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Sammanfattning 
Under de kommande åren kommer flera industrier ställas inför utmaningar gällande 

klimatpåverkan och producentansvar. Stålindustrin står för utmaningen att minska sitt 

koldioxidavtryck för att nå sina klimatmål och textilindustrin måste ta ansvar för sitt 

avfall i nya EU regleringar som börjar gälla i årsskiftet 2025/2026. Samtidigt så svämmar 

återvinningscentraler i landet runt över i textilavfall som inte i nuläget gör någon 

samhällsnytta. Således är projektets mål att sortera ut det sämsta materialet från 

textilavfallet (lump), i detta specifika fall uttjänta strumpor, producera biokol via pyrolys 

och använda det i en industriell applikation, reduktionsmedel i stålindustrin. Projekts 

partners är Borås Energi och Miljö, KappAhl, RISE AB, Höganäs AB och Högskolan i 

Borås. 

I denna rapport sammanfattas insamling och sortering av strumporna, tillverkning av 

biokol samt efterbearbetning och karakterisering av biokolet.  

Textilavfallet pyrolyserades via långsam pyrolys vid 500 °C, med en ungefärlig 

uppehållstid på 6 sekunder. Detta resulterade i ett produktutbyte på 24 vikts% biokol 

med en flykthalt på 12 vikts%. Flykthalten ligger inom Höganäs biokolspecifikation. 

Komprimeringsförsök av biokolet gav en bra pelletskvalité med en bulkdensitet av 450 

g/liter, vilken även det är inom Höganäs kravspecifikation. Det komprimerade biokolet 

utvärderades sedan i reaktivitetstester där prestandan kan likställas med komprimerade 

biokol från träflis. Baserade på utfallet från denna inledande utvärdering bedöms 

lumpbiokolet vara en bra kandidat att utveckla vidare som ett hållbart reduktionsmedel 

i järnsvampprocessen. 
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1 Introduktion 
Under de kommande åren kommer flera industrier ställas inför utmaningar gällande 

klimatpåverkan och producentansvar. Stålindustrin står för utmaningen att minska sitt 

koldioxidavtryck för att nå sina klimatmål. Höganäs AB släpper ut huvuddelen av sitt 

CO2 utsläpp i deras järnsvampsprocess, där stora mängder fossilt kol används som 

reduktionsmedel. Flera biogena kolalternativ undersöks och ett av dessa är textilt avfall. 

Samtidigt så kommer textilindustrin så snart som vid årsskiftet 2026 få ett nytt 

producentansvar som medför ett ansvar även för uttjänta textilier.  

I dagsläget förbränns majoriteten av allt textilavfall som kommer in till de kommunala 

avfallsinsamlingarna istället för att det ska gå till återanvändning eller 

materialåtervinning. Detta är en avfallsström som har skapat en stor belastning i 

sorteringssystemen utan någon egentlig samhällsnytta. Av all textil som kommer in till 

återvinningscentralerna finns alltid en del lågvärdigt material som inte kan 

materialåtervinnas.  

Målet i detta projekt är att utvärdera om uttjänta textilier, specifikt sockar, kan användas 

för att tillverka ett kolmaterial för användning inom stålindustrin. I denna rapport 

dokumenteras insamling och sortering av uttjänta sockar, pyrolys till biokol följt av 

karakterisering av biokolet och utvärdering om användbarhet som reduktionsmedel vid 

järnsvampstillverkning.  
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2 Metod 
I följande avsnitt beskrivs metoden för sortering av de uttjänta textilierna/sockarna, 

tillverkning av biokol via långsam pyrolys samt analysmetoder.  

2.1 Material 

I detta projekt var fokuset på uttjänta bomullsstrumpor. Sockarna samlades in på Borås 

Miljö och Energis återvinningscentral och sorterades därefter av personal på 

textilhubben i Borås. Det var önskat att främst processa strumpor tillverkade från bomull 

varför strumpor tillverkade från syntet och ylle sorterades bort. För att uppnå en uniform 

provstorlek som var optimal för pyrolyssystemet klipptes sockarna i ca 5x5 cm bitar. 

Exempel på provmängden ses i Figur 1 nedan. 

 

Figur 1. Bild på de sorterade uttjänta strumporna innan pyrolysen. 

Ett prov av strumporna skickades till RISE i Mölndal för analys, analysresultat finns i 

Tabell 1.  
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Tabell 1. Kemisk analys av de uttjänta sorterade strumporna. 

 Strumpor 

Fukthalt1 [vikts %] 3,2 

Aska2 [vikts%, torrt] 0,6 

Kol, C3 [vikts%, torrt] 53,6 

Väte, H3 [vikts%, torrt] 6,3 

Syre, O (skillnad) [vikts%, torrt] 37 

Kväve, N3 [vikts%, torrt] 2,1 

Svavel, S4 [vikts%, torrt] 0,17 

Klor, Cl5 [vikts%, torrt] 0,04 

Kalorimetriskt värmevärde, konstant 

volym6 [MJ/kg] 
21,66 

Effektivt värmevärde, konstant tryck 

[MJ/kg] 
20,30 

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 användes en satsvis (batch) pyrolysanläggning i pilotskala för att pyrolysera 

sockarna.  

 

2.2.1 Pyrolysanläggning i pilotskala 

Det satsvisa pyrolyssystemet, vars schematiska skiss ses i Figur 2, består av en batch 

reaktor, kondensation av pyrolysångor, återcirkulering av icke-kondenserbar gas och 

kvävgas samt gasanalys följt av förbränning av den icke-kondenserbara gasen. Materialet 

placeras i en korg (ca 100 L), se Figur 1 som sedan placeras i reaktorn. Reaktor är isolerad 

och värms med en mantelvärmare samt med cirkulerande gas. Gasen består av kvävgas 

blandat med återcirkulerad icke-kondenserbar gas som genereras vid pyrolysen och 

värms med en gasvärmare 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 
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upp till den bestämda pyrolystemperaturen och hålls där till att pyrolysen är avslutad. 

Specifika processparametrar som användes i försöket specificeras i Tabell 1. Gasen från 

reaktorn leds till två kondensationssteg där två fraktioner av olja samlas upp. Efter 

kylstegen sitter en aerosolavskiljare för att fånga eventuella oljeaerosoler. Från 

resterande gasström suger en fläkt gas för återcirkulation till processen. För att få en god 

värmeöverföring från gasen till materialet krävs ett relativt stort gasflöde, ca 800 

NL/min. Av detta kommer 230 NL/min bestå av ny kvävgas, varav 200 Nl/min tillsätts 

innan gasbrännaren och 30 Nl/min tillsätts vid aerosol avskiljaren. Genom att tillföra 

kvävgas kontinuerligt säkerställs ett positivt flöde ut ur processen samt att 

koncentrationen av brännbara komponenter begränsas något. Koncentrationen av 

brännbara komponenter kommer variera med hur mycket pyrolysgas som frigörs för 

tillfället. Överskottsgasens sammansättning analyseras med en Varian 490 mikro 

gaskromatograf (µGC) utrustad med två värmeledningsdetektorer (TCD) och mäter 

koncentrationen av CO, CO₂, H₂, N₂, O₂ och kolväten upptill C3. Pyrolysen avslutas när 

ingen pyrolysgas längre detekteras av gaskromatografen. Slutförbränning av gasen sker 

i en destruktionsanläggning. 

 

 

Figur 2. Schematisk skiss av pyrolyssystemet. 

 

2.2.2 Processparametrar 

Processparametrarna för pyrolysförsöket bestämdes utifrån tidigare erfarenheter i 

Vinnova projektet Hållbar stålproduktion (2024–00421). I Tabell 2 presenteras 

processparametrarna som användes i försöket.  
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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 

Gasflöde till reaktor [NL/min] 800  

Varav kvävgastillförsel till återcirkulation 

[NL/min] 
200 

Kvävgastillförsel efter kylsystem alternativt 

till aerosolavskiljare [NL/min] 
30 

Ungefärlig pyrolysånguppehållstid [s] 6  

 

2.2.3 Analys av biokol 

Höganäs har tagit fram en kravspecifikation för biokol för användning som 

reduktionsmedel i järnsvampsprocessen, se Tabell 3.  

Tabell 3. Höganäs biokolspecifikation för järnsvampsprocessen. 

 Specifikation 

Fukthalt [vikts%] 5-10 

Fast kol [vikts%, torrt] ≥ 75 

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/m3] ≥400 

Specifik densitet [kg/m3] ≥700 

 

Efter pyrolystestet analyserades initialt biokolets flykthalt för att bestämma om biokolet 

nådde upp till kravspecifikationen. Analysen utfördes enligt standarden SS-EN 

15148:2009 som innebär att materialet värms upp till 900 °C under 7 minuter. 

Provdeglarna vägs tomma, med material samt efter analysen. Utifrån dessa vikter kan 

flykthalten bestämmas. Några avsteg från standarden gjordes dock, dessa avsteg 

presenteras i Tabell 4. Förutom att biokolets flykthalt behövde vara under 15 vikts% 

behövdes minst 1,5 kg biokol tillverkas för att tillgodose efterföljande komprimering. 
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Tabell 4: Avsteg från flykthalts-standard.  

Egentligt utförande enligt standard Avsteg 

Extra termoelement ska vara installerat Endast ugnens tempgivare användes 

Deglarna ska väga mellan 10-14 gram Deglarna vägde ca 30 gram 

Deglarna ska stå i en specificerad ställning Deglarna stod på ugnens botten 

Fukthaltsanalys ska utföras 
Biokolet brann upp vid fukthaltsanalys, 

fukthalt antogs vara 0% 

 

2.3 Efterbehandling och utvärdering av biokol 

för metallurgiskt ändamål 

2.3.1 Kompaktering 

För effektivt utnyttjande av biokol som reduktionsmedel i järnsvampsprocessen behöver 

biokolet kompakteras till högre densitet för att efterlikna de fossila kolen som processen 

optimerats för. Kompaktering av biokol tjänar två syften i processen, 1) ökad 

bulkdensitet så tillräcklig mängd kolatomer får plats i den begränsade batch-volym som 

används och 2) minskad CO2-reaktivitet så att biokolet inte reagerar för fort och räcker 

till de långa uppehållstider i processen. 

Metoden för kompaktering som har använts heter vakuumextrudering. Först blandas 

biokol ihop med vatten och bindemedel för att uppnå ett material som har lämplig 

plasticitet för extrudering. Sedan tillförs blandningen vakuumextrudern, där materialet 

matas fram av en första skruvmatare igenom en fördysa så att materialet tätar mot 

ingången av vakuumkammaren. I vakuumkammaren evakueras luften i materialet 

kontinuerligt samtidigt som materialet faller ner och förs vidare av extruder 

skruvmataren ut genom en pelleteringsdysa som då tätar mot utgången. Genom att 

evakuera luften i materialet samtidigt som den kompakteras kan man uppnå en högre 

pelletdensitet med lägre kraftinsats än utan evakuering. 

 

2.3.2 CO2-reaktivitet 

Karbotermisk direktreduktion av järnmalm till järnsvamp domineras av den så kallade 

Boudouard-reaktionen, C(s)+CO2 (g) = 2 CO (g), där fast kol reagerar med CO2-gas för 

att producera CO-gas som fungerar som det primära reduktionsmedlet för 

järnmalmsreduktionen, FeOx (s) + CO(g) = FeO(x-1) (s) + CO2 (g). Boudouard-

reaktionen är det hastighetskontrollerande steget och därför styr reaktionshastigheten 

för kol med CO2 den hastigheten för järnmalmsreduktion i järnsvampprocessen. 

Generellt har biokol en mycket högre CO2-reaktivitet jämfört med fossilt kol, men 

kompaktering av biokol har visat sig minska reaktiviteten som kan skilja sig avsevärt 

mellan olika typer av biokol också. Ett modifierat CRI-test (Coke Reactivity Index) har 

använts för att utvärdera CO2-reaktiviteten. 100 g av det komprimerade biokolet mals 



7 

© RISE Research Institutes of Sweden 

och siktas till partikelstorlek av 1–4 mm. Därefter placeras provet i en TGA-ugn och 

upphettas till 1100 °C med en uppvärmningshastighet av 15 °C/min under N2-

gasatmosfär med ett flöde av 2,5 L/min. Efter att ha nått 1100 °C växlas gasen till CO2 

och får reagera i två 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 för pyrolysen av strumporna som utfördes vid 500 °C. Utbytet 

av biokol var ca 24 vikts%, kondenserad vätska 26 vikts%, icke-kondenserad gas 17 

vikts% och vatten i gasfas 6 vikts%. Avvikelsen var relativt hög, ca 26 vikts%, där den 

största förlusten var kondenserad vätska. Vid inspektion av värmeväxlare efter avslutat 

försök kunde det konstaterats att det blivit en igensättning (plugg) i den första 

värmeväxlaren. Igensättningen kunde härledas till ett tidigare orelaterat försök som 

sedan reagerat med inkommande pyrolysångor och fortsatt påbyggnaden. 

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

 

I Figur 4 ses gaskoncentrationerna mot gastemperaturen ut från reaktorn. CO2 och CO 

var de två huvudsakliga gaskomponenterna som bildades.  
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Figur 4. Koncentration i icke-kondenserbar gas mot gastemperatur ut från pyrolysreaktorn. 

Biokolet som genererats ses i Figur 5. Under hanteringen konstaterades en stor likhet 

med kolet producerat i tidigare projekt (Vinnova 2024–00421). Flykthalten på detta 

biokol var 11,6 vikts%.  

 

Figur 6. Biokol som genererats vid pyrolys vid 500 °C i BAP2-systemet. 

 
  

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 6. Fotografi på de kondenserade vätskorna som genererats i pyrolysförsöket. 

3.2 Utvärdering av biokolet 

3.2.1 Analys och kompaktering 

Efter pyrolysförsöken skickades drygt 2 kg biokol för utvärdering hos Höganäs. Det 

levererade biokolet bestod av bitar som var ~80 mm stora som hade en konsistens 

liknande torkade löv med mindre delar av smält plast. Detta material blandades med 

bindemedel och extruderades till pellets med ungefärlig storleken 12 mm Ø x 50 mm 

långa, se Figur 7. Bulkdensiteten uppskattades till ~60 g/liter och sedan efter 

vakuumextrudering ökade bulkdensiteten till 450 g/liter.  

 

Figur 7 Lumpbiokol innan (vänster) och efter vakuumextrudering (höger) 

Kylare 1 Kylare 2 Aerosol 

avskiljare 
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Analysresultat för biokolet tillverkat i detta projekt (här kallat lumpbiokol) jämförs 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 möter helt den specifikation Höganäs har för biokol som reduktionsmedel, 

medan provet av bomullstextils-biokol har för låg bulkdensitet efter kompaktering vilket 

påverkar CO2-reaktivtet, se under 3.2.2. 

Tabell 5. Karakterisering av två biokol tillverkade av dels strumpor (lumpbiokol) och 
dels bomullstextilier/t-shirts (bomullstextils-biokol) samt Höganäs 
biokolsspecifikation för jämförelse.  

 Lumpbiokol Bomullstextils-biokol 
Höganäs 
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, 
[kg/m3] 

450 345 ≥ 400 

 

3.2.2 CO2-reaktiviteten 

I Figur 8Error! Reference source not found. visas hur CO2-reaktivitet skiljer sig 

mellan biokol baserade på olika typer av textilavfall (lump och bomullstextil) och hur 

dessa jämförs med ett referensbiokol (träkol baserade på stamvedsflis från lövträ) som 

Höganäs har kännedom om. Lumpbiokol har en reaktivitet liknande referensbiokolet, ≤ 

0,35 g/min, medan bomullstextil biokol visar 10–15% högre reaktivitet. Detta pekar på 

att lumpbiokol skulle kunna vara utbytbar med referensbiokolet som reduktionsmedel, 

däremot skulle bomullstextilbiokolet inte vara direkt utbytbar då den har en lägre 

utnyttjandegrad än de andra biokol i processen pga. dess högre reaktivitet.  
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.

 

Figur 8 Resultat från reaktivitetstest, uttryckt i viktminskning över tid i CO2 atmosfär. 
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4 Slutsatser 
Uttjänta sockar har samlats in och bomullssockar har sorterats ut och klippts sönder av 

Borås Miljö och Energi.  

Textilavfallet har pyrolyserats via långsam pyrolys vid 500 °C med en ungefärlig 

uppehållstid på 6 sekunder. Detta resulterade i 24 vikts% biokol med en flykthalt på 

12,2 vikts%, vilket är inom Höganäs biokolsspecifikation. (Totalt producerades ca 2,36 

kg biokol.)  

Vid pyrolysen producerades även kondenserad vätska (26 vikts%), icke-kondenserad 

gas (17 vikts%) och vatten i gasfas (6 vikts%). En större avvikelse på massbalansen 

noterades och kunde kopplas till att all vätska inte kunnat samlas in.  

Biokolet som RISE AB tog fram har komprimerats och utvärderats hos Höganäs AB. 

Baserat på utfallet från denna inledande utvärdering bedöms biokolet vara en bra 

kandidat att utveckla vidare som ett hållbart reduktionsmedel i järnsvampsprocessen. 
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