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Forord

Att minska bade fossila och biogena koldioxidutsladpp ér allt viktigare i kampen
mot klimatférindringarna. Sulfatmassabruk, med sina stora och koncentrerade
utsldpp av biogent koldioxid kan spela en viktig roll for koldioxidinfangning.
Det finns ocksa flera tekniker ddr koldioxid kan anvindas for att forbattra
brukets prestanda. Syftet med det hir projektet har varit att utvirdera tekniska
mojligheter och ekonomiska fordelar med att anvianda brukets egen infingade
biogena koldioxid i interna processer.

Marta Bialik, Erik Karlsson, Nestor Salvador Palacios och Rolf Lindstrom pa RISE
har bedomt potentialen till koldioxidinfangning i massabruket dér prio ett har
varit mesaugnen, beroende pa mangden tillgénglig koldioxid, och darefter
sodapannan. En genomgéng av tillgangliga processer for smaskalig
koldioxidinfangning har genomforts och en utvérdering av de interna behoven av
koldioxid i massabruket dar krav som mangder, renhet, temperatur osv, har tagits
i beaktan. I rapporten redovisas ett antal smaskaliga (10-300 kton CO, per ar)
tekniker for koldioxidinfdngning lampliga for rokgaserna fran massabrukets
mesaugn. Ett antal interna processer presenteras dar anvandning av koldioxid kan
leda till forbéttrad prestanda, minskad kemikalieforbrukning och lagre
miljopaverkan (talloljekokeriet, brunmassatvatt, blekning nara neutrala
forhallande, neutralisering och asklakning) eller till nya produkter (ligninfallning,
gronlutsstrippning eller elektrobrénsletillverkning).

Marie Kofod-Hansen

Programansvarig Skogsindustriella programmet

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Att minska bade fossila och biogena CO,-utslidpp har blivit allt viktigare i
kampen mot klimatférindringarna. Sulfatmassabruk, med sina stora och
koncentrerade utslipp av biogent COz, har identifierats som sarskilt limpliga
kandidater for koldioxidinfangning. Det finns dessutom ett antal tekniker dar
CO; kan anvindas for att forbittra brukets prestanda. Syftet med projektet var
darfor att utvirdera tekniska mojligheter och ekonomiska fordelar med att
anvinda brukets egen infingade biogena CO, i interna processer.

Sodapannan ar den storsta kéllan till biogen CO:z pa bruket, med ett typiskt
specifikt utslapp pa 1930 kg CO/ADt, men att fanga utslappen fran mesaugnen (ca
340 kg CO:/ADt) ar fordelaktigare da COz-koncentrationen i avgaserna ar hogre.
Infangad CO, kan anvéndas i flera befintliga processer: talloljekokeriet,
brunmassatvaitt, blekning nara neutrala forhallande, neutralisering och asklakning
- med battre prestanda, minskad kemikalieférbrukning, férbattrad kemikaliebalans
och lagre miljopaverkan som f6ljd. I ett antal applikationer, sasom ligninféllning,
gronlutsstrippning eller elektrobrénsletillverkning kan CO: anvandning bidra till
nya produkter fran massabruket. Ett exempel pa systemeffekter av CO2-
anvandning i talloljetillverkning, dar CO, delvis ersatter svavelsyra, har tagits fram
med hjélp av massbalanssimulering. Resultaten visar att svaveloverskottet och
darmed behovet av att stota ut ESP-stoft minskar, vilket ger tydliga besparingar i
form av minskade natriumforluster och lagre behov av make-up-kemikalier, men
kraver att bruket hanterar 6kade halter av kalium och klorid i processen.

En genomgang av tillgangliga infAdngningstekniker, sarskilt de lampliga for
mesaugnens specifika COz-flode samt en analys av interna behov av CO, med
fokus pa méangden har ocksa gjorts. Resultaten visar att den storsta investeringen
och osdkerheten ligger i sjdlva insamlingen av CO,, medan anvandningen ofta ar
enkel att integrera i befintliga processer. Smaskalig aminabsorption och
membranseparering ar troligen de mest relevanta teknikerna for CO,-infangning i
det studerade fallet. Amintekniken dr véletablerad, passar bra for mesaugnens
rokgaser och det finns kompakta, skalbara 16sningar tillgangliga, medan
membraner dr moduldra, skalbara och flexibla m.a.p. kapacitet och renhet. Det
sammanlagda CO2-behovet for de undersokta processerna lag runt 30-75 kg
CO,/ADt, vilket dr mindre dn 30% av mesaugnens totala utslapp. Tva olika
tillvigagéngssatt kan darfor rekommenderas: en liten, just-in-time-infdngning med
enklare rening och lagring for intern anvandning, eller en fullskalig infangning
med rening, forvatskning och lagring, ddr mindre mangd CO: anvénds internt
medan resten kan exporteras. I en kompromisslosning kan bruket borja med ett
litet och enkelt system med ldimna dérren 6ppen for framtida expansion till storre
volym, renhet om méjligheter till férvatskning och export.

Nyckelord

CCU (Carbon Capture and Utilisation), koldioxidinfangning, intern CO,-
anvandning, sufatmassabruk, aminabsorption, membranseparering, talloljekokeri,
ligninutfallning, asklakning, gronlutstrippning, kemikaliebalans
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Summary

Reducing both fossil and biogenic CO, emissions has become increasingly
important as a means to combat global climate change. Kraft pulp mills, with
their large and concentrated biogenic emissions, have been identified as
particularly suitable candidates for carbon capture. Moreover, there are several
process stages where CO, can be used to improve the mill’s performance. The
aim of the project was therefore to evaluate the technical possibilities and
economic benefits of using the mill's own captured CO: in internal processes.

The recovery boiler is the largest source of biogenic CO: at the mill, with a typical
specific emission of 1930 kg CO2/ADt; capturing the emissions from the lime kiln
(about 340 kg CO2/ADt) is nevertheless more advantageous as the CO2
concentration in the flue gases is higher. Captured CO, can be used in several
existing processes: tall oil plant, brownstock wash, near-neutral bleaching,
neutralisation and ash leaching, resulting in better performance, reduced chemical
consumption, improved chemical balance and lower environmental impact. In
other applications, such as lignin precipitation, green liquor stripping or e-fuel
production, CO:2 use can give new products from the pulp mill. An example of
systemic effects of CO2 use in tall oil production, where CO; partially replaces
sulphuric acid, has been demonstrated using mass balance simulation. The results
show that the sulphur surplus and, consequently, the need to purge ESP dust
decreases, resulting in decreased sodium losses, lower makeup needs and clear
economic savings — however, to a price of increased levels of potassium and
chloride in the recovery cycle that the mill needs to handle.

A review of available capture techniques, especially those suitable for the specific
CO2 flow from the lime kiln, as well as an analysis of internal CO; needs with a
focus on the specific amounts, have also been made. The results show that the
greatest investment and uncertainty lie in the actual capture of CO,, while its use is
often easy to integrate into existing processes. Small-scale amine absorption and
membrane separation are probably the most relevant techniques for CO, capture in
the investigated case. Amine technology is well established, well suited to lime kiln
flue gases and available as compact, scalable solutions, while membranes are
modular, scalable and flexible in terms of capacity and product purity. The total
CO2 amount required for the investigated processes was around 30-75 kg
CO,/ADt, which is less than 30% of the lime kiln's total emissions. Two different
approaches can therefore be recommended: either a small, just-in-time capture
with simple purification and storage for internal use, or a full-scale capture with
purification, liquefaction and storage, where some CO: is used internally while the
rest can be exported or sold as a product. As a compromise solution, the mill can
start with a small and simple system that allows for future expansion to larger
volumes, purity and opportunities for liquefaction and export.

Keywords

CCU (Carbon Capture and Utilisation), internal CO, use, kraft pulp mill, amine
absorption, membrane separation, tall oil plant, lignin precipitation, ash leaching,
green liquor stripping, chemical balance
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1 Introduktion

Att minska inte bara de fossila, utan dven de biogena COz-utslappen har pa senare
tid blivit intressant som ett sétt att bekdmpa klimatférandringarna. Diverse
forskningsprojekt har darfor genomforts med fokus pa olika metoder for
koldioxidinfangning, rening, lagring och dven ateranvandning inom t ex flytande
bréansleproduktion (Liquid Wind 2025). Massabruk har ndimnts som en ldmplig
kandidat eftersom deras absoluta utslapp ar relativt stora och, séarskilt nar det
géller mesaugnar, relativt koncentrerade och darmed latta att fanga upp till rimligt
pris och med relativt enkla anlaggningar som kan fungera som en add-on till den
ursprungliga fabriken.

Flera projekt om CCS/CCU-mojligheter i massabruket har genomforts (Jannasch et
al 2019), med slutsatsen att mesaugnens CO:z-utslapp ar mycket riktigt den lagst
hangande frukten i ett typiskt sulfatmassabruk, medan sodapannans och
barkpannans rokgaser erbjuder mycket storre CO2-flode, dock med lagre
koncentration (Lindstrom 2023). Det fangade CO: kan darefter lagras enligt CCS-
konceptet (Carbon Capture and Storage - koldioxidinfangning och lagring) eller
anvandas som ravara till olika produktionsprocesser, t ex for ovannamnda
flytande bransle, vilket kallas for CCU (Carbon Capture and Utilisation -
koldioxidinfangning och anvandning). Olika anvdndningsapplikationer stéller
olika krav pa renheten, koncentrationen och den totala méngden CO:x.

Det finns enhetsoperationer i massabruket som anvander CO: redan idag, och
ytterligare processer som skulle kunna integreras med massabruket som ocksa har
ett behov av CO. Till den forsta kategorin hor pH-justering i talloljekokeriet, som i
moderna anldggningar kan goras i tva steg, varav det forsta med CO2, och andra
med H250s. Ett annat exempel pa etablerade COz-anvandningar i ett massabruk ar
pH-justering och tvétthjalp i fiberlinjen. Det finns dven ett antal nya processer som
anvander CO:z och som med fordel skulle kunna integreras i massabruket, speciellt
om en billig, intern kélla till CO: ar tillganglig: ligninseparation, strippning av
svavel fran gronlut for intern NaOH-produktion, osv. Ytterligare processer dar
COr-anvéandning dr antigen valetablerad eller skulle kunna appliceras med stora
ekonomiska och miljomassiga vinster finns i pappersbruk, med bl a pH-justering
samt kontroll av kalciumkemin, vilket kan vara intressant for integrerade
massabruk. Aven i bruk tillverkande mekanisk massa finns det méjligheter att
anvianda CO: med forbattrad drift som f6ljd. Hur stora COz-flode som alla dessa
processer behover, samt hur billigt en CCU-process skulle behova vara for att gora
dessa ekonomiskt attraktiva dr dock i stort sett okant.

1.1 MAL OCH SYFTE

Syftet med detta projekt dr saledes att utvardera tekniska mojligheter samt
potentiella ekonomiska fordelar med att anvanda brukets egna, infangade CO:
inom interna processer. Projektet borjar med att bedoma potential till
koldioxidinfangning i massabruket dir prio ett &r mesaugnen, beroende pa
mangden tillganglig CO:, och dérefter sodapannan. Inom detta steg skall en kort
genomgang av tillgangliga processer for smaskalig koldioxidinfangning
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genomforas, dar massabrukets specifika tillgdngar (t ex el, varme och kemikalier)
sdsom begransningar (t ex krav pa flexibilitet, brist pa fysisk plats, lag teknologisk
troskel) tas i beaktan.

Parallellt skall en utvardering av de interna behoven av CO: i massabruket
genomfdras, dar krav sasom mangder, renhet, temperatur osv, tas i beaktan. Bade
befintliga, etablerade processer och potentiella framtida applikationer kommer att
undersokas till den mén en relevant information kan hittas, t ex med hjilp av
litteratur, brukserfarenheter eller process- och kemikalieleverantorer.
Utvarderingen begransas till applikationer inom massabruket och utelamnar
integrerade pappersbruk eller andra integrerade processer. Slutligen skall vi
illustrera ett exempel pé potentiella fordelar med intern COz-anvandning genom
att utvardera systemeffekter, t ex forandringar inom Na/S-balanser, med hjalp av
processimulering med RISEs referensbruksmodell.
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2 Koldioxidkemi

Koldioxid &r en av de stabilaste kolforeningar och en slutprodukt av fullstandig
oxidering (forbranning) av rent kol samt organiska kolfoéreningar. Nufortiden ar
koldioxidhalten i atmosfar omkring 420 ppm och stiger, vilket orsakar den globala
vaxthuseffekten pa grund av COz:s formaga att absorbera infrardd stralning. Tva,
fran den industriella synpunkten intressanta, egenskaper hos denna gas &r att den
inte kan forma vétska vid tryck under ~5.2 atm, utan sublimerar direkt fran fastfas
("torr is”) till gas. Dess kritiska punkten ligger dessutom vid relativt mattliga
tryck- och temperaturnivaer, se Figur 1, vilket mdjliggor praktiska tillimpningar
av superkritisk koldioxid.

R

10,000

1,000 i superkritisk

Tryck (bar)

10

JSNPS RpRp——

1 CRCRC )
-56.57 1 4 31,03 1 >
200 250 300 350 400
(-73,15) (-23,15) (26,85) (76,85) (126,85)

Temperaturi °Kelvin

(Temperatur i °Celsius)

Figur 1. Fasdiagram for koldioxid. Ben Finney / Mark Jacobs, Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain

Dedication for Wikimedia.
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Vid rumstemperatur ar koldioxid en farglos gas, praktiskt taget luktfri vid laga
koncentrationer. Koldioxid 16ser sig ldtt i vatten till en maximal koncentration runt
1.45 g/L vid 25 °C och bildar kolsyra, en svag syra, enligt f6ljande reaktioner:

C0,+H,0 < H,CO; K, =170 - 1073
H,CO; < HCO3+H* K, = 2.50 - 10* mol/L, pK,;, = 3.6
HCO; & COZ +H* K,, = 4.69 - 101 mol/L, pK,, = 10.33

Man kan darfor enkelt inse att i naturliga vattensystem samt inom praktiska
industriella forhallande rader det en kemisk jamvikt mellan koldioxid i gasform,
16st i vatten, vatekarbonatjon samt karbonatjon, se Figur 2. Losligheten hos CO:
oOkar tydligt med tryck och minskar svagt med temperaturen; pKa for
deprotonering av kolsyran flyttar ocksa svagt mot hogre viarde med 6kande
temperatur. Utifran diagrammen pa Figur 2 kan man inse att lagre temperaturer,
hogre partiellt COz-tryck och hogre totaltryck gynnar bade upplosning av CO2 i
vattensystem och dess dissociering till anvandbara vatekarbonat- och
karbonatjoner. Eventuella massabruksprocesser som bade fangar in och nyttjar
CO2 bor darfor ta i beaktan dess kemiska beteende.

10
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3  Koldioxidinfangning for massabruk

3.1 TEKNISKA FORUTSATTNINGAR

Ett sulfatmassabruk har tvd dominerande kallor for koldioxidutslédpp: sodapannan
och mesaugnen. Darutover kan en eventuell bark- eller hjdlppanna bidra med CO,-
utslapp. Typiska data for rokgaser fran ett bruk med en produktion pa 500 000
ADt/ar finns i en fallstudie fran av Skoglund et al. (2023) och redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Typiska data for rokgaser pa ett sulfatmassabruk. Data fran for ett bruk i en fallstudie med produktion
500 000 ADt/ar fran Skoglund et al. (2023).

Rokgasflode Temperatur CO; konc. H,0-halt

[m3/h torr] [°C] [vol% torr] [vol%]
Mesaugn 45000 300 22 28
Liten sodapanna 100000 54 12 13
Stor sodapanna 300000 170 16 27
Barkpanna 110000 57 8 25

Sodapannans specifika utslapp angivna av olika kéllor varierar kraftigt. En viss
variation beroende pa massabrukets ravara (barrved eller 16vved), massautbyte
och produkttyp (t ex oblekt hog-kappamassa for kartong vs. dissolvingmassa med
lag utbyte och hog cellulosahalt), blekerislutning (huruvida en del organiska amne
fran blekeriet hamnar i svartlut), talloljeutbyte samt ligninuttag ar sjélvklart helt
normal. Skoglund et al. (2023) rapporterar utsldppet motsvarande 1887 kg
CO,/ADt, Kuparinen et al. (2019) anger 1600-2400 kg CO,/ADt biogena utslapp och
10-20 kg CO,/ADt fossila utslapp (stodbransle vid start eller driftsproblem) i ett
generellt fall, och 2239 samt 1755 kg CO,/ADt for de tva modellerade massabruken
(integrerat Nordiskt bruk och fristdende eukalyptusbruk). Lindstrom (2019) anger
1798 kg CO2/ADt, och den senaste uppdatering av RISEs referensbruksmodell for
ett nordiskt blekt avsalumassabruk som kor mest barrved visar 1980 kg/ADt. Ett
genomsnittsvarde pa 1950 kg CO2/ADt kan foreslas som en forsta uppskattning for
generella infangningsberakningar.

Aven uppgifter om COz-utsldpp fran mesaugnen varierar. Siffrorna fran Skoglund
et al (2023) som visas i Tabell 1 kan rdknas om till att CO,-flodet uppgar till 311
kg/ADt, vilket motsvarar 156 000 ton per ar. Enligt RISE:s referensbruksmodell for
state-of-the-art-barrvedsbruk ar 2010 (Lovell et al. 2010) ar CO»-utslappen 271
kg/ADt nér eldningsolja anvands i mesaugnen och 317 kg/ADt nér bark anvands;
den senaste modellering fOr ett svenskt barrvedsbruk som producerar blekt
avsalumassa ar 323 kg CO2/ADt. Andra studier, som den av Levfert och Gronkvist
(2023), rapporterar utslapp pa 338-347 kg/ADt med eldningsolja och 389-403
kg/ADt med vedpulver eller pyrolysolja. Lindstrom (2023) rapporterar 341 kg
CO,/ADt fran en mesaugn som anvénder beckolja, barkpulver och lite metanol.
Slutsatsen ar att specifika CO,-utslapp varierar nagot, men ett rimligt mellanvarde
kan antas till 340 kg CO2/ADt.

12
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Under de senaste dren har manga utredningar gjorts inom omrédet
koldioxidinfangning och -anvandning (CCU) for massabruk, med liknande
slutsatser. Rokgaserna fran mesaugnen har identifierats som den mest
lattillgangliga kallan for koldioxidinfangning. Aven om sodapannan genererar ett
mycket storre totalt CO2-flode, ar de tekniska utmaningarna storre. De flesta
studier foreslar en integrerad forvatskningsanldggning, vilket mojliggor
forsaljning, lagring eller anvandning av infangad CO:z i andra processer, sasom
elektrobréansleproduktion.

For mesaugnar ar post-combustion capture, dvs att avskilja koldixiden fran
rokgaserna, den enklaste metoden att implementera och genomgangen i
kommande avsnitt utgér fran det. Det finns dock tva andra metoder som ar
intressanta att namna:

1. Oxyfuel-forbranning, dvs att kéra mesaugnen med {6rhojd syrgashalt for
att fa hogre koncentration av CO:z och dessutom 6ka kapaciteten (Air
Liquide, 2025). Det dr dven mojligt att elda med ren syrgas vilket da ger
ren CO: i rokgaserna vilket eliminerar infangningsteget, men
produktionen av syrgas har da en kostnad istallet. Losningen kan vara
intressant for bruk som har behov av utékad kapacitet i mesaugnen, eller
om man planerar vatgasproduktion med elektrolysoér som ocksa ger

syrgas.

2. Elektrisk plasmakalcinering, en 16sning som exempelvis LimeARC jobbar
med. Da anvands en eldriven plasma-generator som alstrar het gas for att
kalcinera mesan (Energimyndigheten, 2019). Foérdelar som ndmns &r
nastintill ren COz samt mycket snabb reaktion vilket ger mycket
kompaktare reaktor dn dagens roterande ugn. Denna teknik &r intressant i
ett scenario dar det finns god tillgang till fornybar el men kan anses ligga
langre fram i tiden da det medfor stora fordndringar av massabruket.

Det finns tva huvudsakliga alternativ for infangning och anvandning av koldioxid
(CCU) i massabruk:

1. Direkt anvindning efter infangning och konditionering: Detta system
innebér att koldioxiden fangas in, renas och justeras i temperatur innan
den anvénds direkt. Det &r ett "just-in-time"-system med minimal eller
ingen lagringskapacitet. Fordelarna med detta system inkluderar enkelhet
och laga investeringskostnader, vilket gor det latt att implementera. Vissa
applikationer kan till och med anvédnda rokgaser direkt utan specifik
infdngning. Nackdelarna ar att systemet ar oflexibelt och kénsligt for
storningar, vilket kan leda till att problem sprider sig genom systemet.

2. Infangning, rening, lagring och anviandning vid behov: Detta alternativ
ar mer robust och inkluderar ett lager for koldioxid som kan hantera
eventuella problem i infangningssystemet. Forutom infangningssystemet
kraver detta alternativ dven ett forvatskningssystem, vilket innebar hogre
investeringskostnader. Fordelen med detta system ar att det kan ta emot
extern koldioxid vid behov eller exportera koldioxid till andra processer
eller for slutlagring, vilket innebér en kombination av CCS (Carbon
Capture and Storage) och CCU.
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3.2 TEKNIKER LAMPLIGA FOR 10-300 KTON/AR

Kapaciteter omkring 10-300 kton CO; per ar innefattar ett intervall relevant for
sma till medelstora infangningsprojekt vid massabruk. Har ges en enkel 6versikt
over grundlaggande tekniker som &r relevanta samt ndgra exempel pa vilka
l16sningar som finns att tillga i skrivandets stund. Framsteget inom omrédet ar
dock valdigt snabb vad galler bade utveckling av grundlaggande tekniker samt
praktiska losningar for effektiv implementering.

For post-forbranningsinfangning (CO, separeras ur rokgas efter forbranning) ar i
huvudsak foljande tekniker relevanta:

e Kemisk absorption (amin-skrubber) — kommersiellt moget.

e Fysisk absorption — t.ex. hot potassium carbonate, mer specialiserat.

e Adsorption (fastfas) — nya sorbentmaterial, t.ex. MOF-filter.

¢ Membranseparering — kompakta enheter under utveckling.

e Kryogen separation — nischat (hog koncentration).

e Ovriga innovativa - t.ex. karbonatisering i smélt salt, bransleceller m.m.

Amin-baserad absorption &r dagens standard for CO,-infangning och fungerar val
for massabrukens rokgaser. Tekniken bygger pa att rokgasen bubblas genom en
vatska (aminlosning) som kemiskt binder CO,; dérefter varms vatskan i en
desorber dar ren CO; frigdrs och aminlosningen atervinns for kretslopp.
Monoetanolamin (MEA), med ett varmebehov pa ~3,5-4,0 GJ/ton CO, for
regenerering, var det tidigaste l1sningsmedlet och anvéands darfor fortfarande ofta
som referens (t ex i standardiserade teknoekonomiska berakningar) eller som
benchmark mot andra tekniker. Idag finns forbattrade aminer och blandningar:
t.ex. AMP/PZ (amino-2-methyl-1-propanol/piperazin) som kan sanka
varmebehovet till ca 2,9 GJ/ton (Lindstrom, 2013). Flera leverantorer erbjuder
mindre modulara infangningsenheter, exempelvis “Just Catch” (SLB/Aker) — en
standardiserad anldggning pa 100 eller 400 kton/ar samt ” CycloneCC” (Carbon
Clean) — containerbaserade moduler f6r upp till 100 kton/ar. Dessa minskar
installationskostnad och tid.

Fysikalisk absorption innebér att CO, 16ses fysiskt i en vatska under tryck, utan
stark kemisk bindning. Tekniken lampar sig bast for gaser med hogre CO,-halt
eller vid hogre tryck. I massabrukssammanhang ar trycket atmosfariskt, men CO,-
halten i mesaugnens gas (20%) ar tillrackligt hog for att vissa fysikaliska
l6sningsmedel kan vara effektiva. Hot Potassium Carbonate (HPC) ar ett
karbonatbaserat system (Benfield-processen) som traditionellt anvénts for
CO,/H,S-separation i t.ex. godselindustri. HPC fungerar vid hog temperatur (~100-
120 °C) och med CO»-halterna >15%. En fordel &r att 16sningen (K,COj) ar icke-
forstorande och billig, men den absorberar CO, langsammare &n aminer om halten
ar lag. Enligt en ny utvdrdering (Ytti, 2024) var HPC mer energieffektivt, billigare
och hade béttre miljoprestanda an MEA f0r integration i bade mesaugn och
sodapanna. HPC kraver dock korrosionsresistenta material och generellt storre
utrustning p.g.a. langsammare kinetik.
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En alternativ vag ar att anvanda fasta material som reversibelt binder CO»-
molekyler genom en fysisk interaktion (adsorption) istallet for vatskeabsorption.
Tekniker som PSA (Pressure Swing Adsorption) och VSA (Vacuum Swing) har
lange anvénts fOr att rena gaser (t.ex. kvédve ur luft, uppgradera biogas). For CO,-
infdngning kravs specialiserade sorbenter med hog kapacitet vid relativt 1ag CO.-
partialtryck. Konventionella sorbenter &r zeoliter och aktiva kol; nyare material
inkluderar metall-organiska ramverk (metal-organic framework, MOF) och
kemiskt impregnerade filter.

Svante Technologies (Kanada) dr pionjdr inom fasta sorbenter for CCS. De har
utvecklat en roterande plattform med kassetter innehallande filter belagda med
MOF-material. Processen véxlar mellan att exponera filtren mot rokgas (for att
adsorbera CO;) och mot en het, svag vakuumstrom (for att desorbera CO,). Hela
cykeln gar pa under en minut, vilket mojliggér en kontinuerlig avskiljning.
Fordelarna med Svantes system ar enligt PulPaper News (2025):

e Kompakt & modulart: Den snabba cykeln och hoga sorbentytan ger
mycket litet fotavtryck — de havdar upp till 10 ganger mindre storlek an
motsvarande aminsystem for samma kapacitet. Modulerna kan
fabriksbyggas som enheter pa <2 MW kapacitet var och staplas for onskad
skala.

e Lagt energibehov: Varmebehovet ar lagt da endast den bundna CO; ska
avdrivas (sorbenten sjalv behover inte varmas upp kraftigt). Dessutom kan
spillvarme (~80-120°C) anvandas — t.ex. frdn massabrukets lagtrycksanga —
for att regenerera MOF-filtret. Svante anger att deras process signifikant
reducerar energiforbrukningen och totalkostnaden relativt aminer.

¢ Ingen vitska, inga utslapp: Fast sorbent betyder ingen risk for
losningsmedelsforluster, t ex via degradering eller sidoreaktioner med
oonskade komponenter i den behandlade gasstrommen. Avskiljningen
sker utan att generera avloppsvatten eller andra reststrommar.

Membran erbjuder en annan lovande vdg: Har driver man rokgasen genom en
modul dér halvgenomtrangliga membran selektivt slapper igenom CO; snabbare
dn andra gaser. Resultatet blir en anrikad CO,-strém pa permeatsidan.
Membranens fordel ar att de saknar rorliga delar och kemikalier, och ar kompakta
(ofta tubuléra eller spiralformade element likt filterkassetter). Nackdelen ar att det
behovs hogt tryck over membranet — rokgas maste komprimeras till ~3-6 bar,
vilket kostar el. En annan nackdel dr att en anldggning innehallande endast
membran presterar inte optimalt dar hoga avskiljningsgrader ar av intresse, da
membranet inte normalt fangar hela CO: i ett steg, utan ldmnar en betydenade
fraktion i retentatstrommen. Dessutom ar renheten av permeatstrommen
begransad till 70-85%% i ett steg da membranet inte ar helt selektivt (Park et al.
2005). Den totala effektiviteten pa membranavskiljning 6kar dock med 6kande CO:
-halt i den inkommande strommen, vilket gor det mojligt att uppna en acceptabel
prestanda for rokgaser fran massabrukets mesaugn, dar den inkommande CO»-
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halten ligger pa ~20%. En mgjlighet skulle kunna vara att kaskadera flera
membraner, alternativt kombinera membran med annan teknik: t.ex. forst kora
rokgas genom membran for att hoja CO; fran exempelvis 12% till 50%, sedan lata
ett mindre aminsystem ta det sista. Ett annat alternativ dr att anvdnda membran i
applikationer dar mycket hog renhetsgrad pa inkommande CO: inte &r ett krav.

Aqualung (Norge) utvecklar membraner med funktionaliserade ytor som &r
optimerade for ~15% CO, och atmosfarstryck. De foreslér flerstegsmoduler med
mellanliggande kompression for att nd 6nskad renhet. Aqualung havdar lagre
energikostnad dn aminer (da det inte finns nagot behov for termisk regeneration,
dédremot mer el for kompression). De har inlett pilotforsok pa marina motorer och
sma industriella kéllor (Aqualung, 2025).

Kryogena metoder kyler ned gasen tills CO, kondenserar som vétska (minst -56 °C
vid 5,2 bar for att passera tripelpunkten). Det kraver mycket kyla och/eller
kompression men ar enkelt rent kemiskt. Sddana system lampar sig egentligen bast
nir CO;-halten dr hog (>90%), annars innebér det att man fryser ut koldioxid-is ur
mycket kvave, vilket ar ineffektivt. Kryogen teknik i ren form éar troligen ej
forstahandsvalet for massabruk med dagens halter. Men om framtida processer
(som LimeArc eller oxyfuel) ger koncentrerade strommar, kan kryo bli relevant
som palitlig metod att na flytande/superkritisk CO, utan kemikalier.

Ovriga lovande tekniker innefattar smailt salt-absorption fran Mantel, dar smalt
boratsalt anvands for att absorbera CO, vid mycket hoga temperaturer, vilket
innebér att den restvarmen som produceras blir hgvardig och kan anviandas
direkt for angproduktion. For att kunna dstadkomma detta integreras processen
med pannan dar desorptionen konsumerar stralningsvarme vid 800°C och
absorptionen genererar konvektiv varme vid 500°C som kan anvandas for att
generera hogvardig anga (Mantel, 2024). Idealt innebér detta att den totala
angproduktionen i massabruket inte minskar trots infangning av CO, forutom
smarre forluster, vilket gor processen mycket intressant. Nackdelar borde dock
vara att processen dr relativt komplicerad och oprévad, ddr det finns risker med
material vid de hoga temperaturerna.

3.3 INTRESSANTA PILOTPROJEKT

I skrivandets stund finns inga bruk som fangar in koldioxid. Dock finns ett antal
pilot- och demoprojekt for COz-infdngning inom pappers- och massaindustrin runt
om i vérlden som visar att det ar pa frammarsch. Har presenteras de mest
intressanta projekten fOr att ge en fingervisning om hur langt utvecklingen har
kommit.

Pilotprojekten syftar till att gora tester for att utvardera tekniker och l9sa tekniska
utmaningar, exempelvis energiintegration och behov av gasrening. Fokus i
projektet ligger pa koldioxidinfangningen, men utmaningar med transport och
lagring ndmns ocksé dven om dessa ligger utanfér denna studie. I Tabell 2 &r det
mest intressanta pilotprojekten sammanstallda.
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Tabell 2. Lista 6ver intressanta pilotprojekt for koldioxidinfangning fran pappers- och massabruk.

Bruk, foretag
(Land)

Teknik (infangningsteknik;
kapacitet; rokgastyp)

Projektmal och finansiering

Skutskadr, Stora  Enzymforstarkt I6sningsmedel

Enso kombinerat med en ny kompakt

(Sverige) absorbator (RPB); ~2 ton CO,/dag;
sodapannans rokgaser

Rauma, Metsa Mobil aminscrubber (Andritz);

Group kapacitet ej angiven (pilot i ton-
(Finland) skala); sodapannans rokgaser
Niigata, MHI CO,MPACT™ Mobile
Hokuetsu (aminabsorption); kapacitet ej
(Japan) specificerad (pilot); sodapannans
rokgaser
Wayagamack, Mantel smaltsalt-absorption
Kruger (borsalt); ~5 ton CO,/dag; panna ej
(Kanada) specificerad (angpanna namns)
Varo, Sodra Filterbaserad adsorptionsteknik
Cell (Sverige) (MOF); kapacitet och kallan ej

specificerade

Testa CCS-integration med enbart
spillvarme (energieffektiv drift); EU-
finansierad pilot (H2020 ACCSESS)

Utvardera CO,-infangning i bruksmiljo
(data infor ev. uppskalning);
foretagsfinansierad (Metsa & Andritz)

Demonstrera MHI-teknik pa biogena
utsldpp (insamla design- & driftsdata);
foretagsfinansierad (MHI & Hokuetsu)

Testa Mantels teknik i pilotskala;
finansieras av offentliga medel och
foretagen (Kruger & Mantel)

Teknik- och affarsutvardering for
framtida storskalig infangning samt
anvandning; finansieras genom
Industriklivet (Energimyndigheten)

Ett av de forsta pilotprojekten genomfordes pa Skutskar, dar kemi- och
energiintegration testades, med malet att bara anvanda lagtemperaturspillvarme
(Stora Enso, 2024). Testerna vid Skutskar ar en del av det storre EU-finansierat
ACCSESS-projekt, som utvecklar koldioxidfangande kemi och teknik med malet
att uppna kostnadseffektiv lagring av CO: i stor skala. I Rauma har pilotforsok
ocksa inletts med malet att bland annat undersoka behov av gasrening (Forest.fi,
2024). Ett liknande pilotprojekt pagar ocksa i Japan pa bruket Niigata (Mitsubishi
Heavy Industries, 2024). Det mest intressanta pilotprojektet verkar vara vid
Wayagamack bruk (Kruger, 2024), dar Mantels nya smaltsaltteknik ska
demonstreras (se avsnitt 3.2). Om det lyckas, mdjliggors en banbrytande
infangningsteknik med mycket sméa effekter pa energi- och dngbalanser och
dédrmed troligen ocksa battre ekonomi dn andra tekniker. Detta da dagens tekniker
har ett stort energibehov, dar exempelvis Metsés studier visar att bara 20% av
energibehovet for infdngning kan tackas av befintliga energifléden pé bruket.

Ett annat intressant pilotprojekt att folja upp under kommande aren ar
koldioxidinfangning vid kombinatet i Vard, som Sodra driver i samarbete med
kanadensiska Svante Technologies och som startad under 2026 (Sodra 2025). For
ndrvarande ar det inte offentliggjort vilken position (sodapanna, mesaugn eller
barkpanna) som CO:z skall infangas samt vilken kapacitet som anldggningen tédnkas
ha. Syftet med projektet sdgs vara bygga kunskap om tekniken, utvardera
mojligheter for storskalig infAngning i framtiden samt utforska mojligheter att

anvianda CO2 i olika tillaimpningar, vilket inkluderar dven smaskaliga

forvatskningsstudier.

I Tabell 3 listas nagra intressanta demoprojekt, dar malsattningen ar hogre med
siktet installt pa storskalig infangning. I praktiken verkar de dock inte ha kommit
s& mycket ldgre an pilotprojekten. Projektet i Ashdown skall anvanda fast
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absorbent (PulPaper News, 2025), men leverantdren Svante verkar ha flera
liknande projekt pa gang. Projektet i Vicksburg sdgs anvéanda icke-vattenbaserad
amin vilket har lagre energiférbrukning dn en konventionell aminbaserad teknik,
och delfinansieras av bl a Amazon da de har intresse av att minska sina
koldioxidutslapp (Mante och Jacobsen, 2024). Forhoppningsvis kan Amazons
inblandning leda till ett 5kat intresse och aktivare utveckling inom projektet. Aven
Microsoft har en satsning pa gang med foretaget CO280 for att implementera
Akers teknik Just Catch i pappers- och massaindustrin men bruket ar annu ej
offentliggjort (SLB, 2024). Slutligen har Sodra géatt med i satsningen Njord Carbon
som vill erbjuda héllbara och kostnadseffektiva losningar for koldioxidinféangning
framover, samt etablera en marknadsplats for handel med negativa utslapp, men
befinner sig annu i en tidig fas (S6dra, 2023).

Tabell 3. Lista 6ver intressanta demoprojekt for storskalig koldioxidinfangning fran pappers- och massabruk.

Bruk, foretag Teknik (infangningsteknik; Projektmal och finansiering

(Land) kapacitet; typ av rokgaser)

Vicksburg, NAS-absorption (icke- Demonstrera forsta fullskale-CCS i
International vattenbaserat amin); ~120 kton pappersindustrin; DOE-bidrag ~88 MUSD,
paper (USA) CO,/ar; panna ej specificerad medfinansiering fran International Paper

Ashdown, Paper
Excellence (USA)

Bruk ej
offentliggjort
(USA)

Sodra (Sverige)

Fast sorbentfilter (Svante MOF-
teknik); ~1,5 Mt CO,/ar;
sodapannans rokgaser

Aminabsorption (Aker Just
Catch); ~800 000 t CO,/ar;
brukets samlade rokgaser

Ej faststallt (troligen amin-CCS);
~1 Mt CO,/ar initialt (skalbar till
~5 Mt); brukets samlade
rokgaser

& Amazon

Etablera fullskalig bio-CCS med negativa
utslapp (CDR-krediter); DOE-stod

1,5 MUSD (forstudie), partners: Svante,
Paper Excellence, Tenaska (for lagring).

Bygga nyckelfardig stor demo (~2030)
som mall for fler bruk; Microsoft har
forkopt ~3,7 Mt CO,-borttagning,
projektutveckling av CO280 (forstudie
med SLB-Aker JV).

Skapa komplett bio-CCS-vardekedja
(infangning—transport—lagring) och
kommersiella negativa utslapp; forstudie
finansierad av Sodra, Verdane och
Equinor

34

ALTERNATIVA LOSNINGAR FOR UPP TILL 10 KTON/AR

For bruk som bara &r intresserade av att implementera ett fatal tekniker f6r intern
anvandning av koldioxid blir behovet relativt litet. Den enklaste 16sningen blir da
att kopa koldioxid fran en gasleverantor. Dock kan leverantdrerna ha svart att

leverera (till rimligt pris) beroende pa avstand fran produktionen och
transportméjligheter. Vid uppgradering av biogas till biometan fas en relativt ren
strom av COz som normalt inte utnyttjas, vilket da kan vara en alternativ kalla.

Typisk storlek pa en liten till stor biogasanldggning i Sverige ar 10-50 GWh/ar

(Energigas Sverige, 2023), vilket ger 2-10 kton CO2/ar (antagit 10 kWh/Nm? metan,
50% metanhalt och en COz-densitet 2 kg/Nm?3).

Aven om det kan vara tveksamt om det gar att f4 ekonomi i en liten
infdingningsanldaggning finns det flertalet 16sningar och leverantorer for kapaciteter
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under 10 kton/ar. Exempelvis har en aminbaserad anldggning pa 3,7 kton/ar
installerats pa ett kraftverk i Osterike (Advanced Carbons Council, 2025). Egen
infangningsanldggning mojliggor sjalvforsorjning och har ett signifikant PR-véarde.
Dessutom kan den fungera som ett pilotprojekt for att skala upp till CCS eller
andra tillampningar, vilket ar véldigt relevant for framtiden.

Ett satt att fa 1onsamhet i sma anlaggningar skulle kunna vara att forenkla systemet
sa att investeringskostnaden sjunker. Systemet blir exempelvis betydligt enklare
om man inte behover forviatska koldioxiden, och dessutom sjunker driftkostnaden
da det inte behdvs nagon el till kylmaskiner. Forvétskning kréver dessutom relativt
hog grad av renhet, vilket ofta inte krévs for anvandningen av CO2 i interna
processer. Dock behovs troligen fortfarande nagon typ av lager, vars optimala
storlek far avgoras fran fall till fall. Trycksatta tankar blir snabbt relativt dyra, s&
om det finns plats kan ballonglager vara en billigare 16sning. Exempelvis har
Spendrups en flexibel ballong for lagring av biogas som rymmer 400 kubikmeter
gas (Spendrups, 2020). For ett lager som rymmer en timmes produktion vid 1 ton/h
(ca 10 kton/ar) behovs ca 500 m3.
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4 Anvandningsomraden for CO, i massabruket

Tva kategorier av processer presenteras nedan 1) CO2 i befintliga processer samt 2)
nya processer for att gora nya produkter dar COz anvands. I de flesta av
tillampningarna inom den forsta kategorin anvands koldioxid for att ersatta en
starkare syra nar man behover sanka pH. Detta har férdelen att pH-sankningen
sker stegvis och naturligt planar ut vid neutrala pH, vilket gor det enklare att na
malvardet utan att rdka komma under det. Risken for 6verdosering och for sur
miljo (som kan skada fiberkvaliteten eller utrustningen) minskar darfor. Den
buffrande formagan ar dessutom fordelaktig i vissa sammanhang dar man vill
halla pH stabilt (ex ndra neutral blekning). Dessutom har kolsyra fordelen att inte
stora de kemiska balanserna pa massabruket som manga andra syror gor (ex S, Cl
och P-baserade mineralsyror).

4.1 TVATTNING AV BRUNMASSA

Tviattning av brunmassa (oblekt pappersmassa fran kokprocessen) syftar till att
avskilja svartlut fran fibrerna. Genom att tillsdatta CO, i tvattsteget — vanligtvis
genom att injicera koldioxid i tvattvattnet eller direkt i massan — sdanks pH-vardet i
tvattzonen genom bildning av kolsyra. Detta milda syratillskott neutraliserar
delvis den alkaliska massan och paverkar massans egenskaper (Bennett, 2000).
Forskning har visat att den lagre pH-nivan minskar fibersvéllningen och, vilket ar
viktigast, reducerar mangden instangd luft (skum) i massan (Luthe et al., 2003).
Detta minskar givetvis behovet av skumdampare. Mindre luft och skumbildning
forbattrar dranering och tvitt, vilket leder till effektivare borttagning av COD-
bérande substanser (organiskt material) och kvarvarande kemikalier sa att de foljer
med svartluten ut. En renare massa minskar belastningen pa efterfoljande bleksteg
och kemikalieatervinning, samt mojliggor 6kad kapacitet och minskad
vattenforbrukning. Det finns rapporter som visar att Na och COD som f6ljer med
massan kan minska med 50% (Girard et al., 1999). Air Liquide, som erbjuder
tekniska 16sningar f6r COz-forstarkt brunmassatvatt ndmner flera fysiska och
kemiska fenomen som leder till forbattrad tvatteffektivitet. Fibersvallningen samt
mangden luft instingd i/mellan fibrerna minskar vilket gor att mindre vatten
behovs for att tvitta till samma renhet. Tvalféreningarna acidifieras, vilket leder till
mindre skumning, samtidigt som CO: reagerar med svarlosliga kalciumtvéalar
vilket ger renare massa, 16sliga Na-tvalar samt CaCOs-partiklarna i bulkvatskan.
Andrad jonstyrka bade utanfor och inuti massafiber pastas ocksa forbattra
diffusion av fororeningar fran fibrerna. Slutligen paverkas tydligen mangden
16sliga Ca-COs-komplexer (oklart hur, men sannolikt genom att framkalla CaCO:s-
utféllning i bulk) vilket minskar 6verbaringen av inkrusteringsbenéget Ca till
vidare processteg.

Behovet av CO, beror pa massans utgangsalkalinitet och 6nskad pH-sdankning.
Erfarenheter fran fabriksforsok indikerar doseringar i storleksordningen nagra
kilogram per ton massa. I ett forsok varierade man t.ex. tillsatsen mellan cirka 2
och 6 kg CO, per ADt massa for att utvardera effekten (Bennett, 2000). Om ett bruk
redan har optimalt pH och mangden instangd luft i massan &r sa pass liten att den
inte orsakar betydenade skumning ger extra CO, begrinsad nytta, men i de flesta
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fall forbattrar det tvattresultatet avsevart enligt Luthe et al. (2003). Slutligen drar
de ocksa slutsatsen att det ar minskning av pH-vardet som ger effekten, s& aven
annan syra bor kunna ge samma effekt. Dock framhaller Air Liquide at férdelen
med CO;, jamfort med t ex mineralsyror sasom H2SOs, &r att det dr en mild syra
som dr buffrande vilket minskar risk for 6verdosering och korrosion (Air Liquide,
2025).

4.2 NEUTRALISERING EFTER ALKALISK EXTRAKTION OCH
PEROXIDBLEKNING

Efter ett alkaliskt bleksteg behdver pH ofta sankas. Dessutom &r det optimala pH-
vardet ofta olika for blekning och tvattning av pappersmassa, och som namnts
ovan dr det fordelaktigt att sénka pH vid tvétt av alkalisk massa. Traditionellt har
detta gjorts med t.ex. svaveldioxidgas (SO,) eller utspadd svavelsyra for att snabbt
sanka pH. Koldioxid framhalls dock som ett bra och kostnadseffektivt alternativ
for pH-siankning efter alkalisk extraktion och peroxidblekning (Air Liquide, 2025).

I patentet av Lachapelle (1992) framhalls en unik fordel med CO; &r att den inte
omedelbart forstor kvarvarande oxidationsmedel. Till exempel, om lite
viteperoxid finns kvar i massan nar man tillsatter CO,, sa reagerar inte CO, direkt
med peroxiden. Det innebér att blekningen kan fortgéd under pH-sankningen.
Traditionella starka syror skulle snabbt forbruka resterande H,O, (genom
katalytisk nedbrytning), men CO, majliggor att peroxidens blekeffekt fortsatter en
stund tills pH stabiliserats. Resultatet blir hogre slutljushet vid samma
kemikaliesats, eller minskat kemikaliebehov for att na en viss ljushet. I praktiken
bubblar man in CO, i den blekta massans tvitt eller direkt i massasuspensionen
efter bleksteget, tills 6nskat pH (ofta omkring neutral, pH ~5-7) uppnés
(Lachapelle, 1992).

4.3 BLEKNING NARA NEUTRALA FORHALLANDEN

Det har visat sig fordelaktigt att kora sista klordioxidsteget (D-steget) vid néra-
neutralt pH (~6-7) istdllet for konventionellt surt pH (~3,5). Detta uppnas genom
att tillsdtta koldioxid (CO,) till massasuspensionen, vilket bildar en
bikarbonatbuffert som stabiliserar pH under blekningen. Effekten blir att
ljushetsreaktionerna gynnas medan sidoreaktioner dimpas. Forskning har visat att
en sadan pH-stabilisering minskar behovet av klordioxid for att na samma ljushet.
Starrsjo (2021) visade dessutom att ndra neutralt pH i D-steget kan sdnka halterna
av AOX (adsorberbara organiskt bundna halogener, ett matt pa klorerade
restprodukter) i blekeriets utslapp med upp till ~30% utan att
blekningseffektiviteten forsdmras. Denna typ av blekning har bendmnts bade
Near-Neutral Brightening (NNB), exempelvis av Audet 2014 och Radiotis 2018, och
ECF Light av Starrsjo (2021).

Typisk CO,-dos ar relativt liten — forsok visade t.ex. att cirka 3 kg CO, per ton torr
massa racker for att spara ~3 kg ClO; per ton, utan férsamrad ljushet eller
massakvalitet (Ribeiro et al., 2014). I Starrsjos laboratorieforsok tillsatte 10 kg
CO,/odt (bedomt som hogsta praktiskt rimliga dos) och dven ett extremfall 30 kg
CO,/odt for att studera effekten av extra stark buffert. Resultaten visade att 10
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kg/odt gav tydlig AOX-reduktion, medan en hogre dos (30 kg) inte gav
proportionellt storre minskning av AOX &n den lagre dosen. Tekniken har ocksa
testats i bruksmiljo (bl.a. rapporterat av Audet 2014 och Radiotis 2018) och kunnat
infOras utan storre investeringar.

4.4 TALLOLJEPRODUKTION

Sépan dr en viktig komponent av svartlut och bildas i koket ndr extraktivamne fran
ved (fraimst fran barrved) reagerar med alkali (Tall Oil Community 2025). Den raa
sdpan separeras fran svartluten i lagringstankar, oftast i 1-3 tankar placerade vid
borjan samt i mitten av indunstning, och tvéttas for att minska 6verbaring av
svartlut till talloljekokeriet. Darefter surgors sapan, normalt med svavelsyra eller
restsyra fran klordioxidtillverkning, sa att tvalarna — salter av fettsyror och
hartsyror samt metallkatjoner, mestadels Na — omvandlas till en blandning av fria
syror som kallas tallolja. Talloljan dr inte 16slig i den aterstdende vattenfasen,
spjalkvatskan, och kan darfor separeras da den har ldgre densitet. Tallolja ar ett
vardefullt ramaterial som kan bearbetas till anvandbara biobaserade produkter,
fran enkla rengoringsprodukter (”gronsapa”) till kommersiell biodiesel (Preem
2019). Darfor ar produktionen av tallolja en viktig inkomstkalla for moderna
massabruk och bruken stravar efter att maximera saval den totala méngden som
kvalitet.

Den typiska sapan som har separerats fran svartluten, tvédttats och dr pa vag till
talloljekokeriet bor innehalla mer d4n 50% tallolja, mindre &n 2% lignin, mindre an
0.3% kalcium, och mindre &dn 1% fiber. Resten utgor resterande svartlut vars
mangd kommer att ha en stor paverkan pa syrakonsumtion vid surgdrning. Sdpan
med en ungefdrlig sammansattning som ovan kravs som regel 180-210 kg H2SOu/t
CTO (crude tall oil, ra tallolja), men d&ven hogre méangder, 6ver 300 kg H2SOs/t CTO
ar inte helt ovanliga (Tikka 2008).

Surgdrning av tvattad sapa har traditionellt utforts i en sa-kallad ”enstegsprocess”
dar pH-justeringsmedel (syran) tillsats bara en géng, och som bestér av fyra
delsteg: uppvarmning av sapa, tillsats av syra, separation av den resulterande
talloljan fran spjalkvatskan och torkning av tallolja (Tikka 2008). Det finns dock en
stor nackdel med ett sadant tillvdgagangssatt: den H2SO4 som satsas i
surgorningssteget utgor en betydande del av den totala svaveltillforseln till bruket
och dérfor har en stor paverkan pa den totala Na/S-balansen. Som konsekvens har
majoriteten av barrvedsbruk med egen talloljeproduktion ett svaveldverskott som
maste hanteras, vanligtvis genom att stota ut ESP-stoftet fran sodapannan. Detta
innebar dock dven stora natriumforluster som maste kompenseras med farsk
makeup vilket innebér stora kostnader.

For att 16sa just detta problem har en ny 16sning foreslagits dér sapan surgors i tva
steg, och en annan syra anvands for att byta ut en del av svavelsyra. Enligt Tikka
(2008) har tva alternativ funnits intressanta i storskaliga applikationer: bisulfit fran
starkgasskrubbern samt koldioxid. Koldioxidprocessen beskrivs som relativt enkel:
rasdpan spads med vatten, COz 16ses upp i vatten och formar en svag syra, vars
primadra roll &r att neutralisera den residuala svartluten i rasdpan. Vid pH mellan 6
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och 8 sker en fysisk process dar blandningen utvecklar tva skilda faser: den sa
kallade sapaoljan och den primara spjalkvétskan. Sapaoljan kan separeras fran den
rena delen av primaéra spjalkvéatskan och skickas till vidaresurgorning (detta steg
kan goras med vanlig centrifugalpump da viskositeten ar tillrackligt lag). Den
separerade sdpaoljan innehaller fortfarande 50% residual vatska som avskiljs
vidare i nésta processteg.

Processen styrs genom att kontrollera pH, mangden CO: i gasfasen (som partiellt
tryck) samt temperaturen. Koldioxidens 16slighet i vatten ar starkt
temperaturberoende, se dven Figur 2, och processen maste optimeras mellan
kombination av hog 16slighet, men hog viskositet och lag kinetik (vid lagre
temperatur) och lag 16slighet, men annars battre korbarhet (vid hogre temperatur).
I praktiken véljer man att kompensera den lagre lsligheten vid den optimala
processtemperaturen genom att 6ka trycket.

Vid 2008, rapporterade Tikka (2008) att tva patenterade processer for
forstastegssurgorning med koldioxid fanns: en tillhdrande Polargas dgd av Air
Liquide och en fran AGA (Linde). I en typisk sadan process blandas rasapan med
kallt vatten, dels for att majliggora en effektiv upplosning av CO, dels for att
sanka temperaturen till ~50°C, vilket ungefér fordubblar dess volym. Sdpan
pumpas sedan till en reaktor dédr den blandas med CO: vid 8-10 bar totaltryck, och
sen skickas vidare till nédsta reaktor dar oreagerat CO, residual luft och mindre
mangder svavelhaltiga gaser separeras och skickas till starkgassystem. pH kan da
finjusteras med mindre méangd H2SOs varpa sapan pumpas vidare via en statisk
mixer till nédsta reaktor dar den virms upp med direkt anga, reagerar fardigt med
CO2 och blir till sapaolja som skickas till ndsta surgérningssteg, denna gang med
svavelsyra.
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Tikka (2008) rapporterade 5 COz-surgorningsprocesser i drift i Finland ar 2008. Vid
RISEs genomgang av 2010-referensbrukskoncept (RISE reference mill model 2010,
Lovell et al. 2011) som gjordes under 2018 blev slutsatsen att trots att det fanns
kommersiella installationer for COz-surgdrning i bruk verkade konceptet foga
framgangsrikt. Detta var formodligen dels pa grund av hoga
investeringskostnader for extra trycksatt utrustning, dels for att manga bruk dnda
behovde bloda ut stora méngder ESP-stoft fran sodapannan for att undvika K,Cl-
ackumulering vilket gjorde att svaveloverskott inte var ett stort problem. Det
diskuterades dock att konceptet skulle kunna bli mer attraktiv i framtiden nar
mojligheter till enkel stoftutblodning blir begransade medan olika
stoftbehandlingstekniker blir mer populéra.

Aven Afry, som jobbar som konsultféretag inom teknikbranschen och utvecklar
generellt inte egna processer, har som undantag jobbat med talloljekokeriet, dock
ar det inte kiant huruvida nagon aktivitet inom detta falt pagar just nu.
Anledningen har pastétts vara att aven om Afry inte ville konkurrera med storre
utrustning- och processleverantorer har de ledande aktorerna inte visat mycket
intresse inom teknikutveckling just for talloljeprocesser och darfor fortsatte
foretaget sélja utrustning for sapavskiljning och talloljeberedning utvecklade av
Poyry. Afrys process hade en méjlighet att anpassas till att man anvande COz som
ett forsta steg vid surgorning, och den framsta anledningen for detta teknikval ségs
ha varit att vissa bruk hade stora begransningar nar det giller mdjligheten att ta in
externt svavel. Ett exempel som nimndes var ett projekt for ett nytt bioraffinaderi
som skulle byggas av Finnpulp i Kuopio. Da de preliminara byggplanerna fick
avslag pga projicerade hoga utslapp av svavel till vatten ville man forsoka minska
H2SOs-anvandning genom att delvis byta ut det med COz. Kuopiobruk har
dessvérre aldrig byggts (Pulpaper News 2022) sa det dr inte mojligt att bedoma hur
stora besparingar i H:SOs-anvandning som den foreslagna 16sningen skulle kunnat
leda till, men upp till 30% och i vissa fall &ven 40% HSOs pastods vara mojligt att
ersattas med COs.

Uppgifterna géllande méangden CO:2 som kan anvéndas i talloljekokeriet varierar
kraftigt. Tikka (2008) anger normal syrakonsumtion for talloljekokeriet i
storleksordning 180-210 kg H2504/t CTO (crude tall oil, ratallolja), och upp till 300
kg H2SO4/t CTO vid daligt tvittad sdpa. Liknande siffror, 200-300 H2504/t CTO kan
man hitta hos Kuparinen et al. (2019). 30% - 40% H250s pastas kunna ersittas med
COz (upp till 50% vid daligt tvattad sapa, Tikka 2008), i.e. 54-150 kg H2504/t CTO.
Under ett antagande att en mol H2COs &r ekvivalent med en mol H2S0s vid
surgorningsreaktionen, syrabehovet kan da uppskattas till 24-67 kg CO:2 kg/t CTO.
Det ar dock rimligt att anta att CO2, som ursprugligen befinner sig i gasform, inte
kommer att reagera med hundraprocentig effektivitet, och att den faktiska
konsumtionen snarare kommer vara det dubbla. Detta skulle stimma med Lovell
et al. (2011) som rapporterar 70-120 kg CO>/t CTO. Vid en typisk talloljeproduktion
pa 30-50 kg CTO/ADt, CO2-konsumtion kan berdknas till 0.73-6.0 kg CO2/ADt, och
som rimligast 3.0-6.0 kg CO2/ADt. Denna siffra stimmer d@ven bra med Kuparinen
et al. (2019), som anger 4-6 kg CO2/ADt.

Det ar svart att forutsdga hur forutsattningar for att anvanda CO:z i talloljekokeriet
kommer att utvecklas i framtiden. A ena sidan ar det sannolikt att diverse
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anldggningar for selektiv K,Cl-borttagning frdn ESP-stoft frdn sodapannan
kommer att bli vanligare, vilket minskar massabrukens behov att dumpa ESP-
stoftet och gor dem foljaktligen annu kdnsligare mot svaveloverskott i deras Na,S-
balanser. For sddana bruk skulle talloljeanldaggningar med lagre H2SOs-behov vara
av stort intresse. A andra sidan har moderna bruk bérjat installera egna
anldggningar for intern H2SOs-produktion dar brukets svavelhaltiga gaser
(starkgaser, gasutslapp fran ligninproduktion osv) férbranns till SOz, konverteras
sen till SOs och 16ses upp i vatten som H2SOs f6r egen anvandning (Valmet 2018).
Sédana bruk kan uppleva svavelunderskott dven vid intensiv talloljeproduktion
och skulle saledes behdva nagon form av S-makeup.

Beslutet om COz-anvandning i talloljekokeriet méste darfor Gvervigas noga dar
olika argument tas i beaktan: priset pa H2SOs eller andra alternativa S-
makeupkallor, tillgangligheten, kvalitet och priset pa COz, behovet att stéta ut ESP-
stoftet, miljokrav osv. Det ar tankbart att ett hogmodernt massabruk kan t ex kopa
billig svavelmakeup, producera sin egen svavelsyra som anvands i blekprocesser
och delvis i talloljekokeriet tillsammans med CO2, medan 6verskott H2SOs séljs till
externa kunder eller anvénds i diverse bioraffinaderiprocesser integrerade med
massabruket.

4.5 LIGNINPRODUKTION

Lignin &r en av de viktigaste byggstenarna i ved da det ger nodvandig styvhet som
gor att traden kan vixa uppét och na viasentliga hojder. Fran den kemiska
synpunkten ar lignin ett samlingsnamn till en grupp extremt komplexa molekyler
byggda upp av tre monomerer: p-kumarylalkohol, koniferylalkohol och
sinapylalkohol. I sulfatprocessen separeras ligninet ut fran cellulosan och
hemicellulosan mestadels i kokning, och resterande mindre mangder tas bort vid
syrgasdelignifiering och, for vissa massatyper, i blekeriet. Det mesta av ligninet
hamnar foljaktligen i svartlut fran koket, som vidare koncentreras genom
indunstning och férbranns i sodapannan. Detta gor att massabruket kan bade
atervinna sina kokkemikalier och producera vésentliga méngder gron energi, som i
fall av ointegrerade bruk réacker fullstandigt till att tdcka brukets egna behov
medan 6verskottet kan séljas, vilket vanligtvis genererar betydande intdkter.

Eftersom ett modernt bruk har ett 6verskott av energi har man sedan lange
utforskat mojligheter kring att selektivt plocka bort lignin fran svartlut och pa detta
satt minska sodapannans belastning samtidigt som en ny, biobaserad produkt kan
ge bruket en ytterligare intaktskalla. Sulfatligninet dr 16sligt i alkaliska system och
dédrmed i svartlut vid hoga pH (hog restalkalihalt). De flesta patenterade
teknikerna for ligninseparation borjar darfor med att sinka pH pa luten

tills lignin faller ut, koalescerar eller pa annat sitt separerar fran svartlut. Den
viktigaste skillnaden mellan olika kommersiella metoder for storskalig
ligninframstallning beror dérfor pa forbehandling (t ex oxidering i LignoForce®,
Noram 2025), efterbehandling (t ex oxidering/derivatisering i LigniOx®, Andritz
2025), specifika processforhallande (t ex hog temperatur och tryck i SLRP®, Lake
och Blackburn 2014) eller specifik processutrustning (Lignoboost®, Valmet 2025).
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De flesta teknikerna anvéander aven CO: for att sanka pH i luten till 9-10, vidare
anvands aven H2SOs for att fardigfalla lignin eller rena det (ta bort residuala
metalljoner bundna till diverse funktionella grupper i ligninet) vid pH 2-3. Den
specifika CO2-konsumtionen i fallningsprocessen ar da i princip lika med méangden
kolldioxid som behdvs for att titrera svartlut ner till pH 9-10, plus eventuella
forluster, t ex till gasfas pga otillrdcklig omblandning och masstransfer.
LignoForce®-processen pastas anvanda 20-40% mindre CO: tack vare naturlig pH-
sankning vid oxideringreaktioner.

Det kan vara svart att hitta exakta siffror angadende det specifika CO2-behovet for
ligninfallning, da det varierar mycket beroende pa méangden lignin som tas ut samt
svartlutsegenskaper, dar det viktigaste tors vara restalkali som har storst paverkan
pa méngden CO:z som behdvs for att sanka pH till 9-10. Resultat fran diverse
projekt angdende optimering av Lignoboost®- eller liknande fallningsprocesser pa
RISE visar att den typiska CO2-konsumtion ligger runt 0.22 t COz/t torr ligninkaka
fran andra filtreringssteget (i.e. fardig ligninprodukt som den normalt siljs). For
modelleringsédndamal brukar RISE anta att ett typiskt lignininnehall i svartlut fran
barrved ligger pa 545 kg/ADt; med ett ytterligare antagande om 15-20% ligninuttag
(82-110 kg/ADt) kan CO2-behov riaknas fram till 18-24 kg CO:2 kg/ADt. Denna siffra
ar nagot lagre d&n motsvarande resultat frdn Kuparinen et al. (2019) dar CO»-
anvandningen antas ligga runt 150-250 kg per ton separerat lignin. For barrvedslut
fran vilken ca 20% lignin separeras dr CO2-anvandningen cirka 35 kg/ADt. Kouisni
et al. (2012) havdar att for LignoForce®-process kan COz-anvandning vara 20-40%
lagre &n i konkurrentprocesser och anger 500-600 kg CO2 per ton separerat lignin
for svartlut utan oxidering och 200-400 kg CO:2 per ton separerat lignin for
oxiderad svartlut, vilket kdnns valdigt hogt. Med produktionssiffrorna som ovan
och 20%-ligninuttag skulle den specifika COz2-anvandningen bli 50-65 kg/ADt for
ickeoxiderad lut och 22-44 kg/ADt {6r oxiderad lut. Med hénsyn till den stora
forskningserfarenheten kring processoptimering for ligninfallning pa RISE kanns
det rimligast att anta att ligninproduktion i ett typiskt massabruk kommer att
anvanda mellan 20 och 50 kg CO2/ADt och att den nedre delen av det angivna
intervallet kanns mer sannolikt.
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Figur 4. Exempel for olika processer for ligninframstélining. Ovre bild: layout fér Lignoboost®-process, RISEs
underlag for massbalanser; i mitten: LigniOx med samtidig metanolproduktion, Kalliola et al. (2022); nedre bild:

Sequential Liquid-Lignin Recovery and Purification (SLRP™), Lake och Blackburn (2014).

Slutligen kan nagra allménna kommentarer kring CO2-anvandning for
ligninfallning anges. Separation av en del lignin fran svartlut kan innebara stora
fordelar for processen, inklusive avlastning av sodapannan om denna ar
flaskhalsen for produktionsokning, battre kolekonomi med mindre biogent kol
som konverteras till rokgaser samt en ny, potentiellt véaldigt intressant produkt.
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Samtidigt kraver en fullskalig ligninfallning en stor investering i en relativt
komplicerad anldggning, samt innebér extra driftkostnader och en betydande
paverkan pa brukets energi- och kemikaliebalanser. Ligninseparation &ar darfor
fortfarande ganska ovanlig inom industrin. Under 2021 fanns det tre anlaggningar:
Lignoboost® i Domtar Plymouth och i Stora Enso Sunila, samt LignoForce® i West
Fraser’s Hinton-bruk. Ar 2025 finns Lignoboost® i Domtar Plymouth kvar och nya
anldggningar har byggts i Mercer Rosenthal (smaskalig) och Klabin, medan
Sunilaanldggningen ar inte langre i bruk. LignoForce® i West Fraser’s Hinton &r
tydligen ur drift och till salu, samtidigt som LignaRec-process fran Andritz byggs i
Sodra Cell Monsteras. Metsé Fibre och Andritz bygger en pilotanldggning med
LigniOx-tekniken i massabruk i Aanekoski.

Senaste utveckling kring skogsindustrins klimatpaverkan, inklusive
Fornybartdirektivet (RED III 2023) och LULUCE-forordningen (LULUCEF 2018)
stdller krav pa att avverkningsgraden i skogen ska minska samt att ravaran ska i
forsta hand anvandas for produkter med hogre varde (sagade trévaror,
ateranvandning) innan den anvands for energi (kaskadprincipen). Detta kan leda
till krav pa att en hogre andel av det biogena kolet fran tra hamnar i produkter
snarare an i COz-utslapp fran energiproduktion, vilket kan motivera massabruk till
att separera lignin for hogvardiga produkter. Fler nya produktapplikationer for
lignin kan i sin tur skapa ett positiv feedback-system dar mer lignin for nya
produkter kommer att efterfragas. Intresset for ligninproduktion, och ddarmed COz-
anvandning, forutspéas darfor oka i framtiden.

4.6 ASKLAKNING

Kalium, och i synnerhet klor, anses vara processfrimmande grunddmne vars
narvaro kan leda till ett antal olika driftsproblem i massabruket, exempelvis
korrosion och beldggningar i sodapannan. Det finns ett antal olika processer for att
avskilja K och Cl fran lutcykeln. Asklakning &r en av de vanligaste och enklaste
processerna for att stotta ut dessa PFG:er utan att behova bloda ut ren ESP-aska
vilket annars ger betydande forluster av Na och S. I konventionell askutlakning
tillsatts en begransad mangd vatska (vatten eller kondensat) sa att askan endast
partiellt 16ses upp. Eftersom mangden K och Cl &ar begransad 16ses dessa da upp
snabbare och till storre utstrackning, medan huvuddelen av natriumsalterna
(framfor allt Na2SOs) forblir i fast fas. Efter omrorning separeras den klorid- och
kaliumrika Iosningen fran de fasta salterna (t.ex. med centrifug). Losningen
(vatskan) kan sedan blodas ut for att avldgsna K och Cl, vilket ger betydligt mindre
forluster av Na och S (Hart et al., 2010).

Aska fran moderna sodapannor innehaller inte bara Na:SOs utan dven betydande
mangder natriumkarbonat Na2COs. Nar halten karbonat overstiger 6-7 vikts-% blir
avvattningen av fastfasen betydligt svarare, vilket leder till att klorid och kalium
inte effektivt ldmnar processen utan fastnar kvar med de aterférda
fastfaspartiklarna (Gongalves et al. 2007). Darfor ar svavelsyratillsats i
asklakningen en standardlosning for att hantera hog karbonathalt. Syran reagerar
med natriumkarbonatet i askan sa att COs*-jonen protoneras till kolsyra, och sen
faller sonder till vatten och koldioxid som avlagsnas enligt féljande:

NaZCO3 + H2504 d Nast4 + C02 T +H20
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Att tillfora svavelsyra ger dock storningar i Na/S-balansen och dkar sulfiditeten.
Air Liquide har darfor foreslagit och patenterat en alternativ metod dar koldioxid
istdllet tillsats genom att bubblas in i tanken ddr askan blandas med vatten. Syftet
ar att sdnka pH till sa pass ldga nivéer att en del av karbonatjonerna, COs?,
protoneras delvis till vatekarbonat, HCO?. Den tinkbara mekanismen ar da att
Na2CO:s fran fastfasen successivt 16ses upp da jamvikten mellan fastfas och vétska
forskjuts nar COz*-jonerna gradvis forsvinner fran losningen. Reaktionen kan
forenklas enligt:

Na,COj; + CO, + H,0 — 2NaHCO,

Enligt Air Liquides patent dr utgangs-pH for askslurryn normalt ca 11.4-11.7, och
den maste sdnkas till ca 8-10 for optimal effekt (Alves & de Oliveira, 2017). Detta
forefaller vara en intressant 16sning och enligt Air Liquide ska det finnas en
kommersiell installation men det &r oklart hur bra det fungerat i praktiken.

Det finns inga uppgifter om den specifika COz-anvandningen for
asklakningsprocessen och leverantoren pastar att de faktiska siffrorna varierar
mellan bruken och att uppgifter fran specifika kunder kan saledes inte avslojas. Vi
har darfor genomfort en enkel jamviktsimulering med hjalp av OLI Studio-
mjukvaran (OLI 2025) ddr en 30%-vattenlosning av ett typisk ESP-aska med
relativt hog Na2COs-halt titreras med CO2 vid 60°C. Resultatet visar att ungefdar 9 g
CO, /1000 g 16sning behovs for att sinka pH fran dess originella vérde kring 11 till
9, vilket ger ungefér 30g CO:z per 1000g ESP-askan. Lakningen av ~15 kg ESP-
aska/ADt (vilket ar en typisk mangd som antas i RISE processimulering) och
ungefar 50%-ig effektivitet i COz2-anvandning (da resten antas bli férlorad till
gasfas utan recirkulering) resulterar saledes i 0.9 kg CO2/ADt.

4.7 STRIPPNING AV GRONLUT

Vilimaki och Sirén har foreslagit en process for att kunna kontrollera svavel,
klorid, kalium och natrium. Det finns ett flertal olika metoder for att separera
klorid och kalium men detta dr den enda metoden som pastas erbjuda bruket ett
verktyg att dven finjustera svavelmédngden i lutcykeln. Att kunna kontrollera Na/S-
balansen pa det foreslagna sattet har stora fordelar da det ger mojlighet att
minimera behov av makeup och bli mer sjalvforsorjande pa processkemikalier.
Den foreslagna processen visas schematiskt i Figur 5 och bestar av tre huvudsteg
(Vélimaki, Sirén 2013):

1. Strippning av svavel (H2S) fran gronlut med hjalp av koldioxid eller
rokgaser.

2. Oxidering av vatesulfid till elementart svavel genom en vatskebaserad
redoxprocess.

3. Indunstning av strippad gronlut och ESP-aska for kristallisering av Na-
COs-SOs-salter vid hog COs-halt.
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Figur 5. Schematisk bild av processen for att strippa gronlut med koldioxid eller rokgaser for att kunna

coO

kontrollera halterna av svavel, klorid, kalium och natrium I lutcykeln (Valimaki, Sirén 2013).

I steg 1 blandas rokgas och gronlut i en packad kolonn for att avskilja H2S vid
atmosfariskt tryck. Har ar fyra huvudsakliga reaktioner involverade, och i den
forsta reaktionen (1) reagerar koldioxid och hydroxid for att bilda karbonat och
vatten:

CO, + 20H™ - CO2™ + H,0

I jamviktsreaktionen (2) reagerar svavel med vatten {Or att bilda vatesulfid och
hydroxidjoner:

S2~ + H,0 <=> HS™ + OH~

Det bildade karbonatet fran reaktion (1) gar in i reaktion (3) med koldioxid for att
generera vatten och vatekarbonatjon:

COZ™ + CO, + H,0 — 2HCO3

I den sista reaktionen (4) reagerar vatekarbonatet med vatesulfidjon for att bilda
vétesulfidgas:

HCO3 + HS™ - H,S + C02~

Gaserna som lamnar kolonnens topp innehaller uppskattningsvis cirka 80 %
kvéve, 1-2 % vétesulfid och resten dr koldioxid om rokgas anvands i avskiljningen
(Valimaki et al. 2015). En hogre koncentration av vitesulfid ar mojlig om ren
koldioxid anvandes vid avskiljningen istallet. Fran vad som gar att utldsa fran
pilotkdrningarna fran Valimaki och Sirén verkar reaktionerna mellan gronlut och
COz ga relativt langsamt. Det finns darfor fragetecken hur effektivt och ekonomiskt
det gar att gora detta steg, &ven om de framhaller att i fullskala kommer man
anvanda en betydligt hogre kolumn som blir effektivare. Att en betydande del av
koldioxiden passerar utan att reagera tyder pa att det behovs nagon typ av
recirkulation, vilket de indikerat i processchema &ver piloten men inte diskuterar.

Gaserna processas sedan vidare i en redoxreaktor dar en alkalisk vitska anvands
for att skrubba och 16sa vitesulfiden i narvaro av jarnkelatkatalysator. I denna
reaktion (5) kommer det trevarda jarnet att splittra vatesulfiden till vatejoner och
elementart svavel:

H,S + 2Fe3* - 2H* + 2Fe?* +S°
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Det trevérda jarnet regenereras dérefter genom en reaktion med syre och vatten

(6):
1
2Fe?* + 502 + H,0 — 2Fe3* + 20H™

Det erhallna elementéra svavlet kan vidare bearbetas till flera olika tillampningar,
sdsom svavelsyra (Valimaki, Sirén 2013) eller polysulfidlut.

Den avskilda gronluten blandas med ESP-aska for att kristallisera natriumsalterna.
Denna blandning kommer da att ha ett htgre karbonatinnehall och lagre
sulfatinnehall jamfort med ESP-aska upplost i enbart vatten, vilket ar fordelaktigt
eftersom huvudsakligen burkit, Na2CO32Na2504, kommer att fallas ut med
begréansad bildning av glaserit (aftitalit), (K,Na)sNa(SOs)z. Glaserit innehaller K,
vilket begransar den konventionella separationsprocessen baserad pa
kristallisation, och foljaktligen har den féreslagna processen en béttre separation av
K relation till natriumfdrlust. De atervunna natriumsalterna separeras fran
vitskefasen och skickas sedan tillbaka till atervinningscykeln medan klorid och
kalium avldgsnas (Valimaki et al. 2015). I den konventionella processen for lakning
eller kristallisation av aska resulterar hog karbonathalt vanligtvis i svarigheter vid
fast-vétska-separationen, men i detta fall &r halten alltsa sa pass hog att det &r
andra salter som har andra egenskaper, och Valimaki et al. (2015) hdvdar att deras
process resulterar i kristaller som ar ldtta att separera.

Strippad gronlut kan ocksa anvandas for att producera sin egen NaOH (alkali),
genom att kausticera den i en separat tank. Detta patenterades av Romantschuk
och Vuojolainen redan 1977 och verkar ha anvints i ett fatal industriella
installationer (i alla fall pa ett sulfitbruk i Tampella enligt Hans Arne (H. Arne,
personlig kommunikation, 8 november 2013)). Deras metod for gronlutsstrippning
skiljer sig fran den ovan beskrivna fran Valiméaki och Sirén genom att dela upp
strippningen i tre steg med recirkulationer emellan. Reaktion 1-2 ovan sker darmed
i fOrsta reaktorn, Reaktion 3 i andra reaktorn och Reaktion 4 i reaktor tre. De
skriver ocksa att det dr fordelaktigt att ha NaHCQO:s i 20-80% 6verskott. Designen
verkar kunna ge en effektivare process dar gasfloden av ”forbrukade” rokgaser (de
foreslar inte att anvanda rent CO2) separeras for sig. I sista steget strippas HzS av
med anga vilket gor att man kan fa hogkoncentrerad HzS efter att vattenangan
kondenserats, vilket ar fordelaktigt d4 den kan anvandas direkt till
svavelsyraproduktion. For varje mol H2S gar det enligt deras berakningar at 1.1
mol COz, och 70% av koldioxiden pastas utnyttjas i processen. Darmed gér det i
praktiken &t 1.6 mol CO: per mol H:S vid anvandning av rokgaser. Vid
anvandning av ren COz blir processen ganska annorlunda sa det &r svérare att
uppskatta.

Aven med detaljerad information angaende reaktionsférloppen och effektiviteten
med vilken CO2 kan absorberas i gronluten skulle den specifika konsumtionen
vara svar att uppskatta da den beror kraftigt pa mangden NaOH och H250: som
bruket 6nskas tillverka och siledes méngden gronlut som behover strippas. Da en
mol Na2CO:s ger exakt 2 mol NaOH vid fullstandig kausticering kan man dock
uppskatta att 11 kg CO2/ADt skulle anvandas vid tillverkning av 10 kg/ADt internt
NaOH och 50%-ig effektivitet pa gasabsorption.
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4.8 TILLVERKNING AV FALLD KALK (PCC)

Nanri et al. (2008) beskriver en process for att producera hogkvalitativ
fallningskalk eller kalciumkarbonat (PCC) som anvands som fyllmedel vid
papperstillverkning. Denna process borde vara mest intressant for integrerade
bruk, men produkten bor ju dven vara mojlig att sélja externt. Processen utgar fran
mesa, dvs. kalciumkarbonaten som produceras under kausticeringen extraheras
och anvands som pappersfyllmedel. For att uppna ratt kvalitet méaste morfologin
kontrolleras hos kalciumkarbonaten genom att noggrant styra slacknings- och
kausticeringsreaktionerna.

I processen av Nanri et al. (2008) ersatts den uttagna fallningskalken med brand
kalk, vilket minskar belastningen pa mesaugnen. De till och med f6reslér att man
helt kan utesluta mesaombranningen, men fragan dr om det dr realistiskt och om
det finns sa stort behov av PCC. Mer relevant for denna studie dr konceptet av Han
et al. (2021) da den é&r likartad men inkluderar anviandning av COz. Deras tanke ar
att bara anvinda mesa som stots ut, och uppgradera den till PCC: Forst
varmebehandlades mesan och maldes sedan till sma partiklar. Dessa forflockades
med kalciumoxid med hjélp av joniska polymerer, och koldioxid injicerades {or att
producera vad de kallar hybrid kalciumkarbonat (HCC). Tyvarr finns det inga
uppgifter om koldioxidférbrukning i artikeln. Dock simulerar Kuparinen et al.
(2019) tillverkning av PCC med hjalp av att bubbla rokgaser fran mesaugnen
genom gronlut och utgar da fran en produktion av 33 kg CaCOs/ADt vilket
motsvarar en COz anvandning av 20 kg/ADt. De har dock ingen detaljerad
beskrivning av hur processen ser ut eller fungerar. Detta forslag méste darfor
beddmas som hogst oklart, och dess nytta tvivelaktig, speciellt med hansyn till att
PCC for pappersproduktion verkar inte vara en bristprodukt just nu. Det kan dock
fortvarande vara intressant for framtiden och vért att halla i minnet.

4.9 PRODUKTION AV ELEKTROBRANSLEN

Elektrobranslen framstills genom att kombinera infangad koldioxid med férnybar
vatgas. Produktion av elektrobrénslen ar egentligen utanfor fokus f6r denna
rapport da det inte direkt kopplar till massabrukets befintliga process. Det kan
dock vara intressant att titta narmare pad om man utreder en anldggning for
infdngning av koldioxid, dar det egentligen bara &r tillgdngen pa billig gron el som
begransar hur mycket av den koldioxid som finns tillganglig pa bruket som kan
anvéandas. Potentialen for elektrobrénsle i massabruket avhandlas i
Energimyndigheten (2019) och denna rapport rekommenderas for vidare ldsning.

Konceptet att producera elektrobrénslet vid massabruket later intressant, men har
ett antal tydliga nackdelar. Applikation inom elektrobransletillverkning staller
relativt htga krav pa renheten hos COz: nédra 100 % &r idealiskt, men i praktiken
accepteras ofta 95-99 %. Beroende pa katalysatorn som anvands i syntesprocessen
kan specifika krav pa enskilda komponenter forekomma, t ex svavelhalt under 1
ppm. Dessutom, att férbranna biomassa och slappa ut CO:z for att producera
energi, och sedan anvdnda denna energi for att fdnga CO, tillverka Hz och
slutligen producera biobransle kédnns onddigt komplicerat jamfort med t ex en
mojlighet att producera biobrénsle direkt genom att forgasa biomassan.
Elektrobransleproduktion integrerad med ett massabruk skulle darfor krava
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ytterligare fordelaktiga omstédndigheter, t ex i form av en billig extern energikalla
for elektrolysen sasom en vindpark intill bruket. Ett annat alternativ som har
diskuterats ar en mojlighet att jamna ut svangningar inom elektricitetens pris och
tillgédnglighet, dvs producera elektrobransle endast nér elpriset ar lagt eller till och
med negativt for att undvika ekonomiska forluster i bruket. Problemet ar dock att
moderna elektrolysanldggningar kréver stora investeringar som kan vara svara att
motivera for endast ett ryckvis aterkommande bruk dar styrning kan dessutom
krdva en stor tidsprecision. Det ar sdledes néstintill omajligt att berdkna det
specifika CO2-behovet som i bista fall begrénsas endast av tillgéng till billig el.

4.10 SAMMANFATTNING

De mest relevanta koncepten for intern anvandning av CO2 sammanfattas i Tabell
4, dar tillverkning av falld kalk, och elektrobrédnslen exkluderades da de innebar
stora investeringar, processerna dr oprovade och faller utanfor fokus pa detta
arbete. Ligninproduktion och strippning av gronlut med egen produktion av alkali
och svavelsyra innebar ocksé storre investeringar och processforandringar, sarskilt
for den senare som ér relativt oprovad. Bada teknikerna mojliggor dock stora
vinster och ar direkt kopplade till den befintliga processen pa bruket, varav de
beddmds som bade intressanta och relevanta att ha med har. Ovriga tekniker
innebaér relativt sma forandringar men samtidigt optimering och effektivisering av
befintlig process vilket ockséa dr mycket intressant for ett massabruk.

En intressant fraga, som vi tyvarr inte kunde utforska i tillfredsstdllande grad i den
hér studien ar krav pé renheten for de diskuterade COz-applikationerna. Tyvarr
finns det valdigt lite data rérande denna fraga. De kommersiellt etablerade
applikationerna: massatvitt, neutralisering, pH-kontroll vid bleking eller
talloljeproduktion kors vanligtvis med extern CO:z som séljs som standardgas av
teknikleverantoren. Denna CO: produceras normalt genom infangning inom
livsmedelsindustrin eller vid biogastillverkning och har dédrfor mycket hog renhet.
Eventuella effekter av storre mangder fororeningar har sdledes inte studerats i
detalj, men det kan spekuleras att sa lange narvaro av fororeningar inte innebar
risker for produktkvalitet (t ex partiklar som kan fastna i massan), negativa
sidoreaktioner (t ex oxidering med rest-O: fran gasstrommen) eller hantering av
onddigt stora floden (t ex gasutspadning med N2) skulle dven lagre renhetsgrader
kunna accepteras. Tillverkning av elektrobransle kraver vanligtvis att amnen som
kan forgifta katalysatorn avldgsnas helt fran COz-strommen. A andra sidan skulle
strippning av gronlut eller ligninfillning i teorin kunna kdras med nagot
koncentrerade rokgaser istallet for ren COz; dock méste man tédnka pa vissa
utmaningar, t ex komprimering av stora gasfloden for att uppna tillrackligt hog
grad av COz-upplosning. Vi rekommenderar darfor att fragan om renhetskrav for
de olika COz-applikationerna studeras vidare inom fortsatt arbete.
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Tabell 4. Sammanfattning av de mest relevanta teknikerna for intern anvandning av CO,, med fokus pa mangd

CO, som behdvs samt férvantad effekt pa bruket processer. De fem forsta innebar mer optimering och

effektivisering av befintliga processer medan de tva sista innebar omfattande férandringar.

Teknik

Tillsatt mangd CO,

Paverkan pa processen

Tvattning av
brunmassa

Neutralisering efter
alkalisk extraktion
och peroxidblekning

Blekning nara
neutrala
férhallanden

Talloljeproduktion

Asklakning

Ligninproduktion

Strippning av gronlut
(med méijlig egen
produktion av alkali
och svavelsyra)

2-6 kg CO,/ADt

~2 kg CO,/ADt
(uppskattningsvis)

3-11 kg CO,/ADt

3-6 kg CO,/ADt

~1 kg CO,/ADt

20-50 kg CO2/ADt
(15-20% ligninuttag)

11 kg CO,/10 kg
NaOH

Hogre tvatteffektivitet och/eller minskning av
tvattvatten samt hogre konc pa massa ut
Mer COD + joner till svartluten samt hogre TS
Sankt forbrukning av blekkemikalier och
skumdampare

Hogre tvatteffektivitet och battre avvattning
med hogre konc pa massa efter tvatt

Minskad CIO; forbrukning (sarskilt 16v) och
kemikalier for CIO, produktion

Minskad forbrukning av alkali och H,SO4
Minskad AOX-bildning for samma ljushet

Runt 30% mindre H,SO4

Minskad dverskott S i Na/S-balansen,
minskad behov att stota ut ESP-aska
COs till indunstningen kan ge inkruster

Ersatter H SO, vilket eliminerar paverkan pa
Na/S-balansen

Den lakade askan blir lattare att separera
Ny(a) produkt(er)
Avlastar sodapannan

Stort intag av H,SO,4 som paverkar Na/S-balansen

Paverkar drift av indunstning och sodapanna

Uttag av S mojliggor kontroll av Na/S-balansen

Ersatter kopt alkali eller oxiderad vitlut i
blekeriet

Sjalvforsorjande och majlig export av H,SO4
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5 Massbalanssimulering av CO;-anvandning i
talloljekokeriet

RISE:s referensbruksmodell anvandes for att visualisera effekterna i hela
massabruket av att ersétta en del av svavelsyratillsatsen med koldioxid i
talloljekokeriet, i.e. en 16sning som beskrivs i kapitel 4.4. Referensbruksmodellen
innehaller huvudsakligen de flesta processerna inom fiberlinjen och i
atervinningscykeln for ett kraftmassabruk. I det har fallet har utgdngspunkten
varit ett barrvedsmassabruk.

I talloljekokeriet inom referensbruksmodellen tillsétts det normaltvis en blandning
av svavelsyra och natriumsesquisulfat, en restprodukt fran klordioxidtillverkning.
Syftet med den har undersokningen var att studera effekterna av att ersitta en del
av svavelsyratillsatsen med koldioxid. Dessutom var ocksa malet att se en mojlig
potential gdllande den ekonomiska aspekten.

Simuleringarna genomfordes i tre olika fall som redovisas i Tabell 5. Fall 1 kan
anses vara referensfallet, det vill séga att tillsatsen bestar av natriumsesquisulfat
och svavelsyra. Vidare representerar fall 2 scenariot om det endast tillsatts
svavelsyra till talloljekokeriet. Den mangden natriumsesquisulfat som tillsattes i
Fall 1 raknades om till den ekvivalenta mangden svavelsyra for att kunna
bestamma den totala svavelsyratillsatsen i Fall 2. Fortsattningsvis i Fall 3, ersattes
40% av svavelsyrans massflode fran Fall 2 med koldioxid.

Tabell 5. De simulerade tillsatserna till talloljekokeriet.

Fall 1 2 3
Natriumesquisulfat [kg/ADt] 8.54 - -
Svavelsyra [kg/ADt] 5.34 9.35 5.61
Koldioxid [kg/ADt] - - 5.36

Resultatet visar sjélvfallet en minskning av svavelsyrakonsumtionen i
talloljekokeriet nar den delvis ersétts med antigen koldioxid eller
natriumsesquisulfat. I Figur 6 visas svavelsyraférbrukningen i talloljekokeriet
respektive den totala forbrukningen for hela massabruket. Det visade sig att
svavelsyraforbrukningen kan séankas ungefar med 3.75 [kg/ADt] genom att endast
ersdtta 40% av svavelsyratillsatsen med koldioxid i talloljekokeriet.
Svavelsyraforbrukningen i Fall 1 och 3 ar jamfdrbara, eftersom de ligger ungefar pa
samma niva. Skillnaden ar givetvis att mindre svavel tillsatts i Fall 3, da svavlet
som annars kommer med natriumsesquisulfaten inte kommer med i det hér fallet.
Vilket forstas ger en vidare paverkan pa massabruket.
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Figur 6. Den totala svavelkonsumtionen i massabruket respektive den till talloljekokeriet for alla tre fallen.

Utrensningen av ESP-stoft fran sodapannan dr ndgot som direkt paverkas av
forandringar i svaveltillsatsen generellt. Sulfatmassabruk som anvéander barrved
som ravara har som regel ett 6verskott av svavel i sina natrium- och svavelbalanser
just pa grund av svaveltillforsel till taloljekokeriet (savida bruket inte producerar
sin egen interna svavelsyra genom t ex forbranning av starka gaser). Detta
overskott hanteras vanligtvis genom ett kontrollerat uttag av ESP-stoft. Pa detta
satt forhindras sulfiditeten fran att stiga okontrollerat, men den natriumforlusten
som ocksa sker vid ESP-stoftuttaget maste kompenseras for i form av Na-makeup.
I det har fallet nér tillsatsen av svavel in till talloljekokeriet minskar far det en
direkt effekt pa uttaget av ESP-stoft som minskar avsevart. Detta leder till minskad
forlust av natrium i processen, vilket gor att make-up behovet av natriumhydroxid
in till bruket ocksa minskar. Utifran en ekonomisk synvinkel, kan denna besparing
pa make-up anses vara mycket gynnsam.

Uttag av ESP-stoft & NaOH make-up

NaOH m ESP stoft

1 2 3
Fall

Figur 7. Uttag av ESP-stoft och tillsatsen av natriumhydroxid make-up i all tre fallen.
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Reduktionen av ESP-stoft uttaget innebar ocksé andra medféljande konsekvenser.
Uttaget av ESP-stoft fran sodapannan anvands inte bara for att kontrollera Na/S-
balanserna utan dven ackumulering av processfraimmande grunddmnen klorid och
kalium da dessa anrikas i stoftet. ESP-stoftet som inte tas ut cirkuleras tillbaka till
atervinningscykeln forst genom indunstningen och denna tillbakacirkulering 6kar
nar mindre stoft tas ut. Det leder till att koncentrationen K och Cl i processen 6kar i
stéllet. I Figur 8 visar grafen hur massprocenten av kalium och klorid i ESP-stoft
Okar i Fall 3 pa grund av ett reducerat uttag. I det hér fallet ar det mojligt att
observera att bade kalium- och kloridhalterna 6verskriver de rekommenderade
granserna pa 3% och respektive 2%. Eftersom for hoga nivaer av kalium och klorid
kan leda till allvarliga driftproblem i sodapannan kommer bruket sannolikt att
behova en dedikerad process for selektiv borttagning av K och CI fran ESP-stoftet,
t ex lakning, omkristallisering eller jonbyte for att kunna minska pa kalium- och
kloridhalterna.

Sammansattningen av ESP-stoft

mNa[%] ®SO4[%] mMK[%] mCl[%] mCO3[%]

1 2 3
Fall

Figur 8. Sammansattningen av ESP-stoft i alla tre simulerade fallen.

Vidare undersoktes dven effekterna pa den ekonomiska aspekten. I Tabell 6 visas
den totala kostnaden f6r konsumtionen av koldioxid, svavelsyra och make-up av
natriumhydroxid i varje fall. I den hér analysen har vi utgatt fran att svavelsyra
och natriumhydroxid kostar 113 [EUR/ton] respektive 550 [EUR/ton]. Koldioxid
antas kosta ungefar 100 [EUR/ton], vilket dr mer &n state-of-the-art-kostnader f6r
koldioxidinfangning berdknade inom tidigare studier (58 [EUR/ton], Skagestad et
al. 2018), men i linje med kostnader for inkdp av kommersiellt CO2 med hog renhet
fran t ex livsmedelsindustrin, och formodligen ndrmare de faktiska
infdngningskostnader &r 2025. Enligt resultatet i tabellen gar det att observera att
den totala kostnaden &r den hogsta nar det enbart tillsatts svavelsyra till
talloljekokeriet. Det visade sig ocksa att det 4r mojligt att gora ekonomiska
besparingar genom att ersétta en del av svavelsyran mot koldioxid till
talloljekokeriet. Aven nédr bara 40% av massflodet av svavelsyra har ersattsér
besparingen tydlig.
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De ekonomiska besparingarna tack vare lagre kemikalie- och makeupkostnader
maste dock védgas emot eventuella andra kostnader férutom en investering i en
koldioxidhantering. Exempelvis maste en mojlig investering av askreningsprocess
tas in atanke om den inte redan finns inom massabruket. Till detta krévs det ocksa
att inkludera processens driftkostnader i berakningen, vilket betyder att det krdvs
en ytterligare utredning for att kunna bestimma den verkliga effekten pa
ekonomin. Vidare kraver det sidkerligen mer arbete {Or att utreda ett mojligt
optimum av koldioxidtillsatsen till talloljekokeriet som gynnar bade massabruket
och dess ekonomi.

Tabell 6. Kostnader for koldioxid, svavelsyra och natriumhydroxid.

Fall Koldioxid Svavelsyra NaOH make-up Totalt
[EUR/ADt] [EUR/ADt] [EUR/ADt] [EUR/ADt]

1 0 1.05 14.4 15.50

2 0 1.51 15.3 16.8

3 0.54 1.09 12.67 14.3

Ett intressant fall for fortsatt arbete som tyvarr inte fick plats i denna studie skulle
vara att kombinera anvandning av koldioxid och natriumsesquisulfat (restsyran) i
talloljetillverkning. Leverantorer till tvastegssurgorningen (Air Liquide 2025)
verkar inte erbjuda en sddan mojlighet utan levererar paketerade 16sningar dér
COz endast kan kombineras med ren H2sOs. Det ar oklart huruvida en
tvastegssurgorning med CO:z forst och NasH(SOs)2 i andra steget ar tekniskt mojlig
och ger talloljan av godtagbar kvalitet, men skulle annars kunna innebara dnnu
storre ekonomiska fordelar da sesquisulfatet ar oftast tillgangligtutan extra
kostnad.
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6 Slutsatser och fortsatt arbete

Ett typiskt massabruk sldpper ut signifikanta mangder av biogen koldioxid. For att
uppna klimatneutralitet i varlden kommer dven biogena CO:z-utslapp att behova
infangas i framtiden for att kompensera for de tidigare, samt de dn sa lange
nodvandiga, fossila utslappen. Koldioxidinfangning i massabruk borjar darfor bli
ett alltmer accepterat koncept och dven om ingen storskalig, kommersiell
installation har byggts dn sa lange finns det ett antal lovande pilotprojekt.

Det finns tre betydande punktkallor for CO:z i ett typiskt massabruk: sodapannan,
mesaugnen och barkpannan. Sodapannan ar med rége den storsta av de tre men
att fanga utslappen frdn mesaugnen &r den ldgst hangande frukten da COz-
koncentrationen i avgaserna ar hogst (COz kommer inte bara fran
bransleforbranningen utan dven fran kalcineringsreaktionen). Specifika CO,-
utslapp fran en typisk mesaugn varierar nagot, men ett rimligt medelvérde kan
antas till 340 kg CO2/ADt. For ett massabruk med en ungefarlig produktion av
500 000 ADt/ar blir denna siffra ungefar 170 kton CO2/ar.

Relevanta infdngningstekniker for denna mangd CO: ligger saledes inom ett
intervall 10-300 kton CO, per ar och for skrivande stund finns det ett antal
intressanta 16sningar, inklusive kemisk och fysisk absorption, adsorption pa fasta
sorbenter, membran- och kryogenseparation osv. Samtidigt finns det ett antal
viktiga aspekter som maéste tas i beaktan vid valet av en teknisk 16sning som ar
lamplig for ett specifikt massabruk. Da méanga fabriker dr begransade m a p fysisk
yta bor koldioxidinfangningsanldaggningen vara liten och kompakt, gdarna modular
och/eller stapelbar. En modular 16sning har ocksa férdelen att den kan byggas i en
liten skala och expanderas vid behov, vilket minskar de initiala
investeringskostnaderna. Dyra material for system med hdga korrosionskrav,
specifik energikonsumtion f6r enheten samt majligheten att integrera med brukets
befintliga processer dr andra viktiga aspekter, sdsom krav pa forbehandling av
rokgasen fore COz-avskiljning (kylning, komprimering, svavelborttagning osv.)
och slutproduktens egenskaper (framst renheten). Samtidigt bor avskiljningen
baseras pa en relativt véletablerad och robust teknik med enkel drift och
servicemojligheter.

Utifran dessa forutsattningar verkar framst tva tekniker kunna rekommenderas for
smaskalig koldioxidinfdngning som studerats i detta projekt: aminabsorption samt
membranseparering. Amintekniker &r véletablerade och det finns ett
tillfredstallande antal projekt med bade teoretiska och praktiska erfarenheter fran
industriella tillampningar; ett flertal leverantorer erbjuder bade standard och
skrdddarsydda anldggningar. Aminabsorption gar ocksa att koras i en relativ liten
skala, vilket kan vara lamplig for en mesaugn. Membranbaserade l16sningar &r, &
andra sidan, mycket flexibla i storlek och kan bade staplas och byggas pa vid
behov. De kréaver ingen komplicerad forbehandling och inga extra kemikalier,
daremot hoga tryck vilket maste rdknas in i energibalansen. Da
separeringsprincipen bygger pa att membranet sldpper igenom CO: effektivare dn
andra gaser (men inte 100% selektivt) behovs ofta flera kaskaderade enheter for att
uppna hog renhet. For flera av de applikationerna som foreslas i denna rapport, ar
dock hog renhet troligen inte avgorande och da kan membran vara ett fullt

40



CCU FOR INTERN CO2-ANVANDNING | ETT MODERNT MASSABRUK

tillfredstallande val. Membrantillimpningar ar ocksa pa stark framvaxt dar nya,
forbattrade 16sningar dyker upp, t ex membraner med funktionaliserade ytor med
hogre selektivitet eller lagre krav pa inkommande tryck. Utvecklingen inom denna
bransch bor darfor foljas noga.

Parallellt med undersokning av lampliga tekniker for koldioxidinfangning har vi
dven studerat mdjligheter till intern anvandning av den infangade CO2 i
massabruket. Det finns ett antal véletablerade, och ett vidare antal potentiella,
processer ddar COz skulle kunna gora nytta. De flesta tillimpningar drar nytta av
koldioxidens potential at sanka pH i vattenlosningar i kombination med dess
buffrande kapacitet, vilket gor processer mildare och mer kontrollerbara. Till de
mer etablerade hor pH-justering i talloljekokeriet, neutralisering i fiberlinjen, pH-
justering inom ndra-neutral blekning och anvandning av CO2 som hjélpmedel i
massatvatt. Ett antal leverantorer erbjuder dessa 16sningar och de verkar fungera
bra, &ven om leverantdrerna dr mycket sparsamma med information till icke-
kunder och direkt feedback ar svér att hitta.

Det finns dven ett antal mindre kédnda processer i massabruket dar CO: skulle
kunna anvandas. Ligninfallning &dr formodligen den mest uppenbara da intresset
inom att separera lignin for att bade 6ka brukets koleffektivitet samt ta fram en ny
produkt stiger kraftigt. Justering av pH vid asklakning, strippning av gronlut for
att producera intern H2SOs och alkali samt produktion av elektrobrénsle har ocksa
namnts men det finns ingen detaljerad information om nutidens faktiska
applikationer. Dessa dr dock vérda att halla i atanken for framtiden, da krav pa
minskade utslapp (av t ex utstott ESP-aska) eller hogre resiliens inom
kemikalieforsorjning kan dndra de ekonomiska forutsattningarna.

Den storre investeringen och osdkerheten ligger pa insamling av COz, snarare an
sjdlva anvandningen da den dr ofta ratt simpel att integrera i befintlig
processutrustning och layout for de tekniker som bara innebar optimering och
effektivisering av befintliga processer enligt Tabell 4. Anvandning av CO21i dessa
tekniker verkar dessutom pa ett enkelt sdtt kunna leda till betydande
prestandafdrbattringar. Efter att ha analyserat behovet f6r CO:f6r interna processer
har vi dock konstaterat att detta 4r mycket litet jamfort med brukets potential att
fanga in COz. De redovisade processerna, dimensionerade for en rimlig kapacitet,
verkar krava runt 30-75 kg CO2/ADt sammanlagt, vilket 4r mindre &n 30% av
maéngden tillganglig fran mesaugnen (6ver 300 kg COz/ADt). Detta betyder att
aven vid en méttlig infdngningseffektivitet kommer bruket ha ett verskott CO..
Detta leder till en slutsats att tva ratt skilda l6sningar kan rekommenderas for ett
typiskt massabruk:

1. Liten infingning av just-in-time-typ, dar CO2 fdngas in,
konditioneras och skickas direkt till de behdvande processerna.
Ett sadant system kraver ingen eller minimal lagringskapacitet, t
ex i en form av ett ballonglager (dvs. ej trycksatt), och kan
astadkommas med relativt 1dga investeringskostnader. Den ar
dock tyvarr kanslig for processtorningar. En sddan 16sning kan
med fordel anvanda smaskaliga, moduladra infangningstekniker
samt skicka CO:z till processer med nadgot ldgre renhetskrav, t ex
ligninfallning.
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2. Fullskalig infaingning med rening, forvatskning och lagring, dar
mindre mangd CO: anvands internt medan resten kan séljas,
exporteras till andra bruk eller skickas till slutlagring. For en
sadan 10sning kommer investeringskostnader férstas vara
mycket hogre, inte minst for en forvatskningsanldaggning.
Fordelen kommer dock vara ett robust system med ett
ordentligt CO2-lager och ren produkt, samt mojligheter till att
exportera CO: vilket i framtiden kan sannolikt generera extra
inkomster.

For ett massabruk som Overvager att investera i koldioxidinfangning ar givetvis
option 2 &r att foredra. Trenderna verkar peka at vixande marknad for
koldioxidhandel, sarskilt biogen, och det dr inte helt osannolikt att i framtiden
kommer infangningen fran lattillgangliga kallor bli en standard, eller to o m ett
krav. En fullskalig anldggning som producerar ren CO: i vatskeform har en
potential att férse bruket med CO: for interna behov, men ger dven en mojlighet att
salja produkten vidare och saledes bli en extra inkomstkélla.

Om denna investering &r for stort foreslar vi ett litet infAingningssystem dar sma
mangder kan infédngas till relativt 1dg kostnad och dar hundraprocentig renhet inte
ar nodvandigt. Det ar ddremot viktigt att detta system ar planerat pa ett sadant satt
som tillater framtida utbyggnad och expansion bade nar det galler produktvolym,
kvalitet (renhet) om mgjligheter till vidarebearbetning (forvatskning, lagring). Ett
modulért system, t ex membranbaserat, dr sannolikt den basta 16sningen.

6.1 FORTSATT ARBETE

Inom fortsatt arbete skulle vi forst och framst rekommendera en noga dvervakning
av utveckling kring koldioxidinfangning och dess applikationer. Nya tekniska
16sningar, t ex i form av forbattrade aminldsningar med hogre effektivitet eller
kemisk/termisk stabilitet, eller funktionaliserade material for koldioxidinfangning i
form av t ex metallorganiska ramverk (KVA 2025) dyker upp praktisk taget varje
dag vilket gor att denna rapport kan snabbt vara i behov av uppdatering. De nya
l6sningarna kan gora processer for koldioxidinfangning bade billigare, mer flexibla
nar det galler t ex skalan, och enklare att installera pa ett massabruk.
Funktionaliserade membraner som kraver mindre tryck eller absorption i smélta
salter med effektiv virmeintegrering dr andra exempel pa intressanta processer for
framtiden.

Ett kompletterade arbete med fordjupade simuleringar och systemanalys kan
ocksa rekommenderas. COz-tillampningar inom fiberlinjen, dar bade
kemikaliekonsumtion, tvitteffektiviteter och vattenanvandning forandras ar
komplexa och har darfor lamnats utanfor detta arbete, men analysen ar viktig for
att fa en samlad bild av vinsterna och resultaten ar vardefulla for bruk som
dverviger dessa processforandringar. Aven olika grader av energiintegrering
mellan en koldioxidinfdngningsanldaggning och bruket samt paverkan pé ang- och
elproduktion dr intressanta att utforska. Dessa resultat kan sedan anvandas som
bas till en fordjupad teknoekonomisk analys samt LCA-studier.
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Att minska inte bara de fossila, utan dven de biogena koldioxidutsldppen har pa senare

tid blivit intressant som ett sétt att bekdmpa klimatférandringarna. Sulfatmassabruk, med
sina stora och koncentrerade utslépp, har identifierats som en sérskilt lamplig kandidat fér
koldioxidinfangning. Det finns dessutom ett antal processer inom sulfatmassaframstallning
ddr CO kan anvindas for att forbéttra brukets processer. Denna rapport redovisar ett
antal smaskaliga (10—300 kton CO per ar) tekniker fér koldioxidinfangning lmpliga

for rokgaserna fran massabrukets mesaugn. Samtidigt presenteras ett antal interna
processer dar anviandning av koldioxid kan leda till férbéttrad prestanda, minskad
kemikalieférbrukning och lagre miljspaverkan (talloljekokeriet, brunmassatvitt,

blekning néra neutrala férhallande, neutralisering och asklakning) eller till nya produkter
(ligninféllining, gronlutsstrippning eller elektrobrénsletillverkning). Den totala méngden
koldioxid som skulle behévas fér interna processer dr ddremot mycket mindre an CO2
tillgénglig frén mesaugnen. Bruken kan darfér rekommenderas att antigen installera en
komplett anlaggning fér CO2-infangning med méjlighet till att forvitska och sélja CO2,
eller ett mindre-just-in-time-infangningssystem med méjligheten till framtida expansion.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk
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