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Förord 

Projektet har finansierats av Energimyndigheten via det strategiska innovationspro-
grammet RE:Source med samfinansiering från Luleå tekniska universitet. 

Referensgrupp utgjorts av Johnny Bergman vid RGS Nordic och Mikko Mäkelä vid 
Aalto Universitet, Finland. 

Projektgruppen vill tacka referensgruppen, labbpersonalen i LTU:s Miljölabb och 
praktikanten Ewa Krymarys för idéer, synpunkter, analyser och hjälp med genomfö-
randet. 
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Sammanfattning 

Hydrotermisk karbonisering (HTC) är en behandling där ett fuktigt organiskt material 
utsätts för en kombination av värme och tryck, t ex 200°C och 20 bar. Då löses nä-
ringsämnen upp, och strukturen hos det organiska materialet förändras, vilket leder till 
att det stabiliseras, finfördelas, och enklare kan separeras från oorganiska delar.  

HTC har tidigare mest används vid bränsleproduktion, men i den här studien stod me-
todens potential för avgiftning och separation av avfall i fokus, och vilken roll HTC 
kan ha som avfallsbehandlingsmetod. Syftet med projektet var att bedöma potentialen 
av HTC som metod för att öka återvinningen av näringsämnen i en cirkulär ekonomi 
med samtidigt förbättrad avgiftning av avfall jämfört med biologisk behandling, och 
minskade utsläpp av koldioxid genom annan användning av organiska avfall än som 
bränsle. 

För att uppnå målen genomfördes labbförsök med efterföljande kemiska analyser, och 
resultaten låg till grund för en multivariat dataanalys och en livscykelanalys. 

Resultaten visar på en avgiftning genom en separation av halten av skadliga tungme-
taller, och att värmevärdet ökar. Dock så bedöms det analyserade materialet inte kunna 
användas till jordförbättringsmedel eller som anläggningsmaterial, vilket dock främst 
beror på att materialet redan var förorenat. 

HTC lämpar sig bäst för blöta avfall med en blandning av organiska och oorganiska 
delar. En marknadsanalys visar på att 100 000-tals ton av dessa typer av avfall faller 
varje år. 

Sammanfattningsvis så kan processen vara intressant som avfallshanteringsmetod, 
men mer forskning behövs gällande 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. 





 
 

 5 (23)  
  

  
  

 

 

Inledning och bakgrund 

Bakgrund och problem 

Dagens hantering av organiskt avfall i Sverige består främst av termisk och till en 
mindre del av biologisk behandling. Oorganiskt avfall som inte kan återvinnas läggs 
på avfallsupplag. I förbränningsprocessen oxideras det organiska materialet medan in-
organiska komponenter och näringsämnen blandas i högkoncentrerade askor. Biolo-
giska processer kan många gånger inte bryta ner komplexa organiska föroreningar, 
vilket innebär att näringsämnen och humus inte heller kan återföras i kretsloppet.  

Ett växande problem är blandade avfall från diverse behandlings- och återvinnings-
processer som innehåller en del organiskt material men som lämpar sig för varken 
biologisk behandling eller förbränning. 

Hydrotermisk karbonisering är i dagsläget ingen etablerad avfallsbehandlingsmetod. 
Utvecklingsarbeten pågår i flera länder, dock oftast med inriktning mot behandling av 
homogena avfallsmaterial, t ex olika typer av jordbruksavfall eller slam.  

I detta projekt utreds möjligheten att använda HTC som led i en separation av organiskt 
och oorganiskt material och för behandling av blandade avfallsströmmar med målet 
att bedöma potentialen för möjliga tillämpningar av HTC-tekniken för avfallsbehand-
ling. 

Kunskapsläget  

Hydrotermisk karbonisering är en metod där organiskt material värms upp i vattenlös-
ning eller i fuktigt tillstånd (Li, Hale et al. 2014) till subkritiska temperaturer, normalt 
180-260 grader under autogent tryck (Kambo, Dutta 2015). Det organiska materialet 
börjar brytas ner och mikrometerstora kol-liknande partiklar bildas (Funke, Ziegler 
2010). Näringsämnen frigörs till vattenfasen (Toufiq Reza, Freitas et al. 2016), och 
organiska föroreningar förstörs (vom Eyser, Palmu et al. 2015). Det kvarvarande ”bio-
kolet” är hydrofobt och kan enkelt avvattnas mekaniskt (Benavente, Calabuig et al. 
2015, Hitzl, Corma et al. 2015).  

HTC-processen påverkar alltså avfallet på flera sätt: det homogeniseras, det hygieni-
seras, och en separation av de nerbrutna och ej nerbrutna delarna förenklas. 

Tidigare studier har ofta fokuserat på energiaspekten, t.ex. Li, Diederick et al. (2013) 
för emballerat hushållsavfall  (Zhao, Shen et al. 2014) eller avloppsslam, medan till-
lämpningarna inom återvinning och behandling av blandade avfall ännu delvis är out-
forskade. I en forskningsartikel publicerad i maj 2017 (Mu'min, Prawisudha et al. 
2017) visas möjligheten att använda HTC för att separera plast och aluminium från 
organiskt material. 

Ur ett systemperspektiv skulle HTC kunna bidra till en hållbar utveckling på flera sätt, 
såsom ökad återvinning av näringsämnen som en del i en cirkulär ekonomi, avgiftning 
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av avfall med organiska föroreningar, och minskad förbränning med efterföljande kol-
dioxidutsläpp. 

Då HTC är en blöt process, lämpar den sig väl – och har hittills undersökts främst –för 
avfall med hög fukthalt, exempelvis: 

• Blandat matavfall, t.ex. restaurangavfall 

• Animaliskt avfall, t.ex., slaktavfall, pälsfarmsavfall 

• Avloppsslam, som efterbehandling (Lilliestråle, Björkman 2016), delsteg före 
förgasning (Gai, Chen et al. 2016) eller utvinning av fosfor (Sirén 2016) 

• Hushållsavfall (Reinhart, Bolyard et al. 2016) 

• Andra blöta och blandade avfall med organiskt innehåll, som förbehandling, 
delsteg eller enda process.  

Även som förbehandling inför nedbrytning av mer stabila föroreningar har HTC visat 
en potential, t ex beträffande siloxaner (Ravenelle, Schübler et al. 2010) och PFOS 
(Merino, Qu et al. 2016). 

Förväntad nytta 

HTC skulle alltså kunna vara ett komplement till förbränning och biologisk behand-
ling, till exempel för avfall med hög fukt- och askhalt som är olämplig för förbränning, 
till blandade avfall där biologisk behandling skulle ta lång tid och vara oekonomiskt 
eller till organiskt avfall som innehåller svårnedbrytbara organiska föroreningar men 
även näringsämnen som man vill återvinna. 

Denna förstudie förväntas i samband med efterföljande innovations- och ev. demon-
strationsprojekt kunna leda till följande effekter: 

• Minskade kostnader och energianvändning för avfallshantering om man använder 
spillvärme för HTC-processen för att framställa en produkt som har mindre vikt, 
högre brännvärde och förbättrade avvattningsegenskaper. 

• Ökad återvinning av näringsämnen genom t ex att kväve går i vattenlösning istället 
för att oxideras i en förbränningsprocess. 

• Förbättrad avgiftning av avfall genom att organiska föroreningar destrueras. 

• Ökad återvinning av material genom att de inte förbränns. Metaller kan återvinnas 
till högre grad om de inte oxideras i en förbränningsprocess. 

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

• Minskade utsläpp av koldioxid om det bildade material kan likt biokol användas 
som jordförbättringsmedel istället för att det förbränns. 
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Genomförande  

Projektet genomfördes av forskargruppen Avfallsteknik på LTU. Lale Andreas var pro-
jektledare och Erik Marklund utförande tillsammans med Ewa Krymarys. Analyser ut-
fördes av Avfallstekniks labbtekniker och ALS AB. 

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

Kartläggningen av avfallsströmmar liksom en analys av möjliga applikationer i det 
svenska avfallshanteringssystemet gjordes i samarbete med Anders Lindström vid 
RGS Nordic.  

Laboratorieförsöken utfördes med den lätta delen av finfraktionen från återvinningen 
av bygg- och rivningsavfall som hade identifierats som ett lämpligt material att testa. 

HTC experimenten planerades med ett program för experimentell design (Modde, 
Umetrics AB 2015) och genomfördes i en småskalig högtrycksreaktor (high pressure 
batch reactor, HPBR, nyttovolym 0.2 liter). Avfallet siktades till 1-10 mm och en del 
av detta material finmaldes. HTC-försöken genomfördes med dessa båda fraktioner 
samt en blandning (”Mix”). Utöver partikelstorleken varierades temperaturen (180, 
220, 260°C) och kvoten mellan vatten och fastmaterial (L/S-kvot; 4, 7, 10). Upplägget 
med att testa ett antal faktorer vid olika nivåer valdes för att hitta lämpliga kombinat-
ioner för behandlingen beroende på målet man vill uppnå, t ex få fram ett mera hög-
värdigt bränsle, koncentrera föroreningar eller näringsämnen i vatten- respektive fast-
fas, eller att förbättra materialets avvattnings- eller separationsegenskaper. 

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

Efter HTC experimentet analyserades massbalansen och innehåll i både fastmaterial 
och vätskefas. Gasfasen kunde tyvärr inte mätas i utrustningen som användes. Det fasta 
materialet analyserades med avseende på glödförlust respektive askhalt, kolhalt (TC, 
TOC, IC) och koncentrationer av huvud- och spårelement. Vätskefasen analyserades 
för pH, elektrisk ledningsförmåga (electric conductivity EC), TOC liksom huvud- och 
spårelement. 

Analysresultaten screenades medels multivariat dataanalys (Simca) för att upptäcka 
generella mönster eller cluster i resultaten beroende på faktorernas inverkan. Samman-
hang mellan enskilda variabler och observationer visas i bivariata diagram och tabel-
ler. 

Massbalansen låg till grund för en livscykelanalys (LCA) där miljöeffekterna av att 
använda HTC som förbehandling innan avfallsförbränning analyserades. Även en en-
klare energibalans upprättades. 
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Resultat och diskussion 

Materialval 

Bygg- och rivningsavfall faller i stora mängder i Sverige (ca 1,7 Mton/år). Vid åter-
vinning siktas materialet (ofta vid 40 mm) varvid den grova fraktionen sorteras och 
återvinns medan finfraktionen skickas till förbränning. Finfraktion utgör upp till 50 % 
av bygg- och rivningsavfallet. Den anses vara ett dåligt bränsle trots relativt högt in-
nehåll av trä och plast, på grund av att den också innehåller mineraliskt material, gips 
och en del metaller. HTC ses som en möjlig metod att förbättra bränsleegenskaperna. 

Förändringar i materialet efter HTC 

Avfallet påverkas genom HTC-behandlingen, och förändringarna är i de flesta fall tyd-
ligare efter den intensivare behandlingen vid högre temperaturer (se faktorernas infly-
tande nedan).  

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

 

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

Materialets glödförlust ökade vid 180°C men minskade vid de högre temperaturerna, 
samtidigt som halten totalt och organiskt kol (TC och TOC) i medel inte påverkades 
vid 180°C men ökade vid 220 och 260°C (Figur 2). Detta hänger ihop med förlusten 
av torrsubstans och belysas närmare under punkten Massbalans längre ner. Ökningen 
av organiskt kol gör att bränsleegenskaperna av materialet förbättras, och har man det 
som mål, är behandlingar vid höga temperaturer att föredra. 

Även halten oorganiskt kol (IC) ökade i genomsnitt efter alla behandlingar, dock med 
så stora variationer att ökningen inte kan anses vara statistiskt säkerställd. 
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Massbalans 

När avfall behandlats med HTC väger det kvarvarande materialet mindre än det ingå-
ende (räknat på torrsubstans). Vikten minskar med mellan ca 20 och 60% genom HTC-
behandling, Figur 6. Temperaturen är den enda faktorn som har någon signifikant på-
verkan på detta, vilket kan ses på de lodräta konturlinjerna i figuren.  

 
Figur 6 Konturplot över hur temperatur, L/S-kvot och partikelstorlek påverkar hur stor an-

del av materialet (talen i de vita rutorna, i %) som är kvar i fastfas efter att ha be-
handlats med HTC. 

Fler detaljer gällande materialets fördelning mellan organiskt och oorganiskt visas i 
Figur 7. Värt att notera är den stora förlusten av aska, med ett tapp på 35% vid 260°C. 
I vätskefasen uppgick den totala koncentrationen av samtliga analyserade lösta ämnen 
till mellan 250 och 3700 mg/liter, vilket motsvarar enbart 2-16% av askförlusten. Var 
resterande 80% förlorad aska tar vägen är i dagsläget oklart.  

Metaller och HTC har undersökts i åtminstone två tidigare artiklar (Smith, Singh et al. 
2016, Reza, Lynam et al. 2013), men i båda fallen har vattenfasen ej analyserats. En 
analys av gasfasen hade givit ytterligare insikter, men är tekniskt svår att genomföra 
på grund av de höga trycken. Gällande det organiska innehållet så ökar kolets andel av 
glödförlusten efter behandlingen vid höga temperaturer, vilket visas i Figur 7, men 
minskar något vid lägre temperaturer. Denna relativa ökning av kol bidrar även till det 
högre värmevärdet vid högre temperaturer (se Energibalans).  
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Figur 9 Fördelningen 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 utgående materialet 
blir mindre än 100% av ingående element. Vad detta beror på är i dagsläget oklart och 
bör undersökas vidare. En förklaring för en mindre del av ”svinnet” skulle kunna vara 
att en del ämnen har adsorberats på större molekyler som sedan fastnat i filtret.  

Koncentrationerna i det fasta materialet efter HTC-behandlingen är jämförbara med 
tidigare forskning (Reza et al. 2013, Smith et al. 2016), men koncentrationerna i vat-
tenfasen saknar relevanta jämförelsevärden i litteraturen. Dock ligger värdena i vat-
tenlösningen på rimliga nivåer, så något uppenbart fel kan inte utläsas. 

Gällande arsenik så är massbalansen större än 100% i 22 av 26 fall, något som även 
kan ses i figurerna ovan. (Att diagrammet påvisar negativa värden är för att ”resten” 
blir negativ då totalsumman för de övriga överstiger 100%). För lägre temperaturer är 
totalhalten av As större i den fasta fasen, och för högre temperaturer i vätskefasen. 
Varför just arsenik beter sig på det viset och vad som ligger bakom resultaten är en 
fråga för vidare studier. 

Att betydande andelar av tungmetaller och övriga element mobiliseras efter HTC in-
nebär att vikt bör läggas vid utformandet av behandlingsprocesser så att dessa hanteras 
på ett säkert sätt. Avloppsreningsverk är idag i huvudsak utformade för att hantera 
organiska föroreningar, vilket gör att dessa kan ha problem att hantera högre halter 
tungmetaller, vilket gör HTC-processvattnet mindre lämpligt att släppa ut i det kom-
munala avloppsnätet. 

-40%

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Al Ca Fe Mg Mn Na As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb

180un4 solid measured liqduid Rest



 
 

 15 (23)  
  

  
  

 

 

Energibalans 

Kunskapsläget gällande energibalansen för HTC-processer är relativt gott med många 
publicerade artiklar i ämnet, t.ex. Mäkelä, Yoshikawa (2016) eller Benavente, Ca-
labuig et al. (2015). Samtliga studier visar på fördelar med HTC, i synnerhet om ett 
systemperspektiv intas, där energi för efterföljande avvattning/torkning inkluderas. 

Den här undersökta finfraktion från bygg- och rivningsavfall har ett värmevärde på ca 
14 MJ/kg TS. Efter HTC-behandlingen ligger värmevärde mellan ca 16 och 23 MJ/kg 
TS. Det antas att det krävs ca 209 till 302 kWh/ton (0,75-1,09 MJ/kg) för själva HTC-
processen (se bilaga 1). Eftersom HTC innebär en massförlust på i genomsnitt 14-57%, 
kommer energin från utgående material bara vara 9.5-15.1 MJ/kg TS av inkommande 
material, dvs. vi får en negativ energibalans. Trots detta kan HTC-processen vara en 
bra förbehandlingsmetod om man förutom förbättrade torknings och avvattningsegen-
skaper även räknar in de förbättrade askegenskaperna (Reza, Lynam et al. 2013) som 
man får genom lägre koncentrationer av t.ex. Si, Ca och K i utgående material (givet 
att processen körs vid 180°C) (se Massbalans). 

Användningsmöjligheter för det behandlade materialet 

Som ovan beskrivet förbättras energivärdet av det behandlade bygg- och rivningsav-
fallet så att det kan fungera som bränsle. Några ytterligare tänkbara användningsom-
råden beskrivs i det här kapitlet. 

Användning i bygg eller anläggning 

Ibland används byggavfall som konstruktionsmaterial i anläggningsarbeten. Halterna 
av några ämnen i både det obehandlade och det behandlade materialet har därför jäm-
förts med Naturvårdsverkets riktlinjer för användning av avfall för anläggningsända-
mål (NFS 2010) för två olika tillämpningar. Som Figur 6 visar kan materialet inte an-
vändas för anläggningsändamål utan vidare prövning, varken före eller efter HTC. 
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Figur 10 Genomsnittlig totalhalt i det testade materialet före och efter HTC-behandling jäm-
fört med Naturvårdsverkets riktlinjer för användning av avfall i anläggningsarbeten 
(NFS 2010) 

I HTC-processen går en del ämnen i lösning i processvattnet. Figur 11 visar genom-
snittliga halter av utvalda spårämnen i processvattnet efter HTC-processen relaterade 
till ingående torrvikt av proverna. Halterna har jämförts med acceptanskriterier för 
mottagning av en deponi för inert avfall och igen med Naturvårdsverkets riktlinjer för 
användning av avfall för anläggningsändamål (NFS 2010). 

Trots de relativt höga totalhalterna (Figur 10) innehåller vattnet låga mängder lösta 
element. För en användning som konstruktionsmaterial är dock fortfarande mobiliteten 
av flera ämnen för hög. 

Tittar man på deponering som alternativ kan man konstatera att de flesta katjoner fö-
religger i lägre koncentration än acceptanskriterierna för deponering utom As och Zn. 
Med tanke på innehållet av metaller i materialet efter HTC (Figur 9) och processför-
hållandena med hög temperatur och högt tryck, är halterna dock lägre än förväntat. 
Den stora skillnaden mellan anjoner och katjoner kan bero på adsorption på negativt 
laddat löst organiskt kol, men här behövs mer forskning för att ge tydliga svar. 

Vid jämförelsen med de valda gräns- och riktvärdena får man komma ihåg att utlak-
ningen i HTC-processen är mycket intensivare än vid ett vanligt laktest och koncent-
rationerna därför antagligen är högre för de flesta ämnen än vad man skulle kunna 
förvänta sig i ett standardlaktest. 
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Resultaten visas i Tabell 1. I samtliga fall förutom gällande övergödning står produkt-
ionen av elektricitet för majoriteten (73 till 100%) av miljöpåverkan i HTC-processen. 
I fallet övergödning bidrar vattenreningen till 60% av miljöeffekterna. 

En slutsats av livscykelanalysen är att valet av energiförsörjningen till HTC-processen 
är av kritisk betydelse. Att använda t.ex. spillvärme från avfallsförbränningsanlägg-
ningen skulle med all sannolikhet ge kraftigt ändrade resultat. 

 

Tabell 1 Skillnader mellan miljöeffekter med och utan HTC som förbehandling. En ökning 
innebär att miljöeffekterna ökar när HTC används som förbehandling. 

Miljöeffekt Ökning  
(negativa värden innebär 

minskning) 
Climate change  137% 

Ozone depletion  1856% 

Human toxicity, cancer effects -85% 

Human toxicity, non-cancer effects  -99% 

Particulate matter 222% 

Ionising 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, nyttiggörande och nästa steg 

Vid utformningen av HTC-baserade behandlingsystem så bör ett systemperspektiv in-
tas, där samtliga effekter tas i beaktande. Då en väsentlig del av de inorganiska ämnena 
går i vattenlösning så krävs en genomtänkt hantering av processvattnet. Vidare visar 
livscykelanalysen på vikten av energiförsörjningen till processen. Att använda spill-
värme bedöms vara en bättre lösning än att använda elektricitet för uppvärmningen.  

Behandling av denna typ av avfall som här prövats innebär alltså att en mindre mängd 
avfall med högre värmevärde och bättre förbränningsegenskaper erhålls. Detta innebär 
i praktiken att en avfallsentreprenör skulle kunna ta betalt för mottagning av ett ton 
avfall, för att sedan bara behöva betala för att bli av med ett halvt ton. Till detta kom-
mer kostnader för behandling och vattenrening, men HTC bör ändå vara en attraktiv 
process för avfallsentreprenörer.  
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Forskningsmässigt så kan ett lämpligt nästa steg vara att bygga vidare på forskningen 
gjord av (Mu'min, Prawisudha et al. 2017), och fortsätta undersöka möjligheten för 
mekanisk separation av t.ex. plast från HTC-behandlat avfall, samt även karaktärisera 
dess fysikaliska egenskaper. Även användningen av utseparerat material som jordför-
bättringsmedel kräver mer forskning. 

Publikationslista  

Karaktären av projektet som en förstudie och den korta projekttiden gör att inga resul-
tat har publicerats än. 

En kort beskrivning av projektet finns på LTU:s hemsida. Resultaten från projektet 
kommer ligga till grund för en vetenskaplig artikel som planeras publiceras under 2018 
i en vetenskaplig tidskrift. 

Projektkommunikation 

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

Vid det 16:e internationella avfallshanterings- och deponisymposiet på Sardinien dis-
kuterades erfarenheter från projektet och möjligheter för framtida samarbeten med kol-
legor från hela världen. 

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

På Green Norths höstmöte diskuterades HTC-metoden, användningsmöjligheter och 
framtida samarbeten, utvecklingsmöjligheter och gemensamma projekt med forskare 
från UmU, MTC Miljötekniskt Center och representanter från myndigheter, konsult-
företag och avfallsbolag. 
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