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Sammanfattning

Hydrotermisk karbonisering (HTC) &dr en behandling dér ett fuktigt organiskt material
utsitts for en kombination av viarme och tryck, t ex 200°C och 20 bar. Da 16ses né-
ringsdmnen upp, och strukturen hos det organiska materialet fordandras, vilket leder till
att det stabiliseras, finfordelas, och enklare kan separeras fran oorganiska delar.

HTC har tidigare mest anvinds vid brinsleproduktion, men i den hir studien stod me-
todens potential for avgiftning och separation av avfall i fokus, och vilken roll HTC
kan ha som avfallsbehandlingsmetod. Syftet med projektet var att bedéma potentialen
av HTC som metod for att 6ka atervinningen av nédringsdmnen i en cirkuldr ekonomi
med samtidigt forbéttrad avgiftning av avfall jamfort med biologisk behandling, och
minskade utsldapp av koldioxid genom annan anvindning av organiska avfall dn som
brinsle.

For att uppna malen genomfordes labbforsok med efterfoljande kemiska analyser, och
resultaten lag till grund for en multivariat dataanalys och en livscykelanalys.

Resultaten visar pa en avgiftning genom en separation av halten av skadliga tungme-
taller, och att virmevérdet 6kar. Dock sa bedoms det analyserade materialet inte kunna
anvindas till jordforbittringsmedel eller som anldggningsmaterial, vilket dock framst
beror pa att materialet redan var fororenat.

HTC ldmpar sig bést for blota avfall med en blandning av organiska och oorganiska
delar. En marknadsanalys visar pa att 100 000-tals ton av dessa typer av avfall faller
varje ar.

Sammanfattningsvis sa kan processen vara intressant som avfallshanteringsmetod,
men mer forskning behovs gillande mekaniska egenskaper och mekanisk separation.

Summary

Hydrothermal carbonization (HTC) is a treatment where an organic material is sub-
jected to a combination of heat and pressure, for example 200°C and 20 bars. Then
nutrients are dissolved and the structure of the material is changed, leading to a stabi-
lization and comminution, and making it easier to separate from the inorganic materi-
als.

Previously HTC has been used mostly for fuel production, but in this study the poten-
tial for detoxification and separation of wastes is in focus, and what role HTC can play
as a waste management method. The purpose is to judge the potential of HTC as a
method to increase recycling of nutrients in a circular economy with a simultaneous
increased detoxification compared to biological treatment, and less emissions of car-
bon dioxide trough other uses of organic materials than as fuel.
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To achieve these goals a lab experiment was done with subsequent chemical analyses,
and the results provided a basis for a multivariate data analysis and a life cycle assess-
ment (LCA). The results shows a detoxification trough a separation of the amounts of
hazardous heavy metals and that there is an increase in heating value. However, the
processed material cannot be used as a soil improver or as a construction material, but
this is due to the fact that it was already contaminated.

HTC is most suitable for wet, organic, mixed wastes. A market analysis shows that
100 000’s of tons of these wastes are produced every year in Sweden.

To sum up, the process can be interesting as a waste management method, however
more research is needed on the mechanical properties and separation of the material.

o
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Figur 1 Finfraktion fran bygg- och rivningsavfall som testades i detta projekt och exempel
pa hur materialet sag ut efter HTC-behandlingen: ljusare efter HTC vid 180°C och
nistan svart efter HTC vid 260°C
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Inledning och bakgrund

Bakgrund och problem

Dagens hantering av organiskt avfall i Sverige bestar frimst av termisk och till en
mindre del av biologisk behandling. Oorganiskt avfall som inte kan atervinnas laggs
pa avfallsupplag. I forbranningsprocessen oxideras det organiska materialet medan in-
organiska komponenter och niringsdamnen blandas i hogkoncentrerade askor. Biolo-
giska processer kan manga ganger inte bryta ner komplexa organiska fororeningar,
vilket innebdr att naringsdmnen och humus inte heller kan aterforas i kretsloppet.

Ett vixande problem dr blandade avfall fran diverse behandlings- och atervinnings-
processer som innehaller en del organiskt material men som ldmpar sig for varken
biologisk behandling eller forbranning.

Hydrotermisk karbonisering &r 1 dagsldget ingen etablerad avfallsbehandlingsmetod.
Utvecklingsarbeten pagar i flera ldnder, dock oftast med inriktning mot behandling av
homogena avfallsmaterial, t ex olika typer av jordbruksavtfall eller slam.

I detta projekt utreds mojligheten att anvdnda HT'C som led i en separation av organiskt
och oorganiskt material och for behandling av blandade avfallsstrommar med malet
att bedoma potentialen for mojliga tilldampningar av HTC-tekniken for avfallsbehand-
ling.

Kunskapslaget

Hydrotermisk karbonisering dr en metod dir organiskt material varms upp i vattenlos-
ning eller i fuktigt tillstand (Li, Hale et al. 2014) till subkritiska temperaturer, normalt
180-260 grader under autogent tryck (Kambo, Dutta 2015). Det organiska materialet
borjar brytas ner och mikrometerstora kol-liknande partiklar bildas (Funke, Ziegler
2010). Naringsdmnen frigors till vattenfasen (Toufiq Reza, Freitas et al. 2016), och
organiska fororeningar forstors (vom Eyser, Palmu et al. 2015). Det kvarvarande “’bio-
kolet” dr hydrofobt och kan enkelt avvattnas mekaniskt (Benavente, Calabuig et al.
2015, Hitzl, Corma et al. 2015).

HTC-processen paverkar alltsa avfallet pa flera sétt: det homogeniseras, det hygieni-
seras, och en separation av de nerbrutna och ej nerbrutna delarna forenklas.

Tidigare studier har ofta fokuserat pa energiaspekten, t.ex. Li, Diederick et al. (2013)
for emballerat hushallsavfall (Zhao, Shen et al. 2014) eller avloppsslam, medan till-
lampningarna inom atervinning och behandling av blandade avfall annu delvis dr out-
forskade. I en forskningsartikel publicerad i maj 2017 (Mu'min, Prawisudha et al.
2017) visas mojligheten att anvinda HTC for att separera plast och aluminium fran
organiskt material.

Ur ett systemperspektiv skulle HTC kunna bidra till en hallbar utveckling pa flera sitt,
sasom Okad atervinning av naringsémnen som en del i en cirkulédr ekonomi, avgiftning
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av avfall med organiska fororeningar, och minskad forbrianning med efterféljande kol-
dioxidutsldpp.

Da HTC ar en blot process, lampar den sig vl — och har hittills undersokts fraimst —for
avfall med hog fukthalt, exempelvis:

* Blandat matavfall, t.ex. restaurangavtall
* Animaliskt avfall, t.ex., slaktavfall, palstarmsavfall

* Avloppsslam, som efterbehandling (Lilliestrale, Bjorkman 2016), delsteg fore
forgasning (Gai, Chen et al. 2016) eller utvinning av fosfor (Sirén 2016)

* Hushallsavfall (Reinhart, Bolyard et al. 2016)

* Andra bl6ta och blandade avfall med organiskt innehall, som férbehandling,
delsteg eller enda process.

Aven som forbehandling infor nedbrytning av mer stabila fororeningar har HTC visat
en potential, t ex betridffande siloxaner (Ravenelle, Schiibler et al. 2010) och PFOS
(Merino, Qu et al. 2016).

Forvantad nytta

HTC skulle alltsa kunna vara ett komplement till férbrinning och biologisk behand-
ling, till exempel for avfall med hog fukt- och askhalt som &r olamplig for forbrianning,
till blandade avfall dér biologisk behandling skulle ta lang tid och vara oekonomiskt
eller till organiskt avfall som innehaller svarnedbrytbara organiska fororeningar men
dven ndringsdmnen som man vill atervinna.

Denna forstudie forvintas i samband med efterfoljande innovations- och ev. demon-
strationsprojekt kunna leda till féljande effekter:

* Minskade kostnader och energianvdndning for avfallshantering om man anvinder
spillvirme for HTC-processen for att framstilla en produkt som har mindre vikt,
hogre briannvirde och forbittrade avvattningsegenskaper.

+ Okad atervinning av niringsimnen genom t ex att kviive gir i vattenlosning istillet
for att oxideras i en forbranningsprocess.

» Forbittrad avgiftning av avfall genom att organiska fororeningar destrueras.

+ Okad atervinning av material genom att de inte férbriinns. Metaller kan tervinnas
till hogre grad om de inte oxideras i en forbranningsprocess.

» Attraktiva energiprodukter i form av ett homogent och kol-liknande material med
god lagringsbarhet.

* Minskade utsldapp av koldioxid om det bildade material kan likt biokol anvindas
som jordforbéttringsmedel istillet for att det forbréinns.
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Genomforande

Projektet genomfordes av forskargruppen Avfallsteknik pd LTU. Lale Andreas var pro-
jektledare och Erik Marklund utforande tillsammans med Ewa Krymarys. Analyser ut-

fordes av Avfallstekniks labbtekniker och ALS AB.

Kunskapsfronten inventerades genom litteraturstudier och kontakter med kollegor pa
foretag (RGS Nordic, Dava DAC), universitet (UmU, Aalto University, University of
South Carolina) och pa internationella konferenser (HTC2017, Sardinia2017).

Kartlaggningen av avfallsstrommar liksom en analys av mojliga applikationer i det
svenska avfallshanteringssystemet gjordes i samarbete med Anders Lindstrom vid
RGS Nordic.

Laboratorieforsoken utférdes med den létta delen av finfraktionen fran atervinningen
av bygg- och rivningsavfall som hade identifierats som ett limpligt material att testa.

HTC experimenten planerades med ett program for experimentell design (Modde,
Umetrics AB 2015) och genomfordes i en smaskalig hogtrycksreaktor (high pressure
batch reactor, HPBR, nyttovolym 0.2 liter). Avfallet siktades till 1-10 mm och en del
av detta material finmaldes. HTC-forsoken genomfordes med dessa bada fraktioner
samt en blandning ("Mix”). Utdver partikelstorleken varierades temperaturen (180,
220, 260°C) och kvoten mellan vatten och fastmaterial (L/S-kvot; 4, 7, 10). Upplagget
med att testa ett antal faktorer vid olika nivaer valdes for att hitta 1ampliga kombinat-
ioner for behandlingen beroende pa malet man vill uppna, t ex fa fram ett mera hog-
vardigt bréansle, koncentrera fororeningar eller ndringsdmnen i vatten- respektive fast-
fas, eller att forbittra materialets avvattnings- eller separationsegenskaper.

Provberedningen, genomforandet och materialegenskaperna beskrivs i Bilaga 1
(Methods and results).

Efter HTC experimentet analyserades massbalansen och innehall i bade fastmaterial
och viitskefas. Gasfasen kunde tyvérr inte métas 1 utrustningen som anvéndes. Det fasta
materialet analyserades med avseende pa glodforlust respektive askhalt, kolhalt (TC,
TOC, IC) och koncentrationer av huvud- och sparelement. Vitskefasen analyserades
for pH, elektrisk ledningsformaga (electric conductivity EC), TOC liksom huvud- och
sparelement.

Analysresultaten screenades medels multivariat dataanalys (Simca) for att uppticka
generella monster eller cluster i resultaten beroende pa faktorernas inverkan. Samman-
hang mellan enskilda variabler och observationer visas i bivariata diagram och tabel-
ler.

Massbalansen lag till grund for en livscykelanalys (LCA) dir miljoeffekterna av att
anvinda HTC som forbehandling innan avfallsforbriinning analyserades. Aven en en-
klare energibalans upprittades.

7(23)



| . STRATEGISHA
@Energr’myndighefen \ INNOVATIONS-

Resultat och diskussion

Materialval

Bygg- och rivningsavfall faller i stora mingder i Sverige (ca 1,7 Mton/ar). Vid ater-
vinning siktas materialet (ofta vid 40 mm) varvid den grova fraktionen sorteras och
atervinns medan finfraktionen skickas till forbréanning. Finfraktion utgor upp till 50 %
av bygg- och rivningsavfallet. Den anses vara ett daligt bréinsle trots relativt hogt in-
nehall av trd och plast, pa grund av att den ocksa innehaller mineraliskt material, gips
och en del metaller. HTC ses som en mgjlig metod att forbittra briansleegenskaperna.

Férandringar i materialet efter HTC

Avfallet paverkas genom HTC-behandlingen, och fordndringarna &r i de flesta fall tyd-
ligare efter den intensivare behandlingen vid hogre temperaturer (se faktorernas infly-
tande nedan).

Alla faktorkombinationer ledde till en minskning av méngden material som i genom-
snitt var 20 % vid 180°C och 50 % vid 260°C (Figur 1). Minskningen sker genom
nedbrytning, omvandling och forflyktigande av organiskt material.

60
50
40
30
20

10

Sample loss, % TS

0
HTC at 180C HTC at 220C HTC at 260C

Figur 2 Minskning av torrsubstans genom HTC-behandling vid olika temperaturer (torrvikt
fore delad med torrvikt efter behandling i %)

Materialets glodforlust 6kade vid 180°C men minskade vid de hogre temperaturerna,
samtidigt som halten totalt och organiskt kol (TC och TOC) i medel inte paverkades
vid 180°C men okade vid 220 och 260°C (Figur 2). Detta hanger ihop med forlusten
av torrsubstans och belysas nirmare under punkten Massbalans lingre ner. Okningen
av organiskt kol gor att brinsleegenskaperna av materialet forbéttras, och har man det
som mal, dr behandlingar vid hoga temperaturer att foredra.

Aven halten oorganiskt kol (IC) okade i genomsnitt efter alla behandlingar, dock med
sa stora variationer att 6kningen inte kan anses vara statistiskt sikerstilld.
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Figur 3 Foridndringar av glodforlust (VS), totalt, organiskt och oorganiskt kol (TC, TOC,
IC) genom HTC-behandling vid olika temperaturer

Kopplat till forlusten av torrsubstans dr ocksa koncentrationerna for de flesta huvud-
och sparelement hgre i det behandlade materialet; relaterat till ingaende TS &r dock
koncentrationerna i de flesta fall oférindrade eller nagot mindre.

Faktorernas inflytande

Olika materialegenskaper paverkas i olika grad av forsdksparametrarna. Figur 3 visar
till vilken grad faktorernas inverkan forklaras av datavariationen i en multivariat ut-
véirdering (PLS — partial least squares modellering). Detta kan tolkas som hur mycket
faktorerna bidrar till att resultaten ser ut som de gor.

Temperaturen T har den storsta effekten, men eftersom vid de hdgsta temperaturerna
ocksa trycket i reaktorn var hogst (Tabell 3 i Bilaga 1), gar det inte att utesluta att
effekterna som vi ser for T atminstone delvis beror pa trycket.

Inverkan av L/S-kvoten dr ndstan lika hogt som temperaturens, vilket betyder att dven
fukthalten i materialet paverkar egenskaperna av materialet och vitskefasen efter
HTC-behandlingen. Partikelstorlekens effekt &r minst.

9(23)
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Figur 4 Forklaringsgrad for faktorerna temperatur (1), L/S-kvot och partikelstorlek (Mil-
ling) i multivariat PLS (partial least squares) analys av samtliga resultat (observat-
ioner fran sjélva testen och analysresultat for bade vitske- och fastfas).

En 6verblick dver hur faktorerna paverkar ger Figur 4. I det 6vre diagrammet (score-
plot) ser man tydliga grupperingar av proverna beroende pa temperaturen i HTC pro-
cessen och undergrupper for L/S-kvoten. Scoreplot och loadingplot (nedanfor) dr kom-
plementira och tolkas tillsammans.

Proverna som kordes vid 260°C ligger i vénstra delen av scoreplotten samtidigt som
faktor T och alla métvirden som dr "hoga” i1 dessa prover (dvs. relativt sett hdgre dn 1
andra prover), ligger pa vénstra sidan i loadingplotten. pH i vitskefasen &r ligre efter
HTC vid 260 eller 220°C &n vid 180°C och finns pa hoger sida i loadingplotten. De
laga pH-virdena efter behandling i hégre temperaturer forklaras med en intensivare
hydrolys under hogre temperatur och tryck och en hogre rorlighet av protonerna.

En hogre behandlingstemperatur leder alltsa bade till intensivare nedbrytning och ut-
lakning av materialet och till hégre koncentrationer i det kvarvarande materialet pa
grund av forlusten av torrsubstans.

I vertikal riktning finns faktorn L/S och didrmed ocksa proverna som kordes vid hog
L/S-kvot i &vre delen av bada diagrammen. Korrelationerna ir inte lika tydliga som
{or temperaturen men tendensiellt féreligger 4mnena 1 den dvre halvan av loadingplot-
ten 1 hogre koncentrationer 1 fast eller vitskefas efter HTC-behandling vid hog L/S-
kvot medan glodforlust (VS), oorganiskt kol och d@mnena 1 nedre diagramhalvan har
liagre koncentrationer efter behandlingen.

”Milling” som stér for variationen i partikelstorleken finns nérmast centrum (origo) i
loadingplotten vilket betyder att effekten pa resultaten &r liten.
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Figur 5 Scoreplot (ovan; prover) och loadingplot (mitten och detalj nedan; faktorer och va-

riabler) for PLS analys av samtliga resultat, dvs. observationer fran sjélva testen
och analysresultat fér bade vitskefas (dmne_l) och fastfas (dmne_s).
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Massbalans

Nir avfall behandlats med HTC viger det kvarvarande materialet mindre #n det inga-
ende (riknat pa torrsubstans). Vikten minskar med mellan ca 20 och 60% genom HTC-
behandling, Figur 6. Temperaturen ir den enda faktorn som har ndgon signifikant pa-
verkan pa detta, vilket kan ses pa de lodrita konturlinjerna i figuren.

4D Response Contour of % material left - 2017-12-22 modde (MLR) % material left
Particle size = Unmilled Particle size = 50/50 Mix Particle size = Milled
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Figur 6 Konturplot 6ver hur temperatur, L/S-kvot och partikelstorlek paverkar hur stor an-
del av materialet (talen i de vita rutorna, i %) som &r kvar i fastfas efter att ha be-
handlats med HTC.

Fler detaljer gillande materialets fordelning mellan organiskt och oorganiskt visas i
Figur 7. Virt att notera dr den stora forlusten av aska, med ett tapp pa 35% vid 260°C.
I vitskefasen uppgick den totala koncentrationen av samtliga analyserade 10sta @mnen
till mellan 250 och 3700 mg/liter, vilket motsvarar enbart 2-16% av askforlusten. Var
resterande 80% forlorad aska tar viigen dr i dagsldget oklart.

Metaller och HTC har undersokts i atminstone tva tidigare artiklar (Smith, Singh et al.
2016, Reza, Lynam et al. 2013), men i bada fallen har vattenfasen ej analyserats. En
analys av gasfasen hade givit ytterligare insikter, men dr tekniskt svar att genomfora
pa grund av de hoga trycken. Gillande det organiska innehallet sa 6kar kolets andel av
glodforlusten efter behandlingen vid héga temperaturer, vilket visas i Figur 7, men
minskar nagot vid ldgre temperaturer. Denna relativa 6kning av kol bidrar dven till det
hogre viarmevirdet vid hogre temperaturer (se Energibalans).
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Mass balance before and after HTC
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Figur 7 Fordelningen av organiska och oorganiska delar fore och efter HTC, dér det orga-
niska dr blétt, och askan dr i gritt. Diagrammet visar medelvirden for kérningarna
med 260°C, malet material, och L/S 4. Med "lost” avses att dessa inte uppmits i
vattnet eller i fastfasen.
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Figur 8 Fordelningen av element efter HTC av malet material vid 260°C och L/S 10.
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Figur 9 Fordelningen av element efter HTC av omalet material vid 180°C och L/S 4.

Figur 8 och Figur 9 visar att summan av element i vattenfasen och i utgaende materialet
blir mindre @n 100% av ingaende element. Vad detta beror pa &r i dagsldget oklart och
bor undersokas vidare. En forklaring for en mindre del av ’svinnet” skulle kunna vara
att en del &mnen har adsorberats pa storre molekyler som sedan fastnat i filtret.

Koncentrationerna i det fasta materialet efter HTC-behandlingen &r jamforbara med
tidigare forskning (Reza et al. 2013, Smith et al. 2016), men koncentrationerna 1 vat-
tenfasen saknar relevanta jamforelsevirden i litteraturen. Dock ligger virdena i vat-
tenlosningen pa rimliga nivaer, sa nagot uppenbart fel kan inte utldsas.

Gillande arsenik sa dr massbalansen storre dn 100% i 22 av 26 fall, ndgot som dven
kan ses i figurerna ovan. (Att diagrammet pavisar negativa virden &r for att “resten”
blir negativ da totalsumman for de 6vriga 6verstiger 100%). For ldgre temperaturer &r
totalhalten av As storre i den fasta fasen, och for hogre temperaturer i vitskefasen.
Varfor just arsenik beter sig pa det viset och vad som ligger bakom resultaten &dr en
fraga for vidare studier.

Att betydande andelar av tungmetaller och 6vriga element mobiliseras efter HTC in-
nebir att vikt bor ldggas vid utformandet av behandlingsprocesser sa att dessa hanteras
pa ett sikert sitt. Avloppsreningsverk ér idag i huvudsak utformade for att hantera
organiska fororeningar, vilket gor att dessa kan ha problem att hantera hogre halter
tungmetaller, vilket gor HTC-processvattnet mindre lampligt att sldppa ut 1 det kom-
munala avloppsnitet.
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Energibalans

Kunskapsliget gillande energibalansen for HTC-processer ir relativt gott med manga
publicerade artiklar i amnet, t.ex. Mikeld, Yoshikawa (2016) eller Benavente, Ca-
labuig et al. (2015). Samtliga studier visar pa fordelar med HTC, i synnerhet om ett
systemperspektiv intas, dir energi for efterfoljande avvattning/torkning inkluderas.

Den hir undersokta finfraktion fran bygg- och rivningsavfall har ett virmevirde pa ca
14 MJ/kg TS. Efter HTC-behandlingen ligger virmevirde mellan ca 16 och 23 MJ/kg
TS. Det antas att det kridvs ca 209 till 302 kWh/ton (0,75-1,09 MJ/kg) for sjdalva HTC-
processen (se bilaga 1). Eftersom HTC innebér en massforlust pa i genomsnitt 14-57%,
kommer energin fran utgaende material bara vara 9.5-15.1 MJ/kg TS av inkommande
material, dvs. vi far en negativ energibalans. Trots detta kan HTC-processen vara en
bra forbehandlingsmetod om man forutom forbittrade torknings och avvattningsegen-
skaper dven riaknar in de forbittrade askegenskaperna (Reza, Lynam et al. 2013) som
man far genom ldgre koncentrationer av t.ex. Si, Ca och K i utgaende material (givet
att processen kors vid 180°C) (se Massbalans).

Anvandningsmadjligheter for det behandlade materialet

Som ovan beskrivet forbéttras energiviardet av det behandlade bygg- och rivningsav-
fallet sa att det kan fungera som brinsle. Nagra ytterligare tinkbara anvindningsom-
raden beskrivs i det hir kapitlet.

Anvdndning i bygg eller anldggning

Ibland anvinds byggavfall som konstruktionsmaterial 1 anldggningsarbeten. Halterna
av nagra dmnen i bade det obehandlade och det behandlade materialet har darfor jam-
forts med Naturvardsverkets riktlinjer for anvindning av avfall for anldggningsidnda-
mal (NFS 2010) for tva olika tillimpningar. Som Figur 6 visar kan materialet inte an-
véndas for anldggningsiandamal utan vidare provning, varken fore eller efter HTC.
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Figur 10 Genomsnittlig totalhalt i det testade materialet fére och efter HTC-behandling jam-

fort med Naturvardsverkets riktlinjer for anvindning av avfall i anldggningsarbeten
(NFS 2010)
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I HTC-processen gar en del amnen i 16sning i processvattnet. Figur 11 visar genom-
snittliga halter av utvalda sparimnen i processvattnet efter HTC-processen relaterade
till ingaende torrvikt av proverna. Halterna har jamforts med acceptanskriterier for
mottagning av en deponi for inert avfall och igen med Naturvardsverkets riktlinjer for
anvindning av avfall for anldiggningsindamal (NFS 2010).

Trots de relativt hoga totalhalterna (Figur 10) innehaller vattnet laga mangder 16sta
element. For en anviandning som konstruktionsmaterial 4r dock fortfarande mobiliteten
av flera amnen for hog.

Tittar man pa deponering som alternativ kan man konstatera att de flesta katjoner fo-
religger 1 ldgre koncentration dn acceptanskriterierna for deponering utom As och Zn.
Med tanke pa innehallet av metaller i materialet efter HTC (Figur 9) och processtor-
héallandena med hog temperatur och hogt tryck, #r halterna dock ldgre dn forvintat.
Den stora skillnaden mellan anjoner och katjoner kan bero pa adsorption pa negativt
laddat 16st organiskt kol, men hér behdvs mer forskning for att ge tydliga svar.

Vid jamforelsen med de valda grins- och riktviardena far man komma ihag att utlak-
ningen 1 HTC-processen dr mycket intensivare dn vid ett vanligt laktest och koncent-
rationerna dirfor antagligen dr hogre for de flesta dmnen dn vad man skulle kunna
forvinta sig 1 ett standardlaktest.
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Figur 11 Genomsnittliga halter av element i processvattnet (relaterat till ingaende torrsub-
stans) vid HTC-behandlingen.
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Ovriga tilldmpningsomréden fér HTC

Att behandla ett torrt avfall med HTC innebér en negativ energibalans (se avsnittet
Energibalans). De forbittrade torknings- och avvattningsegenskaperna (Benavente,
Calabuig et al. 2015) for HTC-behandlade material 4r en viktig faktor for en positiv
energibalans, vilket gor att HTC ldmpar sig bist {or blota avfall.

Ett exempel pa avfall som skulle kunna vara lampliga dr avfall fran butiker och restau-
ranger De totala miangderna matavfall uppgar till storleksordningen 100 000-tals ton
(Naturvardsverket 2016), dirtill tillkommer 6vrigt restavfall fran verksamheten. T.ex.
snabbmatsrestaurangavfall &dr ofta en blandning av plast men kan dven antas ha hoga
kloridhalter. Plast paverkas mycket mindre av HTC &n organiskt avfall (Mu'min,
Prawisudha et al. 2017), och kan dérfor enkelt mekaniskt separeras, och halterna av
t.ex. natrium minskas, men éven klor (Reza, Lynam et al. 2013). Aven férpackat mat-
avfall skulle kunna behandlas med liknande {ordelar.

Ett annat mgjligt anvindningsomrade &r avlivade djur som idag maste destrueras. Det
kan handla om virphons fran dggproducenter, eller avlivade héstar. Méngderna hir dr
relativt sma, for virphons handlar det om i storleksordningen ett par 1000 ton per ar,
men kostnaderna ir ofta betydande, med fa destruktionsanlidggningar och langa trans-
porter. En kostnad pa 4-5 kr per kilo avfall for en dggproducent i Norrland &r normalt.
HTC bedoms vara en limplig process da eventuella likemedelsrester forstors (vom
Eyser, Palmu et al. 2015), avfallet hygieniseras och nidringsdmnen gar i vattenlosning
och kan ateranvindas. Dock krivs mer forskning for att bedoma rimligheten for detta
tilliampningsomrade.
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Anvindning av biokol producerat med HTC som jordforbittringsmedel har visat sig
ha positiva effekter {6r grodd och for maskar (Rillig, Wagner et al. 2010, Melo, Bott-
linger et al. 2017). Fortsatt forskning far visa om ocksa avfall som traditionellt inte har
nagon tillimpning som jordforbittring kan anvindas till detta dndamal efter HTC-
behandling.

Livscykelanalys

En livscykelanalys (LCA) av HTC som férbehandlingsmetod innan avfallsforbrianning
har genomf6rts. Den modellerade processen visas 1 Figur 12 och Figur 13. Data finns
1 bilaga 1. Antaganden som gjordes &dr att HTC processen drivs med elektricitet, och
att det krdvs 200 kWh/ton for behandla avfallet.

g ( Waste to energy plant,
[ ——p | generic, DK, 2012 [with

substitution]

Waste wood generation | sy | HTC | %l

i
| |

X

\ Generic waste water

treatment

| Emissions to the environment

J

Figur 12 Modell éver anvindning av HTC som férbehandlingsmetod innan avfallsforbrin-

ning
Lr
I
J Waste to energy plant,
Waste wood generation | sy generic, DK, 2012 [with T
substitution] :
X

Figur 13 Referensmodell utan HTC



RE: - —— 19 (23)

VINNOVA @Energimyﬂdighem" & INNOVATIONS:

Resultaten visas i Tabell 1. I samtliga fall forutom géllande 6vergddning star produkt-
ionen av elektricitet for majoriteten (73 till 100%) av miljopaverkan i HTC-processen.
I fallet 6vergodning bidrar vattenreningen till 60% av miljoeffekterna.

En slutsats av livscykelanalysen dr att valet av energiforsorjningen till HTC-processen
ar av kritisk betydelse. Att anvinda t.ex. spillvirme fran avfallsforbranningsanligg-
ningen skulle med all sannolikhet ge kraftigt indrade resultat.

Tabell 1 Skillnader mellan miljéeffekter med och utan HTC som férbehandling. En 6kning
innebir att miljoeffekterna 6kar ndr HTC anviinds som forbehandling.

Miljoeffekt Okning
(negativa varden innebar

minskning)

Climate change 137%
Ozone depletion 1856%
Human toxicity, cancer effects -85%
Human toxicity, non-cancer effects -99%
Particulate matter 222%
lonising radiation human health 3903%
Photochemical ozone formation -11%
Terrestrial acidification, Accumulated Exceedance 32%
Eutrophication Terrestrial, Accumulated Exceedance -14%
Eutrophication Freshwater 102%
Eutrophication Marine -13%
Ecotoxicity freshwater 74%

Slutsatser, nyttiggérande och nasta steg

Vid utformningen av HTC-baserade behandlingsystem sa bor ett systemperspektiv in-
tas, ddr samtliga effekter tas i beaktande. Da en visentlig del av de inorganiska dmnena
gar i vattenlosning sa krivs en genomtiankt hantering av processvattnet. Vidare visar
livscykelanalysen pa vikten av energiforsorjningen till processen. Att anvénda spill-
virme bedoms vara en bittre 10sning dn att anvidnda elektricitet for uppvarmningen.

Behandling av denna typ av avfall som hér provats innebér alltsa att en mindre méngd
avfall med hogre virmevirde och bittre forbranningsegenskaper erhalls. Detta innebir
1 praktiken att en avfallsentreprenor skulle kunna ta betalt for mottagning av ett ton
avfall, for att sedan bara behova betala for att bli av med ett halvt ton. Till detta kom-
mer kostnader for behandling och vattenrening, men HTC bor 4nda vara en attraktiv
process for avfallsentreprendrer.



B T =
| STRATEGISKA

S @Eﬂergimyndigheten st

Forskningsmaissigt sa kan ett lampligt ndsta steg vara att bygga vidare pa forskningen
gjord av (Mu'min, Prawisudha et al. 2017), och fortsitta undersoka mojligheten for
mekanisk separation av t.ex. plast frain HTC-behandlat avfall, samt dven karaktérisera
dess fysikaliska egenskaper. Aven anvindningen av utseparerat material som jordfor-
battringsmedel kraver mer forskning.

Publikationslista

Karaktiren av projektet som en forstudie och den korta projekttiden gor att inga resul-
tat har publicerats &n.

En kort beskrivning av projektet finns pa LTU:s hemsida. Resultaten fran projektet
kommer ligga till grund for en vetenskaplig artikel som planeras publiceras under 2018
1 en vetenskaplig tidskrift.

Projektkommunikation

En orientering skedde vid det forsta internationella symposiet om hydrotermisk kar-
bonisering i London i varas. Den senaste kunskapen om HTC diskuterades med inter-
nationella kollegor och kontakter med svenska och internationella forskare knots.

Vid det 16:e internationella avfallshanterings- och deponisymposiet pa Sardinien dis-
kuterades erfarenheter fran projektet och mojligheter for framtida samarbeten med kol-
legor fran hela virlden.

Vid Re:Sourcedagen gavs tillfélle till mingel och kontaktskapande med kollegor inom
avfallsbranschen, samt viss spridning av information om projektet.

Pa Green Norths hostméote diskuterades HTC-metoden, anviandningsmojligheter och
framtida samarbeten, utvecklingsmojligheter och gemensamma projekt med forskare
fran UmU, MTC Miljotekniskt Center och representanter fran myndigheter, konsult-
foretag och avfallsbolag.
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