overskottsgasens sammansittning analyseras med en Varian 490 mikro
gaskromatograf (uGC) utrustad med tva viarmeledningsdetektorer (TCD) och méter
koncentrationen av CO, CO., H., N,, O, och kolviten upptill C3. Pyrolysen avslutas nir
ingen pyrolysgas langre detekteras av gaskromatografen. Slutforbranning av gasen sker
i en destruktionsanlaggning.
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_ -

- ) /\ Aerosol avskiljare Forbranning av ej kondenserbar ga:

— \_| ESP
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Figur 2. Schematisk skiss av pyrolyssystemet.

2.2.2 Processparametrar

Processparametrarna for pyrolysforsoket bestimdes utifran tidigare erfarenheter i
Vinnova projektet Héllbar stdlproduktion (2024-00421). I Tabell 2 presenteras
processparametrarna som anviandes i forsoket.
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Tabell 2. Processparametrar vid pyrolys av strumpor.

Pyrolys av strumpor

Provvikt [kg] 9,807
Pyrolystemperatur [°C] 500
Temperaturrampning [°C/min] 5
Gasflode till reaktor [NL/min] 8oo
Varav kvavgastillforsel till atercirkulation 200
[NL/min]

Kviavgastillforsel efter kylsystem alternativt

till aerosolavskiljare [NL/min] 30
Ungefarlig pyrolysanguppehallstid [s] 6

2.2.3 Analys av biokol

Hogands har tagit fram en kravspecifikation for biokol for anvindning som
reduktionsmedel i jairnsvampsprocessen, se Tabell 3.

Tabell 3. Héganas biokolspecifikation foér jarnsvampsprocessen.

Specifikation
Fukthalt [vikts%] 5-10
Fast kol [vikts%, torrt] 275

Flykthalt [vikts%, torrt] | <15

Aska [vikts%, torrt] <10
P [vikts%, torrt] < 0.05
S [vikts%, torrt] <0.5
K+Na [vikts%, torrt] <0.3
Partikelstorlek [mm] <8
Bulkdensitet [kg/ms3] >400

Specifik densitet [kg/m3] >700

Efter pyrolystestet analyserades initialt biokolets flykthalt for att bestimma om biokolet
nadde upp till kravspecifikationen. Analysen utférdes enligt standarden SS-EN
15148:2009 som innebar att materialet varms upp till 9oo °C under 7 minuter.
Provdeglarna viags tomma, med material samt efter analysen. Utifrdn dessa vikter kan
flykthalten bestammas. Nagra avsteg fran standarden gjordes dock, dessa avsteg
presenteras i Tabell 4. Forutom att biokolets flykthalt beh6vde vara under 15 vikts%
behovdes minst 1,5 kg biokol tillverkas for att tillgodose efterfoljande komprimering.
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Tabell 4: Avsteg fran flykthalts-standard.

Egentligt utforande enligt standard Avsteg

Extra termoelement ska vara installerat | Endast ugnens tempgivare anvindes

Deglarna ska viga mellan 10-14 gram Deglarna viagde ca 30 gram

Deglarna ska std i en specificerad stillning | Deglarna stod pa ugnens botten

Biokolet brann upp vid fukthaltsanalys,

Fukthaltsanalys ska utforas fukthalt antogs vara 0%

2.3 Efterbehandling och utvardering av biokol
for metallurgiskt andamal

2.3.1 Kompaktering

For effektivt utnyttjande av biokol som reduktionsmedel i jairnsvampsprocessen behover
biokolet kompakteras till hogre densitet for att efterlikna de fossila kolen som processen
optimerats for. Kompaktering av biokol tjanar tvd syften i processen, 1) okad
bulkdensitet sa tillracklig mangd kolatomer far plats i den begransade batch-volym som
anvands och 2) minskad CO2-reaktivitet sa att biokolet inte reagerar for fort och racker
till de langa uppehallstider i processen.

Metoden for kompaktering som har anvints heter vakuumextrudering. Forst blandas
biokol ihop med vatten och bindemedel for att uppné ett material som har lamplig
plasticitet for extrudering. Sedan tillfors blandningen vakuumextrudern, dar materialet
matas fram av en forsta skruvmatare igenom en fordysa sa att materialet tatar mot
ingdngen av vakuumkammaren. I vakuumkammaren evakueras luften i materialet
kontinuerligt samtidigt som materialet faller ner och fors vidare av extruder
skruvmataren ut genom en pelleteringsdysa som da tiatar mot utgidngen. Genom att
evakuera luften i materialet samtidigt som den kompakteras kan man uppna en hogre
pelletdensitet med lagre kraftinsats d4n utan evakuering.

2.3.2 COa2-reaktivitet

Karbotermisk direktreduktion av jairnmalm till jarnsvamp domineras av den sa kallade
Boudouard-reaktionen, C(s)+COz2 (g) = 2 CO (g), dar fast kol reagerar med CO2-gas for
att producera CO-gas som fungerar som det primara reduktionsmedlet for
jarnmalmsreduktionen, FeOx (s) + CO(g) = FeO(x-1) (s) + CO2 (g). Boudouard-
reaktionen ar det hastighetskontrollerande steget och darfor styr reaktionshastigheten
for kol med CO2 den hastigheten for jairnmalmsreduktion i jarnsvampprocessen.
Generellt har biokol en mycket hogre CO2-reaktivitet jamfort med fossilt kol, men
kompaktering av biokol har visat sig minska reaktiviteten som kan skilja sig avsevirt
mellan olika typer av biokol ocksa. Ett modifierat CRI-test (Coke Reactivity Index) har
anvants for att utvardera CO2-reaktiviteten. 100 g av det komprimerade biokolet mals
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och siktas till partikelstorlek av 1—4 mm. Darefter placeras provet i en TGA-ugn och
upphettas till 1100 °C med en uppvarmningshastighet av 15 °C/min under N2-
gasatmosfiar med ett flode av 2,5 L/min. Efter att ha natt 1100 °C vixlas gasen till CO2
och far reagera i tvd timmar. Den genomsnittliga viktminskningshastigheten under
reaktion med CO2 rapporteras som CO2-reaktiviteten.

3 Resultat och diskussion

3.1 Experimentell pyrolys

I Figur 3 ses massbalansen for pyrolysen av strumporna som utférdes vid 500 °C. Utbytet
av biokol var ca 24 vikts%, kondenserad vitska 26 vikts%, icke-kondenserad gas 17
vikts% och vatten i gasfas 6 vikts%. Avvikelsen var relativt hog, ca 26 vikts%, dar den
storsta forlusten var kondenserad viatska. Vid inspektion av virmevéaxlare efter avslutat
forsok kunde det konstaterats att det blivit en igensattning (plugg) i den forsta
varmevaxlaren. Igensiattningen kunde harledas till ett tidigare orelaterat forsok som
sedan reagerat med inkommande pyrolysangor och fortsatt pabyggnaden.

Totalt producerades 2,36 kg biokol vid forsoket.
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Figur 3. Massbalans for pyrolys av strumpor vid 500 °C.

I Figur 4 ses gaskoncentrationerna mot gastemperaturen ut fran reaktorn. CO. och CO
var de tvd huvudsakliga gaskomponenterna som bildades.
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Figur 4. Koncentration i icke-kondenserbar gas mot gastemperatur ut fran pyrolysreaktorn.

Biokolet som genererats ses i Figur 5. Under hanteringen konstaterades en stor likhet
med kolet producerat i tidigare projekt (Vinnova 2024—-00421). Flykthalten pa detta
biokol var 11,6 vikts%.

Figur 5. Fotografier pa biokolet efter pyrolysen.
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I Figur 6 ses en bild pa de oljor som genererats i pyrolysforsoket. Analys pa dessa ingick
dock inte i studien.

& Kylare 2 Aerosol
Lz |

Provio: Ky/orp 2 —
Projekt nr: —
Ansvarig: A1AA4

L MAE
Datum: 025 0 27
e s L by

Figur 6. Fotografi pa de kondenserade vatskorna som genererats i pyrolysférsoket.

3.2 Utvardering av biokolet
3.2.1 Analys och kompaktering

Efter pyrolysforsoken skickades drygt 2 kg biokol for utvirdering hos Hoganis. Det
levererade biokolet bestod av bitar som var ~80 mm stora som hade en konsistens
liknande torkade 16v med mindre delar av smailt plast. Detta material blandades med
bindemedel och extruderades till pellets med ungefarlig storleken 12 mm @ x 50 mm
ldnga, se Figur 7. Bulkdensiteten uppskattades till ~60 g/liter och sedan efter
vakuumextrudering 6kade bulkdensiteten till 450 g/liter.

Figur 7 Lumpbiokol innan (véanster) och efter vakuumextrudering (héger)

© RISE Research Institutes of Sweden



11

Analysresultat for biokolet tillverkat i detta projekt (har kallat lumpbiokol) jamfors med
tidigare biokol som tillverkats av bomullstextilier (togs fram i projektet, Vinnova 2024—
00421), nedan i Error! Not a valid bookmark self-reference.. Provet av
lumpbiokol méter helt den specifikation Hoganis har for biokol som reduktionsmedel,
medan provet av bomullstextils-biokol har for 1ag bulkdensitet efter kompaktering vilket
paverkar CO2-reaktivtet, se under 3.2.2.

Tabell 5. Karakterisering av tva biokol tillverkade av dels strumpor (lumpbiokol) och
dels bomullstextilier/t-shirts (bomullstextils-biokol) samt Héganas
biokolsspecifikation for jimforelse.

Hogandas
Lumpbiokol Bomullstextils-biokol | biokols-
specifikation
Fast kol, [vikts%, torrt] 85,2 85,3 > 75
Flykthalt, [vikts%, torrt] 11,6 12,2 <15
Aska, [vikts%, torrt] 3,2 2,5 <10
S, [vikts%, torrt] 0,17 0,26 <0,5
Bulkdensitet efter
vakuumextrudering, 450 345 > 400
[kg/m3]

3.2.2 COg2-reaktiviteten

I Figur 8Error! Reference source not found. visas hur CO2-reaktivitet skiljer sig
mellan biokol baserade pa olika typer av textilavfall (lump och bomullstextil) och hur
dessa jamfors med ett referensbiokol (trikol baserade pa stamvedsflis fran 16vtra) som
Hoganas har kinnedom om. Lumpbiokol har en reaktivitet liknande referensbiokolet, <
0,35 g/min, medan bomullstextil biokol visar 10—15% hogre reaktivitet. Detta pekar pa
att lumpbiokol skulle kunna vara utbytbar med referensbiokolet som reduktionsmedel,
daremot skulle bomullstextilbiokolet inte vara direkt utbytbar da den har en lagre
utnyttjandegrad dn de andra biokol i processen pga. dess hogre reaktivitet.

© RISE Research Institutes of Sweden



12

N
SERT

-30
—Trakol (CO2-reakt. = 0,336 g/min)

Viktsforlust[g Fast kol]
Y
(&)

_35 So
- - Lump biokol (CO2-reakt. = 0,352 g/min)

-40 T =
----Bomullstextil biokol (CO2-reakt. = 0,394 g/min) T

-45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
Tid vid 1100°C i CO, atmosfar [minuter]

Figur 8 Resultat fran reaktivitetstest, uttryckt i viktminskning éver tid i CO2 atmosfér.
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4 Slutsatser

Uttjanta sockar har samlats in och bomullssockar har sorterats ut och klippts sonder av
Boras Miljo och Energi.

Textilavfallet har pyrolyserats via ldngsam pyrolys vid 500 °C med en ungefarlig
uppehallstid pa 6 sekunder. Detta resulterade i 24 vikts% biokol med en flykthalt pa
12,2 vikts%, vilket ar inom Hoganas biokolsspecifikation. (Totalt producerades ca 2,36
kg biokol.)

Vid pyrolysen producerades aven kondenserad viatska (26 vikts%), icke-kondenserad
gas (17 vikts%) och vatten i gasfas (6 vikts%). En storre avvikelse pa massbalansen
noterades och kunde kopplas till att all vatska inte kunnat samlas in.

Biokolet som RISE AB tog fram har komprimerats och utviarderats hos Hoganés AB.
Baserat pa utfallet fran denna inledande utvardering bedoéms biokolet vara en bra
kandidat att utveckla vidare som ett hallbart reduktionsmedel i jairnsvampsprocessen.
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