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Abstract
New products from wood raw material

Increasing focus on reducing greenhouse gas emissions, in combination with
rising costs of using fossil raw materials and declining demand for printing and
writing paper, is making wood an increasingly attractive feedstock for a wide

range of bio-based fuels, materials and chemicals.

Lignin in the black liquor from pulp cooking currently has the greatest
potential for refining into new products from the forest industry. Another
by-product from the pulp process, tall oil, has long been used as raw material
for chemicals and, as a result of subsidies for biofuels, now also as a raw
material for biodiesel. Another product group with potential as feedstock for

new products is the range of forest fuels from logging activities.

Research and development activities that could result in commercial
applications within a decade involve new types of processing, for example
production of bio-oil from primary forest fuels by pyrolysis, extraction of
bio-active substances from bark, and processing of lignin and hemicellulose

from pulp mill waste streams.
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Forord
Denna rapport har sammanstillts i samarbete mellan Innventia och Skogforsk.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten samt energi- och skogsbranschen
genom FoU-programmet "Effektivare skogsbréinslesystem", ESS, 2011-2014.
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1 Sammanfattning

Okande kostnader for att anviinda fossila rdvaror och vikande efterfragan pa skriv- och
tryckpapper p g a overgangen till digitala media gor att trdd blir en allt intressantare
ravara fOr ett brett spektrum av biobaserade brinslen, material och kemikalier. Denna
rapport sammanstiller oversiktligt ldget och trender 1 Sverige och omvirlden nér det
géller utvecklingen av och marknaden for nya skogsbaserade produkter. Savél skogens
som massabrukens biprodukter har granskats, se dversikt i figur 1.

Organisk vedsubstans i svartlut frdn sulfatmassakokning ar idag den storsta biprodukt-
strommen frén skogsindustrin. En annan stor produktgrupp med foradlingspotential dr
skogsbrinslesortiment fran skogsavverkning. Biprodukten tallolja fran massatillverk-
ningen anvénds sedan ldnge som révara for kemikalier och — till f6]jd av subventioner
for biodrivmedel — numera dven som ravara for biodiesel.

Den organiska substansen i svartlut anvdnds normalt som internt brinsle i massa-
fabriken. Okande energieffektivitet har gjort att moderna massafabriker inte behover
anvinda all energi i1 svartluten. En metod for forddling av svartlut har kommersialise-
rats: den svenska LignoBoost-tekniken for utvinning av lignin, den dominerande
vedkomponenten 1 svartlut. Ligninprodukten anvinds én sa ldnge endast som energirikt
biobrénsle for industriella anldggningar.

Forgasning av svartlut till syntesgas (metan och koloxid) &r en teknik som ar fardig for
kommersialisering. En demoanlidggning i Sverige framstédller DME, ett gasformigt
biodrivmedel for dieselmotorer, ur férgasad svartlut.

Skogsbrinslesortiment i form av grenar och toppar (grot), stubbar och klena trad fran
gallring kan upparbetas genom termokemisk omvandling (pyrolys eller forgasning) eller
biokemisk omvandling (fermentering). De industriella satsningarna f n gar den
termokemiska vdagen. En fullskaleanldggning for pyrolys av grot har startats 1 Finland.
Pyrolysoljan ersétter ddr tung eldningsolja i ett kraftvirmeverk. Demoanldggningar for
forgasning av vedrdvara har startats i Pited (brénsle till kraftvirmeverk) och Goteborg
(naturgasersattning).

Den biokemiska végen for vedupparbetning till etanol m m har utvecklats fram till
pilotskala, men har dnnu inte natt ekonomisk 16nsamhet. Biokemiska metoder ar
generellt kiinsligare for rAvaruegenskaper én termokemiska processer. Onskvirda
egenskaper hos ved for biokonvertering ar 1ag halt av lignin, extraktivimnen och
askdmnen (metaller m m). Hemicellulosan har gynnsammare sockersammansittning i
barrved 4n 1 16vved. For biokemiska metoder savil som termokemiska efterstravas sma
variationer i ravaran.

Lignin som separeras ur svartlut kan — @nnu endast pé laboratorie/pilotskalestadiet —
omvandlas till mer virdefulla produkter &n fast biobrénsle. Pyrolysolja fran lignin har
potential att upparbetas till drivmedel t ex 1 ett oljeraffinaderi. Kolfiber av mellan-
kvalitet for tillverkning av lattare, mer brinslesnéla fordon &r en mojlig hogforddlad
produkt under utveckling. Aktiva kolfibrer, d v s aktivt kol 1 form av fibrer, for t ex
lagring av vitgas i bransleceller &r en annan intressant applikation pa gang.

1
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Hemicellulosa, den storsta vedkomponenten efter cellulosa och lignin, kan utvinnas ur
svartlut (endast xylan, d v s lovvedshemicellulosa) eller forhydrolysat (endast massa-
bruk som tillverkar textilcellulosa). Ingen av de metoder som utvecklats for utvinning
av vedhemicellulosa har &nnu kommersialiserats. Konkurrerande rématerial &r hemi-
cellulosa fran billiga jordbruksbiprodukter och, for en del av de tdnkbara applika-
tionerna, dven stirkelse. Intressanta anvéindningsomraden for hemicellulosa ar
hydrogeler for bl.a. livsmedel och medicin samt som barridrmaterial i forpackningar.

Bark innehaller biokemiskt aktiva extraktivimnen som kan ha ett hogt virde inom
medicin, hilsokost eller kosmetika, &ven om volymerna dr sma. Bjorkbark ar rik pa
suberin och betulin, medan granbark dr en mdjlig kélla till polyfenoler.

Aven for vedcellulosa — som #r huvudprodukten idag frin massabruket — finns méjlig-
heter till nya produktomriden bortom papper, kartong och fluff. Mikrofibrilldr cellulosa,
aven kallad nanocellulosa, tillverkas nu i pilotskala, men &r fortfarande dyr att fram-
stdlla. Mikrofibrillerna har extremt hog styrka och stor yta vilket ger en méngd mojliga
anvandningsomraden, t ex armering av plaster eller som superabsorbent. Textilcellulosa
ar en nygammal produkt som 1 mitten pa 1900-talet tillverkades i sulfitfabriker.
Bomullens prisbild och miljéfragetecken gor nu att sulfatmassabruk konverteras till
textilcellulosa med ny processteknik.

Sagade varor - Papper
7 Cellulosa Textil
T Stamved Nanocellulosa
Hydrolysat

h 4

Svartlut ] Hemi- Hydrogeler
@_’ cellulosa  Barriarmaterial

Stubbar, o Kolfiber
Klenved Separation )=> Lignin ——s sp4i4 kol
Bindemedel

Special- vertering
kemikalier
. Bransleolja
Etanol Drivmedel . L
PLA-plast..  Kemikalier Drivmedel, Kemikalier

Figur 1.  En 6versikt av aktuella huvudspar nar det galler utveckling av nya produkter fran
skogsbruk och kemiska massabruk.
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2 Inledning

Denna rapport ingar i projektet “Nya produkter fran skogsravara — en dversikt och
framtidsspaning” inom FoU-programmet "Effektivare skogsbréinslesystem" (ESS) 2011-
2014 som koordineras av Skogforsk och finansieras av Energimyndigheten samt energi-
och skogsforetag.

Syftet med denna framtidsspaning har varit att 6versiktligt sammanstilla ldget och
trender 1 Sverige och omvirlden nér det géller utvecklingen av och marknaden f6r nya
skogsbaserade produkter. Savil skogens som massabrukens biprodukter har granskats.
Malgruppen ér i forsta hand tjdnstemén och skogliga ledningsgrupper inom
skogsbruket.

Marknads- och prisuppgifter dr — nér ingen referens uppges — uppskattningar baserade
pa flera kéllor.

2.1 Bakgrund

Marknaden for papper och andra skogsbaserade produkter dr under kraftig fordndring.
Négra viktiga trender:

1. Andrade lisvanor p g a digital teknik minskar efterfrigan pé skriv- och
tryckpapper.
2. Dyrare bomull p g a att tillgdngen p& mark lamplig for odling inte ldngre kan

mota efterfragan och fokus pad bomullsodlingens miljopaverkan gor
textilcellulosa intressant igen.

3. Miljolagstiftning, subventioner och konsumenttryck som gynnar biobaserade
produkter.

En viktig bakgrund till punkt 3 ovan ér den globala uppvarmningen orsakad av 6kande
halter viaxthusgaser ar ett viktigt motiv for att utveckla biobaserade brinslen och
material. I EUs klimatmal ingar att till ar 2020:

e hoja andelen fornybar energi till 20 procent av all energikonsumtion (27 % till ar
2030 1 nytt forslag)

¢ hoja andelen biobrinsle for transporter till 10 procent

Niér det géller brinslen och energipriser s ger den nya utvinningen av skiffergas i USA
en konkurrensfordel till Nordamerika, tabell 1. Europa kommer att ha den dyraste
fossila ravarubasen 1 vérlden. Detta gor det d&nnu viktigare for Europa att ta fram
konkurrenskraftiga biobranslen.

Tabell 1. Industriella priser pa fossilgas och elenergi (Browne 2014).

Fossilgas El
SEK/GJ SEK/MWh
Nordamerika 42 340
Europa 120 1 300
3
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Dessa faktorer samverkar till att gora det intressant for skogsindustrin att finna nya
produkter fran vedrévaran. Speciellt intressant dr biprodukterna frdn de kemiska
massabruken. De stora flodena av svartlut fran kokningen av vedflis kan forddlas till
biodrivmedel, kemikalier och material i bioraffinaderier. Sulfatfabriker som stéller om
tillverkningen frén pappersmassa till textilcellulosa har ytterligare en stor
biproduktstrom i1 form av ett forhydrolysat.

Mycket forskning och industriella satsningar har ocksa satts igdng pa omradet de
senaste aren. Ett par exempel:

e [ april 2014 offentliggjorde Metsi Fibre satsningen pé “ndsta generations
bioproduktfabrik” for 1.3 miljarder EUR i Aéinekoski, Finland. Anliggningen
ska tas 1 drift 2017 (efter slutgiltigt investeringsbeslut 2015) och forutom 1.3
Mt massa per ar producera bioenergi och ett antal andra bioprodukter (med dnnu
ej offentliggjord teknik) fran barrved.

e I maj 2014 offentliggjorde Statkraft och Sodra en avsiktsforklaring om att
etablera en produktion av biodrivmedel (med dnnu ej offentliggjord teknik)
baserad pd skogsravara vid den tidigare massafabriken i Tofte 1 Hurum, Norge.

3 Skogsindustrins materialfloden

De tva stora produktomradena for svensk skogsindustri idag dr sdgade trédvaror samt
massa och papper, figur 2. Biproduktfloden som kan forddlas finns framfor allt 1
massabruken men dven i skogsbruket och sagverk.

Skogsindustrins virkesforsérjning 2012

Miljoner m*fub *

. .. Sagverk &
Export Import Sagtimmer .
Cli:; 6p|3: 933 e ) plywoodind.
0 r v 23,8
Fran skogen . Flis
70,4 69,7 98
Brénnved Massaved . Trafiberind.
odyl 6,2 36,0 45,8

* Fasta kubikmeter under bark

Figur 2.  Fléden av material fran skogen i Sverige (Skogsindustrierna 2013).
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Vedens huvudsakliga bestdndsdelar &r cellulosa, lignin och hemicellulosa (framst xylan
och glukomannan), tabell 2.

Tabell 2.  Typisk kemisk sammansattning (vikt-%) hos négra vedslag och jordbruksgrédor.

Softwoods Hardwoods Wood Agro/annual
Spruce | Pine | Birch | Aspen | Euc. | Euc. residues Hemp | Bagasse
glob. | uro/gr

Cellulose 44 44 45 50 51 50 37 44 44
Lignin 27 28 23 23 24 29 28 25 22
Xylan 9 8 26 20 21 16 24 29 28
Glucomannan 19 18 3 4 4 3 6 2 2
Extractives' 1 2 3 2 | <05 <05 5 1 5

1. Analysed on dried samples.

3.1 Krav pa ravaror for vidareforadling

Kraven pé egenskaper hos de skogsprodukter som ska forddlas vidare beror givetvis pa
processer och produkter i forddlingskedjan. Férutom 1agt pris sa &r renhet och jamnhet
oftast viktiga egenskaper. Vedmaterial bor vara rent fran sten, jord och bark. Det &r ofta
Onskvirt att processtrommar fran massabruk har laga halter av metaller och andra
oorganiska dmnen (“aska”). Ibland &r lag variation i egenskaperna viktigare dn nivan,
eftersom processer ofta kan anpassas till en viss nivé fororeningar men kan ha svart att
klara variationer.

I manga processer dr lag fukthalt hos biomassan dnskvért. Om materialet behover torkas
kan en integrering med ett kemiskt massabruk vara fordelaktigt genom att overskotts-
viarme frén bruket kan anvéndas for torkning.

For fast material som vedflis och lignin kan partikelstorleken vara viktig, dels for
kemiska reaktioner och dels for lagring och hantering. Finférdelning kostar energi, men
kan ge en fordel 1 form av hogre reaktionshastighet 1 vidare kemiska omvandlingar. En
mindre partikelstorlek kan dock gdra materialet besvérligare att lagra och mer
lattanténdligt. (Joelsson 2014)

3.2 Kemiska massabruk

Kemisk massaframstillning &r inriktad pa att ta bort vedens lignin men ldmna cellulosan
och den huvudsakliga delen av hemicellulosorna intakta i vedfibrerna. Eftersom
massautbytet endast dr ca 50 % 1 kemiska massaprocesser finns det stora mangder
organiskt material i relativt h6g koncentration i kokluten, tabell 3. Svartluten bestar av
ett stort antal — mer eller mindre nedbrutna — komponenter som forekommer naturligt i
trdet. Dessutom innehéller luten kokkemikalier som atervinns via indunstning och
forbranning av luten.

5
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Tabell 3. Exempel fran Innventia pa halter och mangder av utlést vedsubstans i svartlut fran
sulfatkokning av barrved

Halt Andel av ingaende ved
(g/l) (vikt-%)
Lignin 74.2 25
Kolhydrater (framst 6.2 20

hemicellulosa)

Extraktivdmnen 0.5 1.5

De enorma volymer ved som passerar massabruken innebér att sidostrdmmarna ér en
potentiell stor kélla till biokemikalier och biobréanslen, tabell 4.

Tabell 4. Producerade mangder primarprodukter i Europas massafabriker. (Suurnakki 2014)

Produkt Producerat / Utnyttjat 2007 Applikationer 2008
L)

Massa 28 000/ 28 000 Papper, forpackningar

Lignin 14 000/ <5 Bransle, kemikalier

Hydroxysyror 7500/0 Inga

Hemicellulosa: xylan, 2000/0 Inga

glukomannan

Myrsyra, attiksyra 3500/0 Inga

Extraktivdmnen 1500 /500 Tallolja, terpentin

Det finns tva huvudsakliga processer for kemisk massa: sulfat(kraft)- och sulfitkokning.
Sulfatkokning &r den dominerande processen, medan mindre &n 10 % av den kemiska
pappersmassan kommer frin sulfitprocesser.

Vid sulfatkokning av barrved tas terpentin och tallolja tillvara for foradling till
kemikalier. Sulfitprocessernas laga pH gor att mer extraktivimnen blir kvar i massan.
Lignin fran sulfitprocesser (lignosulfonat) har avlagsnats och anvénts under flera
decennier, t ex for produktion av vanillin.

I alla kemiska massaprocesser gar dock merparten av lignin och hemicellulosa i kok-
luten (svartluten”) till indunstning och forbrénning i en sodapanna for atervinning av
kokkemikalier och energi i form av anga, vilken oftast till en del anvéands for
elproduktion.

6
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Papper och kartong dr de vanligaste huvudprodukterna fran kemiska massabruk, men
produktionen av textilcellulosa verkar fa en renédssans. Tidigare tillverkades dissolving-
massa for textil och andra specialcellulosor via sulfitkokning, men ny teknik mojliggor
tillverkning av dissolvingmassa dven via sulfatprocessen. Da inleds behandlingen av
vedflisen med en forhydrolys dér hemicellulosa 16ses ut. Forhydrolysatet &r alltsa en ny
tdnkbar ravara for utvinning av hemicellulosa (Dahlman m fI 2009).

3.3 Mekaniska massabruk

Mekanisk massa framstills genom mekanisk bearbetning (malning) av ved. Slipmassa
framstélls genom nedslipning av hela stockar och termomekanisk massa (TMP) genom
malning av flis 1 ndrvaro av dnga. | CTMP-processen (kemitermomekanisk massa)
tillsétts dessutom natriumsulfit.

90-97 % av veden blir pappersprodukt. Aterstoden (max ca 90 kg/ADt massa) bestar
huvudsakligen av extraktivimnen och léttldsliga kolhydrater, frimst glukomannan
eftersom vedrévaran utgors av barrved. Detta material gér till storsta delen med
processvattnet till vattenrecipient efter rening. Processvatten fran mekaniska massabruk
ar en mojlig kélla till hemicellulosa, men koncentrationen ér 1ag vilket skulle gora
utvinning dyr. TMP-processvattens innehall av glukomannan motsvarar 1-2 % av
vedens vikt (Persson och Jonsson 2010). Koncentrationen av hemicellulosa i TMP-
vatten dr ca 1 g/l (att jaimfora med ca 6 g/ i svartlut fran sulfatkokning). Det innehaller
dessutom ca 0.6 g/ lignin. Den huvudsakliga metodik for isolering som har anvints 1
laboratorie- och pilotskala koncentrerar glukomannanet med ultrafiltrering 1 flera steg
foljt av selektiv utfallning.

34 Slam fran massabruk

Andra biproduktstrommar frén kemiska och mekaniska massabruk (ibland med
integrerade pappersbruk) som innehaller organiskt material ar fiberslam, kemslam (fran
kemisk rening av avloppsvatten) och bioslam (frdn biologisk rening av avloppsvatten).
Fran returpappersanldggningar kommer dessutom avsvartningsslam. Totalt producerar
massa- och pappersindustrin ca 380 000 t (TS) slam per ér, tabell 5.

De laga halterna av veddmnen i dessa strommar (60-80 % vattenhalt) gor dem ofta
besvérliga att upparbeta. De kan dessutom ha hog askhalt frén t ex féllningskemikalier
eller fyllmedel. Vanligtvis forbrinns slammet 1 biobrénslepanna eller anvéinds som
tackningsmaterial for deponier som eller jordforbéttring. Nya idéer finns dock och
forsok har gjorts 1 demoskala med att odla mikroorganismer 1 fiberslam for anvindning
som fiskfoder, se avsnitt 10.3.5. Fiberrika slam dr dessutom en intressant killa till
nanocellulosa (Jonoobi m 1 2012). Energiforbrukningen &r ligre och utbytet hogre
jamfort med utvinning av nanocellulosa ur tré eller kemisk massa (Karlsson-Ottosson
2012).
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Tabell 5. Slammangder och medelvarde for TS-halt inom svensk skogsindustri (pappers- och
massabruk) ar 2010 (Henriksson m fl 2012)

Typ av slam Mangd Medelvarde

(ton TS/ar) TS-halt (%)
Fiberslam 125 000 30
Kemslam 30 000 40
Bioslam 55 000 25
Avsvartningsslam 170 000 60
Summa 380 000

3.5 Skogsbruket

Idag tas ca 3 Mt grenar, toppar, stubbar och klena trid till vara som biobrénsle, tabell 6.

Tabell 6. Uttag av primara skogsbranslen direkt fran skogen i Sverige 2010 (Bergstrom 2013).

Sortiment MtTS/ar TWh/ar
Grenar och toppar (grot) fran slutavverkning 1.67 8.9
Bransleved (t ex vrakad massaved) 0.98 5.2
Klena trad (fran t ex sen rojning eller klen 0.49 2.6
gallring)

Stubbar fran slutavverkning 0.11 0.6
Summa 3.24 17.3

Det finns dock potential att ta till vara mer, tabell 7. Spannvidden i uppskattningarna
beror frimst pa olika uppfattningar om vad som é&r tekniskt och ekologiskt mgjligt.

Tabell 7. Potential for uttag av skogsbransle i Sverige enligt olika kallor.

Uppskattad biobranslepotential

Mth/éI' TWh/ar
Thuresson 2010 9 49
Hagstrom 2006 14 75
Skogforsk 2012 16 85
Matisons m fl 2012; Raisenen 22 117
och Athanassiadis 2012
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En stor potential finns i stubbar, som tas till vara i liten grad idag. Mer klena trad skulle
dessutom kunna tas ut med effektivare logistik. Mer grot skulle ockséd kunna tas tillvara,
om det finns ekonomiska incitament att samla in partier som &r mindre lattillgéingliga ur
insamlings- och transportsynpunkt.

3.6 Sagverk

Ca 1.6 Mt TS sagspan produceras arligen i svenska sagverk (Hagstrom 2006).
Materialet anvénds framst i spanskivor och biobranslepellets. Flis och grovt spin fran
sadgverk anvénds dven som ravara i massafabriker.

4 Cellulosaprodukter

Ett sétt att mota den minskande efterfragan pa skriv- och tryckpapper ar att konvertera
produktionen till andra produktsegment, t ex forpackningsmaterial. Intresset okar
dessutom for specialcellulosa till t ex textil- eller nanocellulosa.

4.1 Textilcellulosa

Dissolvingmassa dr en mycket ren cellulosaprodukt dir d&ven hemicellulosa har
avldgsnats. Hittills har produktionen baserats pd sulfitprocessen. Storsta applikations-
omrédet &r tillverkning av textilfibrer, t ex viskos. Dissolvingmassa anvands ocksa till
cellofan, wettexdukar och hygienartiklar.

Den véxande marknaden i Asien kombinerat med miljoaspekterna pa bomullsodling
(stort behov av grundvatten och bekdmpningsmedel) har medfort ett nytt intresse for
produktion av dissolvingmassa; nu baserad pa sulfatprocessen med teknik (med
forhydrolys som ett steg) som kan tillimpas 1 befintliga sulfatbruk. S6dra som var forst
med denna teknik konverterade 2012 ett av sina massabruk till produktion av
textilcellulosa. Idag produceras totalt ca 4 Mt massa for textil. Det utgor 4-5 % av
virldens textilproduktion, men textilcellulosan har potential att ta en betydligt storre
andel. Enligt vissa berdkningar kommer efterfragan pa textilfiber att tredubblas till 2040
(Edstrom 2013)

4.2 Annan specialcellulosa

Andra specialprodukter kan ocksé framstéllas genom modifiering av massaprocessen. |
laboratorieskala har en massa som &r dnnu renare (>98 % cellulosa) &n dissolvingmassa
framstéllts genom forhydrolys f6ljd av sodakokning och syrgasblekning (Karlstrom m {1
2014). Sodaprocessen ér en industriellt etablerad kokprocess som liksom sulfat-
processen ir alkalisk men inte innehdller svavel. Den anvédnds dock séllan till pappers-
kvaliteter eftersom massastyrka och utbyte blir simre. Efter kemisk behandling
(triacetylering) kan specialmassan anvidndas som material i LCD-skdrmar. Idag
tillverkas sddana av allt dyrare bomullsfibrer.

4.3 Nanocellulosa

Mikrofibrilldr cellulosa (MFC), dven kallad nanocellulosa, kan frildggas frén vanlig
massa med hjdlp av hogt tryck, hog temperatur och starka skjuvkrafter. Helt frilagda
mikrofibriller har formen av en mycket trogflytande gel. Mikrofibrillerna har hogt
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langd-breddforhallande och mycket stor tillgdnglig yta per viktenhet. Det ger dem
exceptionella styrkeegenskaper i niva med kevlar (Nelson 2014) och stor forméga att
interagera med andra material. Ddrmed &r de mycket intressanta som armeringsfiber i
pappersprodukter och kompositmaterial. De kan ocksé anvédndas som superabsorbenter 1
hygienprodukter, i hydrogelapplikationer och som barriérfilm i vétskekartong.

Tillverkningsprocessen ér energikrdvande och nanocellulosa tillverkas dnnu inte
kommersiellt. Mycket forskning pagér dock runt om i virlden bade pd produkt- och
processutveckling. Innventia har utvecklat en metod att kraftigt minska energiatgdngen
och driver sedan 2011 en pilotanlidggning med kapacitet 100 kg MFC/dag
(www.innventia.com). Se dven avsnitt 3.4 om MFC ur fiberslam.

American Process startade upp en demonstrationsanldggning i mars 2013 i Thomaston,
Georgia, USA, for tillverkning av nanocellulosa enligt Avap-processen (Nelson 2014).
Kapaciteten dr 3-10 t TS biomassa per dygn. Processen bygger pa behandling av
biomassa med svaveldioxid och etanol.

Borregaard planerar produktion av nanocellulosa vid sulfitfabriken i Sarpsborg, Norge
med start 2016 (www.borregaard.no). Révaran &r specialcellulosa och kapaciteten blir
3 t/dygn.

En mojlig tillampning av nanocellulosans superabsorberande egenskaper ér sanering av
oljeutsldpp. Det schweiziska materialforskningsinstitutet Empa har tillverkat oleofila
“tvittsvampar” av kemiskt modifierad nanocellulosa. Materialet har i laboratorietester
visat sig kunna suga upp 50 ganger sin egen vikt av mineral- eller motorolja. Det flyter
pd vatten dven nér det dr mattat med olja och kan ddrmed enkelt plockas upp ur vattnet
efter anvandning. (www.empa.ch)

USDA (amerikanska jordbruksverket) uppskattar att den globala marknaden for
nanocellulosa ar 2035 kommer att ligga kring 34 Mt/ar och stadigt fortsétta ta
marknadsandelar fran plastmaterial. (Nelson 2014)

5 Ligninprodukter

Eftersom stora miangder vedlignin passerar genom de kemiska massabruken ar de
potentiella producenter av ligninravara for biobaserade produkter. Ligninets komplexa
struktur med aromatiska enheter, hog kolhalt och hogt energiinnehdll gor det till en
lamplig rdvara for manga produkter som idag dr fossilbaserade.

5.1 Utvinning av lignin fran massabruket

Svartlut fran barrved innehéller ca 600 kg lignin per ton producerad massa.
Motsvarande siffra for bjorkvedskokning ar ca 470 kt/t. Utan tillforsel av extra
biobrénsle till massafabriken kan ca 25 % av svartlutsligninet utvinnas, motsvarande
150-180 kg/t massa for barrved.

Utvinning av lignin frin sulfatmassabruk har introducerats i industriell skala genom
LignoBoost-processen som utvecklats av Chalmers och Innventia (Ohman 2006,
Tomani 2008). Metoden ar baserad pa utféllning av lignin ur svartlut med koldioxid. En
viktig drivkraft for att separera lignin dr att belastningen pa sodapannan minskar vilket
mojliggor 6kad produktionskapacitet i massafabriken ndr sodapannan ér en flaskhals.
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Den totala potentialen for tillverkning av lignin fran sulfatmassabruk dr ca 40 Mt/ar,
tabell 8. Motsvarande siffra for Sverige dr ca 1.6 Mt/ar Utan tillforsel av externt
biobrénsle for att ticka fabrikens eget energibehov ar potentialen ca 22 Mt/ar (ca 0.9 Mt
1 Sverige).

Tabell 8. Potential for utvinning av lignin under férutsattning att maximal mangd tas ut och
energiunderskott tdcks med t ex skogsbranslen.

Massatyp Efterfragan Ligninpotential Ligninpotential
Mt/ar kg/t massa Mt/ar

Marknadsmassa 28 225 6.3

I6vved

Marknadsmassa 24 325 7.8

barrved

Marknadsmassa 52 141

totalt

Integrerat med 115 225 25.9

papperstillverkning

Total potential 40.0

Den forsta kommersiella LignoBoost-anldggningen startade upp i en av Domtars
fabriker 1 USA 2013 och producerar ca 30 000 t/ar. Anldggning nr 2 planeras vid Stora
Enso’s Sunila-fabrik ndra Kotka i Finland med uppstart i borjan av 2015 och en
kapacitet pa 50 000 t lignin/ar. De tva anldggningarna motsvarar alltsa tillsammans
mindre 4n en halv procent av potentialen for ligninutvinning ur sulfatfabriker. I biagge
fallen anvénds ligninet till att borja med som — i forsta hand internt — biobrénsle. I nésta
steg 1 produktutvecklingen ser Stora Enso ersdttning for fenol i lim f6r plywood och
spanskivor och som erséttning for polyoler i skummaterial (www.storaenso.com).

Investeringskostnaden for ligninutvinning &r maéttlig; den storsta posten &r pressen for
avvattning av ligninet. Den storsta driftskostnaden ar f n koldioxiden f6r utféllningen,

figur 3.
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Figur 3. Uppskattad férdelning av driftskostnader for ligninavskiljning med LignoBoost-
metoden vid en produktion av 50 000 t lignin/ar (Tomani 2014)

Aven andra metoder for utvinning av lignin ur svartlut ir p4 gang. LignoForce och
SLRP har utvecklats i Kanada respektive USA och &r liksom LignoBoost baserade pa
utféllning av lignin genom pH-sénkning med COs.

I LignoForce-processen oxideras svartluten innan fallning for att forbéttra ligninets
filtrerbarhet (Kousini m f1 2012, Kousini 2014). En forsta kommersiell anliggning
planeras 1 Kanada (FPInnovations 2014).

SLRP-processen (Sequential Liquid-Lignin Recovery and Purification) dr trycksatt,
vilket ger en tung flytande ligninfas som avskiljs genom dekantering. Metoden har korts
1 pilotskala 1 USA (Lake och Blackburn 2014).

Fysikalisk avskiljning genom ultrafiltrering (Wallberg 2005) 4r en approach som nu
testas 1 storre skala i Sverige 1 projekten SunMembrane 2013-2015 (Vinnova 2014) och
GreenGasoline 2012-2014 (Mistra Innovation 2014).

5.2 Lignin fran etanoltillverkning

Tillverkning av etanol ur ved (se avsnitt 10.3) ger en ligninhaltig restprodukt med
sammanséttning som beror av processen. Den vanligaste metoden dér veden forst
hydrolyseras med syra ger ett lignin som har hogt filtrermotstdnd, d v s det ar besvirligt
att avvattna ligninet (Dingwell m 1 2011). Etanol tillverkas &nnu inte kommersiellt med
ved som ravara, men om en storskalig sddan industri skulle bli verklighet vore det en
intressant kalla till lignin med tanke pa att lignin utgér en fjardedel av veden.
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5.3 Ligninprodukter

Marknadsvirdet for ndgra potentiella ligninapplikationer exemplifieras i tabell 9 och 10.
Foradlingsvardet okar betydligt ndr man gar frdn anvindning som brénsle till ravara for
kemikalier eller avancerade material som kolfiber.

Tabell 9. Marknadsvarde fér nagra potentiella ligninapplikationer.

Produkt Marknadspris
(€/ton)
Fast bransle 200-250
Tillsats i asfalt 300
Raligninolja 500 - 900
Ytaktiva produkter 750
Kresylsyra (blandning av fenoler) 2 800
Kolfiber 17 000 — 520 000
Aktiva kolfibrer 50 000 — 100 000

Uppskattningar baserade pa flera kallor.

Tabell 10. Marknadspriser & prognos for produktionsvolymer (Tomani 2014)

Applikation Varldsmarknad 2010 Forvantad volym Marknadspris 2010
(t/ar) (t/ar) (USD/t)
Kolfiber 45 000 100 000 (2015) 15 000 — 25 000*
Aktivt kol 1100 000 2 300 000 (2017) 500 — 3 000
Fenol 7 900 000 11 600 000 (2020) Ca 2 000

* Industrikvalitet I1ampad for bilar

54 Biobransle

Lignin &r ett biobrinsle med hog energidensitet: ca 27 MJ/kg TS att jamfora med ca

19 MJ/kg TS for vanliga biobrdnslen. En annan fordel jimfort med trabrénslen ar att
ligninet ar vattenfranstdtande vilket underléttar lagring och transport. I tabell 11 jamfors
sulfatligninets egenskaper med kol och vedbrénslen.
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Tabell 11. Bransleegenskaper hos sulfatlignin fran LignoBoostprocessen (Tomani 2014)

Lignin Kol Vedflis Barkpellets
Fukthalt % 30-40 9 50 10.3
Askhalt % 0.02-1 11.7 2-3 3.6
Kalorimetriskt MJ/kg 26-27 29.8 20 21
varmevaérde
Effektivt MJ/kg 17-19 25.9 7.7 17.7
varmevarde
Svavel, S % torrt 2-3 04 0.05 0.04
Klor, Cl % <0.01 0.04 0.03 0.02
Bulkdensitet kg/m3 500-600* 800 200-300 550-700

*Fuktiga ligninkakor. Bulkdensiteten hos torrt ligninpulver ar 630-720 kg/m3.

Lignin dr framst intressant for stora forbranningsanléggningar som kan ta hand om —
och t o m ha en fordel av — svavelinnehallet. Lyckade fullskaleforsok med inblandning
av lignin 1 kol har utforts vid ett kraftvirmeverk 1 Stockholm (Lindman 2008). Ligninet
kan hanteras som pulver eller pelleteras.

Den mest uppenbara brénsletillampningen for lignin dr fOr att ersétta fossila brénslen 1
masssabruket sjdlvt. Mesaugnen ér den storsta anvindaren av fossila brinslen (olja) 1
massafabriker. Fullskaleforsok vid en svensk massafabrik har visat att mesaugnen med
gott resultat kan eldas med upp till 100 % ligninpulver istéllet (Berglin m {1 2010).
Detta dr en mycket stor marknad globalt dir virdet motsvarar priset for eldningsolja
eller naturgas. I Nordamerika dér billig skiffergas och relativt billig olja finns som
alternativ dr virdet 150-300 USD/t lignin.

5.5 Bindemedel i branslepellets

Inblandning av lignin vid tillverkning av vedbrénslepellets ger flera fordelar: Energi-
densiteten dkar och materialet far battre hallfasthet och fukttdlighet. D v s liknande
produktforbattringar som erhalls vid torrefiering av biobrénslepellets. Svavlet i
sulfatlignin begriansar anvdndningen till storskaliga forbrinningsanldggningar, vilket
fortfarande dr en mycket stor marknad. Ligninets vérde i denna tillimpning &r i USA ca
600 USD/t med en potentiell marknad pd ca 600 000 t/ar (Kousini 2014)

5.6 Biodrivmedel

P& laboratoriestadium studeras hur lignin kan upparbetas till bensin eller diesel 1 ett
vanligt oljeraffinaderi. Se dven avsnitt 5.10 om aromatiska kemikalier.

Ett svenskt foretag, Ren Fuel, har i laboratorieskala utvecklat en metod for katalytisk
nedbrytning av lignin vid atmosfarstryck till en flytande ”ligninolja” som skulle kunna
raffineras vidare till biodrivmedel (www.renfuel.se).
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Det svenska projektet GreenGasoline 16per 2012-2014. Ligninet utvinns ur svartlut via
membranfiltrering och fallning. Ligninet omvandlas katalytiskt till flytande ligninolja
som kan hanteras 1 ett bioraffinaderi. Om befintlig oljeraffinaderiutrustning kan
anvéndas skulle konceptet kunna bli verklighet pa nagra fa ar. For Sveriges del skulle
5 TWh/ar av dagens anvéndning av fordonsbrénslen (ca 100 TWh/ér) kunna erséttas
med lignin. (Mistra Innovation 2014). Biodrivmedel diskuteras ndrmare i avsnitt 10.

5.7 Vagbelaggning

Lignin har testats 1 full skala for att delvis ersétta bitumen i asfalt. Ligninet gor att
asfalten kan ldggas vid lagre temperatur vilket dr en fordel ur arbetsmiljésynpunkt.
Asfaltemulsionen blir dessutom stabilare och mindre energitillforsel behdvs for
omblandning (Thorstensson 2008). Produktvirde ca 300 €/t. Anvindningen idag &r ca
500 kt/ar, men det finns en marknadspotential kring 22 Mt/ar.

5.8 Komplexbildare for t ex jordférbattring

Sévil lignin som lignosulfonat kan binda metalljoner och ddrmed hindra dem fran att
reagera med andra foreningar eller féllas ut (Bailey m fl 1999; Babel och Kurniawan
2003). Ligninets egenskap att kunna bilda kemiska komplex med metalljoner skulle
kunna utnyttjas for att binda och avskilja tungmetaller 1 avloppsvatten och sediment,
utvinna sillsynta metaller eller rena radioaktivt avfall.

Metalljoner som binds till lignin hélls 16sta i vitskefas. Det utnyttjas idag genom att
anvinda lignosulfonat for att gora mikrondringsdmnen tillgéngliga for vixter i
vaxtforbattringsmedel. Samma effekt utnyttjas nér lignosulfonat ingér i medel for att
forebygga kalkavlagringar i vattensystem. (www.lignin.org)

Virdet som jordforbattringsmedel dr 1 storleksordningen 300 €/t och marknads-
potentalen ca 22 Mt/ar. Idag anvinds ca 150 kt lignosulfonat/ar i sddana applikationer.

5.9 Kompositer med cellulosa

Sulfatlignin dr vattenfranstdtande och skulle kunna anvindas for att ge t ex kartong eller
textilier en hydrofob yta som dessutom skyddar mot UV-ljus.

American Process har pa laboratoriet testat att ytbeldgga cellulosa-nanofibriller med
lignin. Resultatet blev forbéttrad vattenfranstdtande forméga och battre vidhaftnings-
formaga till polymerer som brukar anvéndas som matrismaterial i kompositer. Det
innebdr mojligheter att tillverka mycket starka biobaserade kompositmaterial. (Nelson
2014)

Aven tillsammans med vanliga cellulosafibrer skulle lignin kunna vara intressant som
matrismaterial. Det finska forskningsprogrammet FuBio har i laboratorieskala tillverkat
termoplastiska lignin-cellulosakompositer genom formpressning eller formsprutning.
Materialet har lika goda styrkeegenskaper som motsvarande kompositer med PLA eller
PP som matris. (Leskeld m f1 2014)
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5.10 Fenoler och andra aromater

Lignin ar ett mycket intressant alternativ som ramaterial for biobaserade aromater som
bensen, toluen, xylen och fenol. Det finns dock dnnu inte tillrackligt bra metoder att
industriellt omvandla tekniska ligniner (Voitl m f1 2007).

Katalytisk hydrokrackning (nedbrytning i nirvaro av vitgas) av lignin resulterar i en
blandning av fenol, kresol, xylenol och andra fenoler. Dessa blandningar liknar
kresylsyra som idag framstdlls genom destillation av stenkolstjéra eller forgasning av
kol och anvinds bl a som 16sningsmedel vid isolering av magnetiska ledningar.
Marknadspriset for kresylsyra dr ca 2 800 €/ton och marknaden ca 475 kt/ar.

Biochemtex 1 Italien utvecklar en teknologi kallad MOGHI for katalytisk konvertering
av lignin till fenoléra foreningar och bionafta (en blandning av flytande kolviten med 5-
10 kol) som kan forddlas vidare i ett oljeraffinaderi. En demoanlidggning planeras bli
klar under 2014 i Modugno, Italien. (www.biochemtex.com)

”Lignin Platform”-nétverket 1 Nederldnderna, koordinerat av Wageningen, studerar
bade enzymatisk och kemisk nedbrytning av lignin till fenoler (Didde 2014). Med en
palladiumkatalysator har man omvandlat lignin till en fenolblandning i 10 % utbyte.

Ett annat Nederldnderna-baserat projekt som satsar pa biobaserade aromater dr Biorizon
(www.biorizon.eu). Processen bygger pa katalytisk pyrolys av lignin. Enligt deras
”roadmap” kommer lignin-baserad BTX (bensen/toluen/xylen) att tillverkas 1
demoskala framat 2016-2019.

Andra forskargrupper som studerar nedbrytning av lignin via katalytisk pyrolys finns
bl a vid Chalmers 1 Sverige (Nguyen m fl 2014) och vid CERTH i Grekland (Lappas
2013).

5.11 Fenolhartser

Fenol-formaldehydharts &r en typ av hiardplast som tillverkas genom reaktion mellan
fenol och formaldehyd. Materialets vatten- och virmetélighet har gjort det populért for
utomhusapplikationer. Inom trdindustrin &r fenol-formaldehydharts det viktigaste
bindemedlet for t ex spanskivor och plywood.

Fenol som ravara har dock flera nackdelar:
e Toxicitet (géller &ven formaldehyd)
e Hogt pris, ca 1 640 €/t (Wang m f1 2014)
e Fossilbaserad

Lignin, som ju dr en polymer uppbyggd av fenolédra bestdndsdelar, &r darfor ett
intressant substitut for fenol 1 denna applikation. Forskning pé detta pagér vid bl a
Innventia i Sverige (Wang m fl 2014) och FPInnovations i Canada. Den storsta
utmaningen &r ligninets daliga reaktivitet jamfort med fenol. FPInnovations har pa
laboratoriet lyckats ersdtta 50 % av fenolet med lignin i fenolformaldehydharts for
plywood och OSB (oriented strand board). Ligninets vérde i denna applikation &r dver 1
500 USD/t och marknaden ér i storleksordningen 100 000 t/ar. (Kouisni 2014)
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Se dven avsnitt 6.8 om ersdttning av formaldehyden i fenol-formaldehydharts med
vedbaserad furfural.

512 Fast skum

Fast skum bestér av gasbubblor dispergerade 1 ett fast medium, vanligen en polymer-
matris. Det finns naturliga fast skum som pimpsten, men det som oftast avses med
termen dr skumplast. En av de viktigaste skumplasterna ér polyuretan(PU-)skum som
bl a anvénds for vibrationsisolering, Uretanplast har god virme- och nétnings-
bestdndighet samtidigt som den har goda elektriskt isolerande egenskaper.

PU-skum tillverkas idag av petroleumbaserade polyoler (polyfunktionella alkoholer)
och isocyanat. Lignin dr en naturlig polyol. Laboratorieférsok har gjorts med att ersétta
en del av polymermaterialet i polyuretanskum med lignin (Suurndkki 2011; Kousini
2014). Upp till 30 % polyol har kunnat erséttas med lignin. Marknaden berdknas vara ca
280 000 t lignin/ar och skulle ge ligninet ett varde pa déver 2 000 USD/t

513 Komponent i termoplaster

Lignin kan blandas med termoplaster med hjilp av 1ampliga tvarbindningskemikalier
och ddrmed oka andelen biobaserad rdvara i plasten. Utvecklingen dr &nnu pé labora-
toriestadiet. FPInnovations har lyckats blanda in 20 % lignin 1 polypropylenplast. Ett
par av utmaningarna ér lukten vid tillverkning och frdn produkten samt den farg ligninet
ger plasten.

Den potentialla marknaden dr mycket stor, omkring 1.3 Mt/ar. Det dr 1 % av den totala
marknaden for polyeten och polypropylen (130 Mt/ar) och motsvarar 74 massafabriker
som vardera producerar 50 t lignin/dygn. Ligninets vérde i denna applikation &r 1 500 -
2 000 USD/t. (Kousini 2014)

5.14 Kolfiber

Kolfiber ar f n den mest hogforddlade potentiella produkten fran lignin. Kolfiberns
styrka och létthet gor den intressant i ménga tillimpningar, men det hdga priset
begransar idag anvdndningen till huvudsakligen rymd- och flygfarkoster och
sportredskap. Den hoga produktionskostnaden utgdrs till ca 50 procent av den
petroleumbaserade rdvaran polyakrylnitril, PAN. En 6kad tillgéng pa kolfiber skulle
innebdra att fler produkter kan goras 1 hogpresterande lattviktsmaterial. Lignin ér
intressant som kolfiberrdvara eftersom det dr biobaserat, har hog kolhalt och kan
utvinnas i stora mangder fran sulfatmassafabriker till en konkurrenskraftig kostnad.
Utmaningen ligger 1 att med en sd inhomogen ravara som lignin tillverka kolfiber med
tillrackligt hog styrka. I flera applikationer behdvs dock inte kolfiber av toppkvalitet.

5141 Marknad

Den totala kolfiberproduktionen uppgick till ca 45 000 ton/&r 2011 och forvintas
fordubblas till 2015 och darifran till 2022 férdubblas pé nytt.

Flyg-och rymdsektorn dr f n den stdrsta anvéndaren av kolfiber (21 %), figur 4. Ett
omrade med forvintad stor expansion de ndrmaste aren &r rotorblad 1 vindkraftverk. Om
de tillverkas av kolfiber istillet for glasfiber kan storleken och ddrmed effekten okas
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avsevért. P4 lite ldngre sikt (5-10 ar) forvéntas en stor 6kad anvdndning av kolfiber i
bilar (Pichler 2014). Bdgge dessa applikationsomraden bor vara aktuella for den
kolfiberkvalitet som kan forviantas uppnas med ligninbaserad kolfiber.

Marine 4 %

Construction & %

\Aernspﬂm %

Oil & gas 8%

Electrenics 9%

Industrial 15 %

Automotive 10 %

Sporting geods

Wind e ne rgy 11 %
& 14%

Figur 4.  Anvandning av kolfiber férdelad pa marknadssegment 2007 (Nordin 2011)

Bilindustrin dr en mycket stor potentiell marknad pé sikt. Kolfiberkompositer i bilar &r
inget nytt, men anvandningen har varit begransad till exklusiva sportbilar i sma serier.
Strévan efter att minska bilars bransleforbrukning gor att det finns en enorm marknad
for att ersitta stél i fordon med kolfiberkompositer av medelkvalitet. Ligninbaserad
kolfiber har potential att uppnd styrke- och kostnadskraven for denna tillimpning
(www.innventia.com/kolfiber). Flera biltillverkare har planer for kolfiberkompositer 1
den nya generationens ldtta elbilar. Av de material som anvénds 1 bilar star stil for ca
40 %. Om en bils vikt reduceras med 10 % genom ersdttning av stdl med
kolfiberkomposit s& motsvarar det, extrapolerat till hela Europas biltillverkning, ett
potentiellt behov av ca 50 000 ton kolfiber/ar, tabell 12.

Tabell 12. Potentialen for kolfiber i bilproduktion uppskattas till ca 50 000 ton kolfiber/ar i
Europa.

Bilproduktion, Vasteuropa 2010 * 886 000
Fordonsvikt, kg 1500
Densitet — Stal 2, g/cm? 8
Densitet — Kolfiber 3, g/cm3 2

! www.teknikforetagen.se 2010

2 Staldensiteten varierar med legeringens sammansittning men ligger normalt mellan 7.75 och 8.05 g/cm?
(www.wikipedia)
3 www.azom.com

Figur 5 sammanfattar hur ligninbaserad kolfiber stir f n nir det géller priskrav och
kvalitet, jamfort med kommersiella kolfibrer. Produktionskostnaden for ligninbaserade
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kolfibrer (rdvarukostnaden ingar ej) uppskattas till 8.16 USD/kg (5.6 €/kg)
(Baker 2011). For PAN-baserade kolfiber (> 96 % av kolfiber marknaden) utgor
ravarukostnaden ca 50 % av den totala kolfiber kostnaden (13-18 USD/kg, 2011).
Industriella priser for kolfiber av mellankvalitet lag 2012 mellan 15 och 25 €/kg.

Sl ~$180/Kg

6 L $35-$45/kg

Fiber Tensile Strength, GPa

DOE target: $11-$15/kg

. L
Automotive /ﬂnin CF

Target 0 : ' * ' - *

Strength: 1.72 GPa 0 100 200 300 400 500 600

Modulus: 172 GPA
Fiber Modulus, GPa

Figur 5.  Styrkekrav for olika strukturella kolfiberapplikationer. Den grona stjarnan markerar
de basta resultat som rapporterats med lignin. | diagrammet visas aven prisindikationer,
inklusive det mal som satts av DOE (Department of Energy, USA). (Baker 2011)

5.14.2 Tillgang pa lignin for kolfiber

Idag dr endast 12 foretag kapabla att massproducera kolfiber. Fyra av dem svarar for
mer dn 65 % av produktionen: Toray, Toho Tenax, Zoltek och Mitsubishi Rayon.
Prognossiffrorna for 2014, det vill sdga cirka 100 000 ton/ar, visar pa ett stort gap
mellan efterfragan i framtiden och nuvarande produktion. Det indikerar ett behov av nya
kolfiberravaror. De hoga kostnaderna for framstéillning av kolfibrer begransar dock
applikationsomradena, d v s billigare ravaror behovs.

Baserat pa produktionen av marknadssulfatmassa 1 Sverige ér cirka 500 000 ton lignin
per ar tillgéngligt for produktion av kolfiber. En grov berdkning baserad pé vérlds-
produktion av avsalumassa under 2009, d v s 40 Mton/ér, ger siffran ca 4-5 Mt lignin/ar
tillgéngligt som kemisk révara.

Ar 2010 tillverkades ca 45 000 t kolfiber (Sloan 2011). Med ett kolfiberutbyte frin
lignin pé ca 50 % (Baker 201, Wimby 2011) skulle cirka 90 000 ton lignin kravas for att
tdcka den kolfiberproduktionen. D v s méngden lignin som finns tillgénglig ifrén
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massafabriker dr idag 1angt utdver behovet av ravara for kolfiber och kan dven i
framtiden std for en stor del av rdvarubehovet

5.14.3 Utvecklingsldge ligninbaserad kolfiber

Kolfiber tillverkas ur lignin genom att ligninet smaélts och spinns till trad som
karboniseras till kolfiber. Viktiga aktdrer inom utvecklingen d&r ORNL (Oak Ridge
National Laboratory) i USA och Innventia i Sverige. Innventia har lyckats med att
tillverka kolfiber frdn barrvedslignin, ndgot som tidigare inte ansetts mojligt. En stor del
av dagens verksambhet dr inriktad pa att mdjliggdra uppskalning, men ocksé mer
processtekniska fragestillningar kopplade till sambandet mellan lignin- och
kolfiberegenskaper. En utmaning &r att nd tillrackligt hog styrka hos kolfibern med ett
sa inhomogent ramaterial som lignin.

De svenska forskningsinstituten Innventia och Swerea Sicomp har formulerat en
“roadmap” for att na fram till industriell produktion av ligninbaserad kolfiber inom 10
ar, figur 6.

Volym " Industriell produktion

_d
10000t ﬁ.
= .
10t - w
Demonstrationsanlaggning

Lt =

<

50t per ar.Lokalisering ej faststalld.

~/ Kontinerlig pilotlinje, Innventia

v

1000 g — ~
- - Lab multifilament, Innventia
g —
~ Lab monofilament, Innventia
1g
|

I —allr

2012 2014 2016

Figur 6. Innventia & Sicomp "Road map fér industriell production av ligninbaserad kolfiber i
Sverige” (www.innventia.com/kolfiber)

5.15 Aktivt kol

Aktivt kol dr en av de viktigaste kommersiella adsorbenterna pé grund av sin hoga
ytarea som 1 kombination med den kemiska strukturen ger en hog adsorptionsforméga

Virldsforbrukningen av aktivt kol var i storleksordningen 1.1 Mt/ar under 2010
(Greiner m 1 2010). Merparten tillverkas av fossila kolkéllor Produktionen fran
fornybara material, med trd och kokosskal dominerande, 4r ca 200 000 t/ar. Tillverk-
ningen av aktivt kol &r koncentrerad hos ett litet antal stora producenter. Den globala
marknaden for aktivt kol forutses nd en marknadsstorlek pd 2.3 miljoner ton fram till ar
2017 (Global Industry Analysts 2011). En faktor bakom tillvdxten ar de 6kade kraven 1
USA pé att minska utsléppen av kvicksilver till luft fran koleldade kraftverk. Andra
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Okande applikationsomraden globalt &r vattenrening och medicinska d&ndamal.
(www.freedoniagroup.com)

Det finns en stark tillvixt i efterfragan pa aktivt kol — cirka 9 %/ar — pd den kinesiska
marknaden som ett resultat av den goda ekonomiska tillvixten i landet. Nar det géller
applikationer fortsitter vattenbehandling att vara det storsta omradet for aktivt kol
globalt.

Eftersom lignin har en hog kolhalt och en molekylstruktur som liknar bitumindsa kol dr
det ett lampligt utgdngsmaterial for aktivt kol. I laboratorieskala har man tillverkat
ligninbaserat aktivt kol med ytegenskaper i nivd med kommersiella aktiva kol (Carrot
och Carrott 2007). Ligninbaserat aktivt kol visar en kapacitet jamforbar med kommer-
siella aktiva kol nér det géller att avligsna metallféroreningar i vattenfas (Ragan och
Megonell 2011). LignoBoost-lignin har omvandlats till aktiverat kol med 40 % hogre
utbyte dn vad man far med kokosnoétsskal. En nackdel ur arbetsmiljosynpunkt ar
sulfatligninets svavelinnehdll som ger svavelhaltiga gaser vid karboniseringen. (Ragan
och Megonell 2011)

Aktiverat kol varierar 1 pris frdn 0.5 till 3 USD/kg. Priset pé aktivt kol bestdms av hog
energiforbrukning i produktionsprocessen och kostnaden for ramaterial. Aktivt kol fran
risskal har ett vdarde av ca 0.75 USD/kg och fran kokosndtskal ett virde pd ca 1-1.5
USD/kg (www.esrla.com). Som ravara for aktivt kol uppskattas lignin ha ett viarde av

1 000-2 000 USD/t och en marknad pa ca 200 000 t/ar. (Kousini 2014)

5.15.1  Aktiva kolfibrer

Det l4ga priset pa kokosndtskal gor att lignin kan ha svart att hdvda sig ekonomiskt som
biobaserad ravara for ordinirt aktivt kol. En intressantare framtida applikation &r aktiva
kolfibrer (ACF), eftersom lignin — till skillnad mot kokosndtskal och annan biomassa —
kan smailtspinnas till tradar. Aktivt kol i fiberform har storre kapacitet och ger snabbare
adsorption dn pulver eller granuler. Den huvudsakliga rdvaran idag dr rayonfibrer.
Aktiverad kolfiber ar speciellt anvindbart i t ex gasrening (Chen och Zeng 2002) eller
for att lagra vitgas 1 brinsleceller. Aktiva kolfibrer ér en intressant hogforadlad produkt
for lignin eftersom styrkekraven inte &r lika hoga som for strukturella kolfibrer for
armeringsdndamadl. Forskning har gjorts pd ACF frin organosolvlignin (Uraki m fI
1997, Uraki m f1 2001). Vid Innventia pagér forskning 1 laboratorieskala pd ACF fran
sulfatlignin (www.innventia.com).

Aktiva kolfibrer har f n ett mycket hogt marknadspris, kring 50-100 €/kg. Produkten &r
dock relativt ny och volymerna fortfarande sma.

5.16 Material i bransleceller

Ligninets relativt hoga kolinnehdll gor det till ett mdjligt fast biobaserat brénsle i
brinsleceller av DCFC-typ (Direct Carbon Fuel Cell). Laboratorieresultat visar att
tekniken fungerar med bade sulfatlignin (LignoBoost) och lignosulfonat fran
sulfitprocessen (Lima 2014). Hoga svavel- och askhalter i ligninet forsdmrar
funktionen. Ligninets hydrofilicitet &r en annan viktig faktor att kontrollera.
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6 Hemicellulosaprodukter

Hemicellulosor &r den nést mest forekommande kolhydraten i naturen efter cellulosa.
De ar polysackarider uppbyggda av vissa pentoser (enkla socker med 5 kol) och hexoser
(enkla socker med 6 kol). Hemicellulosa skiljer sig frén cellulosa i tre avseenden:

1. Innehaller flera olika sockerenheter medan cellulosa endast innehaller glukos.
2. Betydande grad av kedjeforgrening med sidogrupper.
3. Léagre polymerisationsgrad.

Hemicellulosor dr mycket hydrofila. De flesta ar 16sliga i alkali och latt hydrolyserbara i
syror. Barrvedshemicellulosa skiljer sig frén 16vvedshemicellulosa betrdffande samman-
sattning och struktur. Glukuronoxylan (15-30 vikt-%) &r den viktigaste hemicellulosan i
16vved medan galaktoglukomannaner (20 vikt-%) dr den viktigaste hemicellulosan i
barrved. Dessutom innehéller barrved 5-10 vikt-% arabinoglukuronoxylan (Sjostrom
1993).

Huvudkonkurrenten till vedbaserad xylan ar xylaner som kan produceras i stora miangder
ur skorderester fran t.ex. majs, sojabonor eller vete. For vissa applikationer dr dven
starkelse fran t ex majs en billig konkurrent. Vedhemicellulosor har dock en fordel i att
inte hirstamma fran en jordbruksgrdda, d v s konkurrerar inte med livsmedelsproduktion.

6.1 Utvinning av hemicellulosa fran massabruket

Det finns idag ingen kommersiell process for utvinning av vedhemicellulosa, men flera
mojligheter studeras 1 laboratorieskala.

Xylan — som framst finns i1 16vved — dr motstandskraftigt mot alkalisk nedbrytning och
kan dirfor utvinnas i polymer form ur l6vvedssvartlut i sulfatfabriker. Ovriga hemi-
cellulosor bryts ned till 1dgmolekyldra hydroxisyror i den alkaliska miljon. Svartlut fran
bjork innehaller ca 260 kg xylan per ton massa, av vilket hélften kan utvinnas, d v s ca
130 kg/t massa. Teknik har utvecklats som bygger pd ultrafiltrering och selektiv ut-
fallning 1 nérvaro av etanol eller metanol (Dahlman m {1 2008). Tekniken har verifierats
1 pilotskala, men det aterstar att hitta xylanprodukter som motiverar kostnaden for
utvinningen. I tabell 13 jamfors olika killor for xylan 1 sulfatfabriken.

En ny mgjlighet att utvinna vedhemicellulosa har uppstétt i och med introduktionen av
dissolvingmassaproduktion i sulfatfabriker (se d&ven avsnitt 4.1 Textilcellulosa). En
forhydrolys med vatten gors 1 syfte just att avldgsna hemicellulosa frén cellulosa-
produkten och det resulterande hydrolysatet dr en tinkbar hemicellulosakilla (Dahlman
m f1 2009). Forhydrolys &r i1 praktiken endast intressant vid tillverkning av dissolving-
massa. Vid vanlig pappersmassatillverkning paverkas massautbytet och -kvaliteten
alltfor ogynnsamt. Utvinning av hemicellulosa ur den fardiga massan &r av samma skl
inte heller tillampbart for dagens pappersmassakvaliteter.
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Tabell 13. En jamforelse av olika uttagspositioner fér xylan i sulfatfabriken. Baserad pa (Ohman

och Danielsson 2011)

line

yield and quality

yield and quality

Extraction Before cooking Early cooking liquor Weak black liquor | LignoBoost filtrate | Bleached pulp
positions
Impurities Relatively pure Low amounts of Significant Lignin, Pure system

lignin lignin significant

inorganics
Process Depending on 140-160 °C, <100 °C, 50-60 °C, pH 10 ~20 C (example)
conditions conditions strongly alkaline strongly alkaline
Xylan Depending on High MW, HexA, More degraded, More degraded, High MW, few side
properties conditions more MeGIcA HexA HexA groups
Example ~ 40 kg/ADt ~ 50 kg/ADt ~ 40 kg/ADt ~ 10 kg/ADt ~ 60 kg/ADt
potential™ (100-180 kg/ADt
extracted)

Effects on fibre | Affects pulp Can effect pulp Disconnected Disconnected Direct effects on

quality and yield (1
tonne xylan= 1

changesin the
fibre line to get
the calculated
amounts.

extraction point in
existing
continuous
digesters.

tonne pulp)
Paossible Barrier films Paper additive Needs likely Needs likely Xylitol
products Barriers further further Hydrogels etc
and more upgrading upgrading (easy to reach very
high purities)
FProblemsto be | Needs likely Sometimes difficult | Lignin and ash High ash content | To produce an
solved process to find suitable contents appropriate

cellulose product

* Varies with process conditions and e.g. type of digester in the mill.

6.2

Hemicellulosaprodukter

Det finns flera intressanta mojliga applikationer for polymer hemicellulosa, tabell 14.
Barridrfilmer for forpackningar har en mycket stor marknad. Olika typer av hydrogel-
applikationer, inklusive mikroinkapsling och livsmedelstillsatser, kan ha hoga
foradlingsvérden.

Hemicellulosor skulle dessutom kunna brytas ned till olika sockersyror for kemisk eller
biokemisk omvandling till kemikalier som ar byggstenar for kemikalieindustrin.
Speciellt intressanta nir det giller hemicellulosa ér:

* Propionsyra
*  Fumarsyra

* Levulinsyra
* Furfural

* 2,5- furandikarboxylsyra
* Maleinsyra
*  Mjolksyra (2-hydroxi-propionsyra)
* Birnstenssyra
+  Xylitol
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Dessa ér ett urval ur den "top 12”-lista (Werpy och Petersen 2004) som amerikanska
Department of Energy (DOE) har kommit fram till nér det géller framtida
kolhydratbaserade kemikalier fran jordbruksgrodor eller ved.

Tabell 14. Nagra mojliga applikationsomraden fér hemicellulosa och deras potentiella marknad
och varde. (Suurnakki 2014)

Applikation Hinder Drivkraft Potentiell Potentiellt
volym [t/ar] varde [€/t]
Forpackningsfilm Begransad Okande oljepris 4 000 1000
Nuvarande teknologi anvandbarhet
Forpackningsfilm Teknisk Okande oljepris 300 000 1000
Framtida teknologi genomférbarhet
Hydrogel Hallbarhet, blandbarhet Goda 5000 10000
Jordférbattring egenskaper
Mikroinkapsling Registrering & Goda 500 8000
Nischprodukt godkannande egenskaper
Mikroinkapsling Registrering & - 5000 3000
Bulkprodukt godkannande al
Livsmedelstillsats Registrering & Goda 3000 5000
Nischprodukt godkannande | egenskaper
Livsmedelstillsats Registrering & Goda 20 000 2000
Bulkprodukt godkannande egenskaper
Komplexbildare Okanda egenskaper Biologiskt 15 000 800
Stor volym nedbrytbar
Komplexbildare Okanda egenskaper Biologiskt 500 4000
Hogt varde nedbrytbar

6.3 Fiber- och pappersadditiv

Halten hemicellulosa dr en av de avgdrande faktorerna for de fysikaliska egenskaperna
hos pappersmassa, sdsom drag, riv-och spriangstyrka (Molin och Teder 2002). Bide
xylaner och glukomannaner kan anvindas som fibertillsats for att forbattra massans
malbarhet och fiber-fiberbindningsformaga. (Suurnékki m f1 2001). Hemicellulosa-
tillsats kan alltsd forbéttra vissa av de egenskaper som ér sérskilt viktiga for forpack-
ningskvaliteter, t.ex. drag-och spriangstyrka och vikmotstandskratft.

Forutom anvdndning som fibertillsats, kan hemicellulosa ersitta stirkelse vid limning
av forpackningspapperskvaliteter. Derivat av hemicellulosa har ocksé undersokts for
applikationer som limningsadditiv och bindemedel vid pappersframstéllning.

Stirkelse har ett marknadspris pd ca 600 €/t. Marknaden som pappersadditiv dr over
9 Mt/ar. Som erséttare for limningskemikalier skulle véirdet av hemicellulosa dock vara
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hogre. AKD (alkylketendimer) och ASA (alkenylbarnstenssyraanhydrider) har priser
kring 3 000 - 4 000 €/t.

6.4 Barriarmaterial i forpackningar

Hemicellulosa kan anvidndas som biobaserat barridrmaterial i livsmedelsforpackningar
(Grondahl m f1 2004). Filmer och bestrykningsskikt av hemicellulosa har bra
barridregenskaper mot syre och andra gaser, men daremot inte mot fukt. Materialet
mjuknar dessutom inte vid uppvarmning vilket innebér att det inte kan formas genom
extrudering eller gjutning. Hemicellulosa kan dock ges bade fukttéliga egenskaper och
termisk formbarhet genom modifiering (Persson m fl 2012). Mjo6lksyra framstills idag
genom bakteriell fermentering av rorsocker eller majsstirkelse, men skulle dven kunna
framstéllas ur vedsocker (se avsnitt 10.3.5).

Anvindning av xylan som barridrmaterial har testats i pilotskala (www.xylophane.com)
men det finns dnnu ingen kommersiell produktion. Produktvirdet ligger kring 1 000 €/t
och marknaden ar ca 300 000 t/ar.

6.5 Hydrogeler

Tvérbindning av xylan kan skapa hydrofila nitverk, s k hydrogeler. De kan absorbera
stora méngder vatten utan att 16sas upp. Hydrogeler har flera biologiska och bio-
medicinska tillimpningar pd grund av vitskeupptaget i kombination med
biokompatibilitet.

Huvudkonkurrenten till vedbaserad xylan dr xylaner som kan produceras i stora
mingder ur skdrderester fran t ex majs, sojabonor eller vete. Nér tvarbindning
efterstrdvas har vedxylan dock fordelen av att innehélla glukuronsyrarester som tillfor
negativt laddade grupper pa polymeren.

Vanliga hydrogelravaror idag dr polyakrylamid och polyakrylat. I motsats till bio-
baserade rdvaror, 4r monomererna giftiga och inte biologiskt nedbrytbara (Pohjanlehto
m f1 2011). Exempel pa biobaserade rdvaror som anvinds idag: cellulosaderivat, alginat,
starkelse, pektin, kasein och kollagen.

Hydrogeler har producerats av vedhemicellulosa i laboratorieskala med olika tvarbind-
ningsmetoder (Gabrielii och Gatenholm 1998; Lindblad m {1 2001; Voepel m 1 2009).

Viktiga egenskaper for hydrogeler:
e Absorptionskapacitet och -hastighet
e Svillningsbeteende
e Hallbarhet / stabilitet / styvhet
e Giftfritt och miljovénligt

Xylan som utvinns genom alkalisk extraktion av vixter dr biokompatibla, nedbrytbara
och uppfyller giftfrihets krav (da Silva m {1 2012).

Den nuvarande vérldsmarknaden for hydrogeler ér 6ver 30 000 t/r. Marknadspriset for
hydrogeler varierar mellan 5 000 och 25 000 €/ton (2010).
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6.5.1 Medicinska produkter

Exempel pa medicinska tillimpningar: behandling av brannskador eller andra svérlékta
sar, sdrkompresser, sargel, niasspray och kontaktlinser. Hydrogelers flexibilitet och hoga
vattenhalt pdminner om egenskaperna hos naturlig vivnad, vilket gér dem lampliga for
biomaterialtillimpningar, t ex som stomme i biovévnadsteknik.

6.5.2 Hygien och kosmetik

Formagan hos hydrogeler att absorbera stora mangder vitska gér dem anvéndbara om
"superabsorbenter" i t.ex. blojor och inkontinensprodukter. Andra omréden dér hydro-
geler kan hittas dr som fortjockningsmedel och emulgeringsstabilisator 1 duschtval,
hudkrdam, schampo och glidmedel.

6.5.3 Farg och tryck

Hydrogeler ér en viktig ingrediens i moderna vattenbaserade farger och tryckfarger.
Hydrogelen fungerar som fortjockningsmedel och ger ldmpliga reologiska egenskaper.
Dessutom forhindrar det pigmenten frén att sedimentera i1 botten av behallaren.

6.5.4 Jordforbattring
Hydrogeler anvénds till jordforbéttringstillimpningar inom flera omréaden:

e Planttillvixtmedium i tridgdrds- och jordbruk. Hydrogeler kan ge en kontrollerad
friséttning av godningsmedel 6ver en tidsperiod. De har ocksa formagan att hélla
markfuktigheten 1 torra omraden

e Landskapsarkitektur: t ex golfbanor och grona takbeldggningar

e Miljoatgarder som t ex sanering av oljeutslapp: Hydrogelen reagerar med oljan och
bildar gummiliknande fasta &mnen. Den geléartade koagulerade oljan kan sedan tas
bort fran vattenytan genom skumning, suganordningar eller nit (Jadhav m 1 2010)

For jordforbattringsapplikationer dr marknadspriset oftast over 10 000 €/t (2012).

6.5.5 Mikroinkapsling

Mikroinkapsling dr en metod for att innesluta en substans 1 ett polymermaterial. En
viktig tillimpning &r kontrollerad frisdttning av orala likemedel. Dessutom kan
inkapsling anvindas for att maskera obehaglig smak av likemedel och minska doser
och biverkningar (da Silva m fl 2012). Mikroinkapsling anvénds ocksa inom livs-
medelsindustrin for att skydda ingredienser eller forbattra deras bearbetbarhet (Desai
och Park 2005).

Kapselmaterial dr redan nu ofta baserade pa kolhydrater (starkelse och cellulosa) (Desai
och Park 2005). Xylan &r ett intressant alternativt material eftersom den &r speciellt
lampligt for tvarbindning tack vare sina funktionella grupper (da Silva m f1 2012).
Xylanmikrokapslar med god ldkemedelsinkapslingseffektivitet har framstéllts i
laboratorieskala (Nagashima m fl 2008; da Silva m f1 2012).

Marknadspriset for mikroinkapslingsmaterial ligger i intervallet 1 000 till 10 000 €/t.
Virldsmarknaden kan grovt uppskattas till ca 5 000 t/ar. (2012). Ett hinder for att
komma in pé likemedels-och kosttillskottsmarknaden med en ny produkt dr
kostnaderna for registrering och godkénnande.
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6.5.6 Livsmedelstillsatser

Egenskaperna hos tviarbundna hemicellulosor gér dem anvéndbara i livsmedels-
produkter. Xylan fran sojabona (E426) anvénds idag som stabilisator, emulgerings-
medel, fortjockningsmedel och klumpférebyggande medel 1 livsmedel. Gummi
arabicum (E414) utvinns ur akaciatrdd och bestdr i huvudsak av hemicellulosan
arabinogalaktan. Det anvénds som fortjockningsmedel och kostfiber ("losliga fibrer").
Arabinogalactan utvinns dven ur larktrad for kostfiberdandamal (Stern m f1 2009).
Glukomannan fran konjakrot anvéinds pa liknande sitt som ravara i "nollkalori"-nudlar,
en dietprodukt (Hui 2006).

Idag &r fortjockningsmedel, bindemedel och kostfibrer i mat ofta baserade pa cellulosa
frén tré eller véxter. Stirkelse fran potatis eller spannmal &r en annan vanlig ravara for
kostfibrer ("resistent stirkelse").

Marknadspriset for de typer av livsmedelstillsatser som diskuterats ovan &r i intervallet
1 000 - 5 000 €/t. Ett exempel pa ett svenskt dterforséljarpris 2013: 12 €/kg for
glukomannan-baserade "noll kalori-nudlar", det vill sidga 12 000 €/t. Varldsmarknaden
for dessa typer av livsmedelstillsatser &r stor, atminstone i storleksordningen

1 000 000 t/ar (2012). Ett hinder for att komma in i marknaden for livsmedels-, foder-
och kosttillskott med en ny produkt &r kostnaderna for registrering och godkdnnande.

6.6 Fast skum

Ett forskningsprojekt som ska paga 2014-2018 vid Chalmers studerar hur hemicellulosa
kan omvandlas till styva skum for anvdndning i forpackningar och som absorbent-
material. Man ska bl a undersoka hur hemicellulosans vattenbestindighet kan forbittras
med kemisk modifiering och mekanisk stabilisering av skummet med cellulosabaserade
fibermaterial. (Larsson 2013)

6.7 Blandningar av hydroxisyror

28-29 % av det organiska materialet i svartlut utgdrs av 1dgmolekyléra (2-5 kolatomer)
hydroxisyror (”sockersyror”) som dr nedbrytningsprodukter av frimst hemicellulosa.
Arligen produceras ca 30 Mt (varav 7.5 Mt i Europa) hydroxisyror i massafabrikernas
svartlut. Det dr en komplex blandning av olika foreningar, varav 6-10 stycken
dominerar. Vissa av hydroxisyrorna ér védlkédnda med industriella tillimpningar medan
andra inte har nagot kint anvindningsomrade. Barrvedslut har glukoisosackarinsyra och
mjolksyra som storsta hydroxisyrakomponenter medan bjorklut domineras av
2-hydroxybutansyra, glukoisosackarinsyra och mjolksyra. Mjolksyra &r principiellt
intressant att utvinna, eftersom det ar en etablerad industriell ravara for bioplast, med en
produktion pé ca 250 000 t/ar.

Separation och upparbetning av hydroxisyror befinner sig fortfarande pa laboratorie-
stadiet. En effektiv isolering av hydroxisyror fran svartlut och separation av enskilda
komponenter kréver sannolikt en kombination av flera separationsmetoder och skulle
inte vara ekonomiskt 16nsam.

En fraktion av blandade hydroxisyror kan ddremot nagorlunda enkelt framstéllas genom
att avlagsna lignin och oorganiska &mnen ur svartluten. Ett mojligt anvandningsomrade
for en sddan blandning &r som smaéltlim for pappersforpackningar som inte ska ha
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kontakt med livsmedel (Hytonen 2014). Vérdet som lagvirdig komplexbildare for t ex
vattenrening ar ca 800 €/t med en marknad pa ca 15 000 t/ar. Elektrodialys kan vara
intressant for ytterligare separation av hydroxisyror om tillrickligt vardefulla
applikationer kan hittas.

6.8 Furankemikalier

Pentos-och hexossocker fran hemicellulosa kan omvandlas kemiskt (d v s utan mikro-
organismer eller enzymer) till furanderivatbaserade plattformskemikalier som kan
ersitta kemikalier och material som idag &r petroleumbaserade. PEF-plast (furan-
polyester) kan ersétta PET for t ex 14dskflaskor och kan péa laboratoriet tillverkas via
FDCA (furandikarboxylsyra) (www.avantium.com).

Barrved: Ur barrvedshemicellulosa (eller fran cellulosa) kan DMF (2,5-dimetylfuran)
framstéllas, som har potential som biodrivmedel, och FDCA (furandikarboxylsyra) ur
vilken polyestrar av PET-typ (for t ex plastflaskor) kan tillverkas. Marknaden f6r PET-
plast (idag petroleumbaserad) ar mycket stor, ca 70 Mt/ar. Mycket forskning har gjorts
pa omvandling av hexoser till furankemikalier. Trots detta finns &nnu ingen metod som
ger tillrackligt bra utbyte for en kommersiell process.

Lovved: Ur lovvedshemicellulosa kan furfurylalkohol framstéllas som anvinds bl a
som tridbehandlingsmedel (giftfritt alternativ till tryckimpregnerat trd). Det kan ocksé
omvandlas till biodrivmedel. Idag produceras furfurylalkohol ur bagass av ett fatal stora
producenter. Stora variationer 1 efterfrdgan pa den kinesiska marknaden fér priset att
fluktuera avsevért. Denna process har dessutom miljomassiga nackdelar 1 form av
utslapp av syreforbrukande material till vatten och langa transporter till Europa.

Mellanprodukten furfural kan, atminstone delvis, ersétta formaldehyd i fenol-form-
aldehydharts (Pizzi 1994). Denna typ av héirdplast dr populér 1 bl a utomhusapplika-
tioner p g a sin talighet mot vatten och hdga temperaturer, men ravarorna ar giftiga och
petroleumbaserade. Ett helt vedbaserat alternativ skulle kunna tillverkas av lignin, se
avsnitt 5.11, och furfural (Johansson 1981).

Marknaden for furfural dr idag ca 200 000 t/ar med ett pris pa ca 1 020 USD/t.

6.9 Sockerprodukter

Xylos, det socker som erhalls vid nedbrytning av xylan, kan reduceras till xylitol som
anvands som sotningsmedel. Xylitol framstills idag ur xylanrikt material som
majskolvar, bagass eller 16vved (framst bjork). I Europa anvinds dven svartlut fran
kemisk massatillverkning som ravara (Danisco 2012). Marknaden for xylitol ar ca
125 000 t/ar och marknadsviardet ca 5 USD/kg (da Silva och Chandel 2012).

6.10  Socker for biokemisk omvandling

Hemicellulosor kan konverteras till enkla socker. Beroende pé typ av hemicellulosa
erhélls huvudsakligen hexoser (6 kol) eller pentoser (5 kol). De forra &r létta att
omvandla biokemiskt (jésa) till t ex etanol, medan de senare ir besvérligare och kréver
speciella mikroorganismer. Biokemisk omvandling av vedsocker diskuteras i

avsnitt 10.3.
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7 Produkter fran bark

Totalt utgdrs ett trdd av 10-15 % bark. Hos véra nordiska barrtrdd utgdr stammens bark
—d v s den bark som avskiljs som en separat fraktion idag — 4-5 vikt-%, medan en bjork
bestar av ca 10 % stambark. Stora méngder bark produceras alltsa av skogsindustrin.
Idag anvédnds den huvudsakligen som brinsle 1 massabrukens barkpannor och andra
forbranningsanldaggningar som klarar barkens naturligt hoga metallhalter. Mindre
mangder anvands 1 trddgardsskotsel och som jordforbattringsmedel.

Bark innehéller en midngd kemiska dmnen som skulle kunna anvéndas inom omraden
som ldakemedels-, livsmedels- och kosmetikaindustrin.

71 Suberin

Bark fran 16vvedstrdd innehéller den naturliga polyestern suberin som ar uppbyggd av
fettsyror. Suberinets kemiska sammansittning med reaktiva epoxygrupper gor den till
en intressant ravara for skriddarsydda specialpolymerer. Metodik for utvinning finns pa
laboratoriestadiet (Iversen m 1 2010).

Bjork har speciellt hog suberinhalt; ca 30 % av ytterbarken (som 1 sin tur utgdr ca 20 %
av barken). Det industriella processandet av bjork i Sverige och Finland ger arligen ca
255 000 t bjorkytterbark som biprodukt. I storleksordningen 75 000 t suberinsyror
skulle kunna framstéllas ur detta. Marknadsvérdet dr ca 800 €/t.

7.2 Betulin

Bark innehéller ett stort antal olika extraktivimnen sasom terpener och steroler. En
funktion &r att skydda triadet fran skadliga mikroorganismer, ndgot som indikerar att
vissa extraktivimnen kan vara medicinskt intressanta.

En stor del av barken, speciellt hos bjork, utgdrs av triterpenen betulin (betulinol) som
ger bjorkstammen dess vita farg. Betulin utvinns av ett fatal foretag i USA och Ryssland
och anviinds bl a som pigment i kosmetikaindustrin. Amnet #r biologiskt aktivt och
deltar i att skydda tradet fran bakterier och svampar. Betulin kan darfor dven vara
intressant for ldkemedelsindustrin.

Som pigment har betulin ett virde av ca 1 500 €/t Som antioxidant i t ex hilsopreparat
ar virdet hogre, omkring 3 600 €/t. Marknaden for pigment 1 kosmetiska produkter &r ca
5 Mt/ar medan den for antioxidanter 1 hdlsokost dr mindre, ca 500 000 t/ar.

7.3 Tanniner och andra polyfenoler

Bark fran gran och tall innehdller omkring 6 % kondenserade tanniner som kan lakas ut
med vatten eller etanol. Bara i Finland producerar skogsbruket 1Mt TS granbark per ar.

Tanniner dr polyfenoliska &mnen som bl a anvénds till garvning av lader och som
bindemedel och dispergeringsmedel. Antioxidativa egenskaper gor dem intressanta som
livsmedelstillsats. I laboratorieskala har isoleringsskum tillverkats av tanniner frén
granbark tillsammans med furfurylalkohol (som ocksé kan produceras fran ved, se
avsnitt 6.8) (Kemppainen m fl 2014).

Dagens framstéllning av ca 200 000 t/ar tanniner i Sydafrika, Brasilien och Argentina
kommer frén lakning med alkalisk sulfit av bark fran acacia, schinopsis och kastan;j.

Kosmetiska produkter &r ett omrade dér polyfenoler kan ha ett mycket hogt vérde, kring
500 000 €/t (Suurnékki 2014).
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8 Produkter fran tallolja

Tallolja utvinns som en biprodukt fran sulfatkokning av barrved och bestdr av bl a
fettsyror, hartssyror och steroler. Talloljan tas redan idag till vara fullt ut som ravara till
kemikalier och drivmedel. Svenska massabruk producerar arligen ca 280 000 t tallolja
(Johansson 2007).

8.1 Kemikalier

Sedan ldnge raffineras tallolja — till olika kemikalier f6r anvidndning i tryckfarger, som
bindemedel, smdrjmedel och gummitillsats m m. (Holmberg 2011). Restprodukten
tallbeckolja utgdr ca 40 % av talloljan och anvédnds som biobrinsle. Vissa bestdndsdelar
i tallolja har speciellt hogt virde. Nagra procent av ratalloljan utgors av steroler som &r
eftertraktade inom hélsokost och har ett virde pa ca 130 000 €/t. (Suurnikki 2014).
Vixtsteroler siljs t ex som en livsmedelstillsats som sénker kolesterolvardet
(www.becel.se). Denna egenskap tillskrivs dven lignaner fran grankvistnotter
(Holmbom m {1 2008)

8.2 Biodiesel

De senaste aren har stigande brinslepriser och statliga subventioner till biodrivmedel
gjort det attraktivt att konvertera tallolja till biodiesel istillet for att tillverka olika typer
av kemikalier. 2010 invigdes den forsta kommersiella anldggningen for talloljediesel,
Sunpine utanfor Pited. Anliggningen har kapacitet for 100 000 m? rtalldiesel/ar och
drivs av Sodra, Sveaskog och Preem. Volymen motsvarar 2.5 % av Sveriges
dieselanvidndning. Ratalldieseln forddlas till dieselbrédnsle vid ett andra processteg vid
Preems raffinaderi i Goteborg. 55 % av ratalloljan blir biodiesel och resterande 45 % &r
tallbeckolja som anvénds som biobrénsle. (Stigson 2011)

UPM planerar uppstart under 2014 av en kommersiell anldggning for 120 000 m?
(100 000 ton) per &r biodiesel fran tallolja i Lappeenranta, Finland.
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9 Fasta biobranslen

Efterfragan pa fasta biobrinslen okar stadigt i takt med samhaéllets strdvan att minska
anvandningen av fossila branslen. Biobrénslets virde 6kar med dess energitdthet. Hogre
energidensitet innebar effektivare transport, lagring, hantering och forbranning. Figur 7
illustrerar hur energitdtheten kan 6kas med flisning, pelletering och torrefiering.

Torrefied wood &
kraft lignin

Wood
pellets

Figur 7.  Biobranslens varde ckar med energitatheten. Enhet: MWh/m3

Torrefiering innebdr att biobrinslet behandlas vid temperaturer pa 250-350 °C i
franvaro av syre/luft. Processen okar brinslets energidensitet och varmevérde. Sddana
svarta pellets kan anvindas av kolkraftverk da de blir littare att mala i kraftverkens
bréanslekvarnar. Dessutom forbittras lagringsegenskaperna jaimfort med vanliga tré-
pellets eftersom torrefieringen ger en mindre vattenkénslig produkt. En demonstrations-
anldggning for torrefiering av grot dr under uppforande i Holmsund. Anldggningen
finansieras av Energimydigheten, Umeé Energi och SCA och ska sta klar under 2014.
Kapaciteten blir ungefér 1/10 av en realistisk kommersiell anldggning. I Stendrup,
Danmark startades en mindre pilotanlaggning upp 2012, finansierad av Andritz och ett
danskt teknikutvecklingsprogram. Under 2013 levererades ca 400 t torrefierade pellets
till kraftbolag. (Sherrard 2013).

Lignin har hog energidensitet, men det som utvinns frdn massafabriker med sulfat- eller
sulfitkokprocess har for hogt svavelinnehall for att anvdndas i smaskalig forbranning.
Stora energianldggningar diremot kan hantera och t o m dra nytta av svavelinnehallet i
lignin, se avsnitt 5.4.
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10 Biodrivmedel och biokemikalier

Ett storre forddlingssteg krévs for att konvertera biomassa till brénslen for fordon.
Efterfragan pa biodrivmedel sdsom bioetanol och biodiesel har de senaste dren stadigt
oOkat 1 Sverige, till stor del som ett resultat av statliga ekonomiska subventioner. I
Sveriges nuvarande klimatpolitik foreslér regeringen som en prioritering en fordons-
flotta som &r oberoende av fossil energi dr 2030 (Naturvardsverket 2013). E85 och
biogas ér f n skattebefriade. Sedan januari 2013 beldggs diremot biodrivmedel vid
laginblandning 6ver 5 % med samma energiskatt som géller for bensin och diesel. |
budgetpropositionen for 2014 foreslog regeringen ett kvotpliktssystem som skulle
fordubbla etanolblandningen i bensin (minst 4.8 vol-% inblandning av biodrivmedel i
bensin och 9.5 vol-% inblandning i diesel). I april 2014 meddelades dock att atgéirden
skjuts upp pé obestdmd tid. Inte heller den planerade befrielsen fran koldioxidskatt for
alla biodrivmedel trddde i kraft 1 maj 2014 som det hade planerats. Ekonomin i att
anvinda och producera biodrivmedel den ndrmaste framtiden &r alltsé oklar.

Biomassa kan omvandlas till biodrivmedel och/eller biokemikalier via termokemisk
behandling (pyrolys eller forgasning) eller biokonvertering (jisning av socker).

Termokemisk omvandling av vedmaterial 4r den viag dir man kommit ldngst, med
fullskaleprojekt pa gang pa bade pyrolys och forgasning. Dessa processer ar
jamforelsevis okédnsliga for sammansdttningen pa ramaterialet, d v s fungerar med alla
typer av skogsbiomassa. Forgasning av svartlut har diremot 4nnu inte fatt nagon forsta
kommersiell anldggning. En orsak &r att processen integreras med massabrukets
kemikalieatervinning (ersitter sodapannan), vilket gor systemet kinsligare for
storningar.

Det har hittills varit svért att fa ekonomi i etanoltillverkning ur ved. Energiutbytet &r
samre &n 1 de termokemiska alternativen, fabell 15 Bidragande orsaker dr att ved (till
skillnad mot t ex sockerror eller majsstirkelse) kraver forbehandling och att bark- och
veddmnen som &r giftiga for mikroorganismerna maste renas bort samt den
uppkoncentration/rening som alltid krévs efter jasning till etanol. Som drivmedel har
etanol en nackdel i att bara kunna anvindas i 1&g inblandning 1 vanliga bensinmotorer.

Tabell 15. Energiutbyte och systemverkningsgrad for drivmedel via férgasning respektive
jasning (Skogsindustrierna 2012)

Process Energiutbyte', % Systemverkningsgrad?, %
Fristaende Integrerad?®

Jasning av ved till 22-27 50-60 -
etanol
Forgasning av ved till 57 50 55-70
DME/metanol
Foérgasning av svartlut 56 56 55-70
till DME/metanol

" Energi i drivmedel / energi i ved
2Totalt i systemet nyttiggjord energi / energi i ved
3 Med kraftvarmeanlaggning
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10.1  Biobranslen m m via pyrolys

Med pyrolys menas vanligen upphettning av biomassa i franvaro av syre/luft vid hogre
temperatur (400-500 °C) an vid torrefiering. Huvudprodukten &r en s k pyrolysolja som
ar en blandning av nedbrytningsprodukter. En liknande omvandling av biomassa kan
erhallas med s k vatpyrolysmetoder vid ldgre temperatur och i nérvaro av en vitskefas,

figur 8.
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g Water
= Gasification
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Figur 8.  Termokemiska omvandlingsmetoder (Lownertz 2014)

Pyrolys 1 gasfas dr en etablerad metod och anldggningar for pyrolys av skogsbiomassa
ar under uppforande. Vétpyrolysmetoderna ar i allminhet dyrare och i olika stadier av
utveckling.

10.1.1  Pyrolysprocessen

Den “normala”, torra pyrolysprocessen innebir upphettning i franvaro av luft vid 300-
500 °C och 1-3.5 MPa. Ibland tillsitts katalysatorer eller vétgas. Viss forbehandling
behovs for vedmaterial: Torkning till <10 % torrhalt och krossning till <5 mm
partikelstorlek (www.metso.com).

Huvudprodukten kondenseras till en vitska, pyrolysolja. Ovriga produkter ir tjira och
icke-kondenserbara gaser. Sammanséttningen hos produktmixen varierar med
betingelserna. Ett exempel pa huvudbestandsdelarna i pyrolysolja fran ved visas i
figur 9. Den vattenoldsliga — och mest energitita — fraktionen bestar 1 huvudsak av
lignin och extraktivimnen.

33

Nya produkter frin skogsravara-en Gversikt av liget 2014



Nya produkter fran skogsravara
Innventia Rapport nr. 577
34

20 1 Aldehydes, ketones | Water

L] Acids B Extractives
M 'Sugars'  Lignin

0 i

Figur 9. Exempel pa sammanséattning hos pyrolysolja (Léwnertz 2014)

10.1.2 Ravarukrav

I princip alla typer av biomassa kan pyrolyseras. Ur energiekonomisynpunkt dr hog
torrhalt en fordel. Fukthalten far inte vara hogre dn 10 %. Snabbpyrolys kriver en
mindre partikelstorlek, under 3 mm. (Joelsson 2014).

Ju homogenare ravaran ér desto mindre diversifierad blir produktblandningen, vilket
oftast dr 6nskvért. Jimnhet over tid 1 sammanséttningen dr viktig for att minimera
variationer 1 pyrolysprodukten.

10.1.3 Produkter och marknad

Pyrolysolja har hdgre energidensitet (ca 4 MWh/m3) in vedramaterialet (ca 1 MWh/m?)
och dr darmed billigare att transportera. Eftersom den ér flytande kan pyrolysolja — till
skillnad mot fasta biobrdnslen — dessutom anvéndas i oljeeldade kraftvarmeverk och
industriella oljepannor.

Pyrolysolja kan — én sé lange 1 laboratorieskala — forddlas till fordonsbrénslen eller
kemikalier. Upparbetning av pyrolysolja (via t ex hydrokrackning) till fordonsbrédnslen
ligger &tminstone ndgra ar framat i tiden. I princip skulle pyrolysolja kunna omvandlas i
raffinaderier pa liknande sitt som réolja. Klustret "Kemiforetagen i Stenungssund” har i
sin vision att 2030 ha sin produktion baserad pa fornybara rdvaror

(www .kemiforetagenistenungssund.se). Det Vinnovastdodda projektet Skogskemi, dér
dessa kemiforetag samarbetar med skogsindustriforetag, forskar pé tre vardekedjor fran
skogsrévara: olefiner, butanol och metanol. En mojlighet som det deltagande foretaget
Borealis ser ér att tillverka eten eller andra olefiner ur en biobaserad mellanprodukt,
“bionafta”, i sin befintliga kracker som idag anvénder fossila ravaror (Matthis 2013).
Den bionafta som finns dag ar rapsoljebaserad. Projektets andra fas slutrapporteras i
december 2014.
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10.1.4 Pyrolys av lignin

Lignin som isolerats fran massabruk kan vara intressant att pyrolysera for att framstélla
fenoléra foreningar eller bionafta, se avsnitt 5.10. Drivmedelsbolaget Preem bedriver
forskning for att utveckla syntetisk bensin genom katalytisk pyrolys av lignin (Swird
2014) och beréknar att fullskalig produktion skulle kunna vara igang tva ér efter ett
investeringsbeslut. Langsiktiga politiska styrmedel for att gynna biodrivmedel uppges
vara en forutsittning for satsning pa “ligninbensin” i dagsléget.

10.1.5 Aktuella projekt

Investeringskostnaden for pyrolys dr mattlig, jamfort med t ex forgasning, och det pagar
redan fullskalig aktivitet pa skogsravara:

Fortums pyrolysanldggning i Joensuu startade november 2013 och kan tillverka 50 000 t
bioolja per ar frin skogsbréinslen. Pyrolysoljan ersdtter tung eldningsolja. Anldggningen
ar integrerad med ett befintligt kraftvirmeverk.

Empyrokonsortiet med nio partners bygger med EU-stdd en pyrolysanldggning for grot
i Hengelo, Nederldnderna under 2014. Anldggningen ska forse ett industrikombinat med
brinsleolja, dnga, el och organiska syror. Kapaciteten blir 20 million 1 (ca 20 000 t)
pyrolysolja per ar.

Valmet, VIT och UPM samarbetar i det Tekes-stodda projektet LignoCat 2014-2019
med utveckling av katalyserad pyrolys i syfte att tillverka fordonsbrinslen frén
skogsravara.

BillerudKorsnis fick klartecken frén miljomyndigheter 2013 att tillverka en anldggning
for snabb pyrolys av grot vid Skérblacka bruk, men annonserade i slutet av 2013 att
man ldgger ned satsningen tills vidare. Som motivering uppgavs att de kommersiella
forutséttningarna under nuvarande forhallanden, och med uppskattad framtida
utveckling pa kort till medellang sikt, inte ar tillrdckligt stabila.

Anldggningen var planerad att starta tidigast 2016 med kapacitet 200 000 t pyrolysolja
per ar. Produkten var tdnkt att ersitta eldningsolja i storskaliga forbranningsanlédggingar.
Processen har utarbetats 1 pilotskala vid ETC i Pitea. Projektet Pyrogrot for att
genomfora den industriella anldggningen hade beviljats 31 M€ 1 EU-st6d inom ramen
for NER300-programmet.

10.2 Biodrivmedel m m via forgasning

Forgasning innebér liksom pyrolys upphettning av organiskt material i ndrvaro av en
kontrollerad méngd syre och/eller vattenanga. Temperaturen dr dock hogre én vid
pyrolys, se figur 8, och produkten &r en gasformig blandning av kolmonoxid och vétgas.
Kolmonoxid och vitgas 1 forhallande fran 1:1 upp till cirka 1:2 kallas syntesgas.

10.2.1 Ravarukrav

Ur energiekonomisynpunkt dr hog torrhalt en fordel. Fukthalten far inte vara hogre én
10-20 %. Lamplig partikelstorlek varierar med reaktortyp, frdn max 0.5 mm for
flamforgasare till max 50 mm for fluidiserad badd. (Joelsson 2014). Det ér alltsa en
fordel om materialet ar 14tt att finfordela, speciellt for flamforgasarreaktorer.
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Halterna av svavel, fosfor och alkali ska vara 14ga i rdvaran eftersom dessa &mnen stor
den katalytiska omvandlingen. Aven halterna av andra oorganiska amnen kan vara
viktiga. Liten variation i egenskaperna dr ocksa dnskvirt.

10.2.2 Produkter

Syntesgas kan anvindas som brénsle i t ex kraftvirmeverk som erséttning for annan
biogas eller for fossilgas. Om gasen ska blandas in 1 befintliga gasndt omvandlas vétet
och kolmonoxiden katalytiskt till metan, s k syntetisk naturgas (SNG).

Syntesgas blir dessutom allt mer intressant som révara for flytande biodrivmedel.
Forgasning dr den energieffektivaste metoden idag att omvandla biomassa till
biodrivmedel (KVA 2013). Minst energiforlust ger produktion av metanol, f6ljd av
DME. Metanol kan i sig anvéndas som biobriénsle, t ex for inblandning i bensin.
Dessutom kan metanol enkelt omvandlas till dimetyleter, DME, som kan ersitta diesel i
befintliga dieselmotorer. DME ar gasformigt vid rumstemperatur och kréver en trycksatt
bransletank, vilket innebar att branslet dr mest lampat for lastbilar och bussar.

Via den s k Fischer-Tropsch-processen kan syntesgas konverteras till flytande FT-diesel
for befintliga dieselmotorer. Processen innebér att syntesgasen omvandlas till
vitskeformiga kolviten med hjilp av en jarn-eller koboltkatalysator.

Négra viktiga baskemikalier som kan tillverkas ur syntesgas:

e  Ammoniak: Anvénds framst till konstgddsel e (ammonium salter, nitrat, urea)
men dven till aminer in kemisk syntes. Marknad: ca 175 Mt/ar (2013)

e Metanol: Biodrivmedel samt rivara for attiksyra, formaldehyd och olefiner.
Marknad: ca 62 Mt/ar (2013).

e Oxokemikalier: Syntesgas kan tillsammans med olefiner ge aldehyder som
konverteras till bl a alkoholer. Marknad: Ca 10 Mt/ar (2012) dir n-butanol och
2-ethylhexanol utgér 70 %.

e Kolviten: Via Fischer-Tropsch-processen kan syntesgas konverteras katalytiskt
till kolvéten 1 olika mangder och former f6r anvindning som erséttning for olika
typer av idag petroleumbaserade produkter.

10.2.3 Forgasning av ved och annan biomassa

Kraftvirmeverket 1 Hortlax utanfor Pited forgasar vedpellets i liten skala sedan borjan
av 2013 (Haaker 2013). Kapaciteten dr 960 kg pellets i timmen vilket ger 1.3 MW el
och 2.4 MW virme, d v s 28 % elverkningsgrad. Meva som levererat anldggningen har i
pilotskala testat tekniken dven med bl a bark.

GobiGas har byggt en forgasningsanldggning pad 20 MW 1 drift i Goteborg med stod
frdn Energimyndigheten. Anldggningen invigdes i mars 2014 med vedpellets. Tanken ar
att s smaningom Overga till grot som ravara. Produkten dr syntetisk naturgas (SNG),

d v s metan, tinkt for anvéndning i gasnétet eller som fordonsbrénsle. I full drift kan
anldggningen producera 160 GWh/ar vilket kan {forsorja 15 000- 20 000 bilar. De blir
diarmed storst 1 viarlden pa forgasning av biobransle (Ny Teknik 2014). Trots att biogas,
1 motsats till t.ex. metanol, slipper bade energiskatt och koldioxidskatt dr anldggningen
anda inte 16nsam; en storre skala kravs for en kommersiell anldggning.
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Sydkrafts forsoksanldggning i Varnamo togs i drift 1992/93. Dir anvéindes gasen for att
producera el i ett kraftvirmeverk. Sydkraft, numera E.ON, kunde efter nagra ars drift
konstatera att tekniken fungerade, men lade anlédggningen i malpése eftersom elpriserna
var sa laga att elproduktionen inte var lonsam.

Aven E.ON undersdker mojligheterna att bygga en forgasningsanliggning for
produktion av bio-SNG. Anldggningen planeras for upp till 200 MW — eller 1,6 TWh
producerad energi arligen, ursprungligen med mojlig driftséttning ar 2015. Arbetet
drevs 1 ett projekt, kallat Bio2G, som har utrett olika lokaliseringsalternativ. Efter
genomforda samrad enligt miljobalken utkristalliserade sig Malmo och Landskrona som
mojliga etableringsorter. Bio2G finns pa reservplats for stdd fran Europa via NER300,
men E.ON avvaktar med att ta nésta steg i projektet, med hinvisning till osikerhet kring
finansieringen och att regeringen @nnu inte definierat en strategi for omstéllningen av
transportsektorn i Sverige. (Www.eon.se)

UPM har planer pd en forgasningsanldggning for produktion av FT-diesel. De har
tilldelats EUR 170 million i EU-st6d inom ramen for NER300-programmet for att
genomfora en industriell anldggning 1 Strasbourg, Frankrike.

10.2.4  Forgasning av svartlut

Forgasning av svartlut innebér att massafabrikens sodapanna kan erséttas. Metoden har
hog totalverkningsgrad och har potential att ge 60-70 % mer el &n moderna sodapannor.
For att ersdtta den svartlutsenergi som idag anvénds for &ngproduktion i massabruken
behover biopannor installeras som eldas med ett lagvardigt biobrénsle som t ex
hyggesavfall.

En demoanléggning for svartlutsforgasning finns vid SmurfitKappa Kraftliner i Piteé.
Produkten & DME (dimetyleter) for anvindning som biodrivmedel. Kapaciteten &r
drygt 4 ton DME/dygn. Oktober 2013 hade anlidggningen producerat 600 t DME.
Anldggningen drivs vidare 1 BioSyngas-programmet.

Det var néra att en forsta anldggning 1 full skala for tillverkning av fordonsbrénslen
(metanol och DME) ur svartlut byggdes vid Domsjéfabriken i Ornskdldsvik. Man
beddmde dock till sist att de tekniska riskerna med uppskalningen var {or stora. En
faktor r att massafabrikens kemikaliedtervinning integreras i processen. I kombination
med de langsiktigt osdkra villkoren for biodrivmedel 1 Sverige att beslot dgaren Aditya
Birla att avbryta planerna. (Winter 2012)

10.3 Etanol m m via biokemisk omvandling

Efterfrigan pa bioetanol och andra biodrivmedel har de senaste aren stadigt okat 1
Sverige. Etanol dr dessutom en viktig baskemikalie, framfor allt for eten till poly-
etenplast. Projektet Skogskemi, ddr kemi- och skogsforetag samarbetar (se avsnitt
10.1.3), studerar bl a tillverkning av eten via vedbaserad etanol (Matthis 2013).

Stora médngder sockeretanol produceras i dag. De huvudsakliga biobaserade ravarorna ar
sackaros fran sockerror (Brasilien) och stirkelse frdn majs (USA). En avsevird del av
etanolen pa marknaden dr dock fossilbaserad, producerad fran eten tillverkad av
petroleumravara.
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Lignocellulosa fran tré, ettiriga véxter och jordbruksrester utgor stora potentiella
volymer ravara for etanolproduktion. Mycket forskning har gjorts pa dessa ravaror,
inklusive pilotskala, men det finns fortfarande ingen kommersiell produktion av etanol
frdn ved. I den svenska utvecklingen av vedbaserade etanol har en pilotanldggning i
Domsjd med kapacitet 150-200 m? etanol/ar varit ett viktigt verktyg.

Skogsindustrins biprodukter &r attraktiva etanolravaror ur héllbarhetssynpunkt eftersom
skogsbruket normalt inte konkurrerar med livsmedelsgrodor om mark eller forédndrar
markanvandningen.

Forutom etanol finns det fler kemiska produkter som kan produceras genom jdsning av
socker fran biomassa, t ex mjolksyra, butanol och barnstenssyra. De &r intressanta som
byggstenar for biopolymerer och som baskemikalier for andra biobaserade produkter.

10.3.1 Ved som ravara for biokonvertering

Stirkelse ar l4tt att hydrolysera till jisbar glukos via sur eller enzymatisk hydrolys.
Vedcellulosa dr svérare att bryta ned till jisbart socker 4n stirkelse pd grund av den
hoga kristalliniteten hos cellulosa och ndrvaron av hemicellulosa och lignin i ved, vilket
forsvarar atkomsten till cellulosan. Ett forbehandlingssteg dr nddviandigt for att géra
cellulosa mer tillgénglig for hydrolys och for att avldgsna lignin. Ofta avlagsnas
samtidigt hemicellulosa vid forbehandlingen. Den forbehandlade cellulosan (med eller
utan hemicellulosa) hydrolyseras dérefter till monomera sockerarter med svag syra eller
enzymer. En komplikation vid anvdndning av ved &r att forbehandlings- och
hydrolysstegen samtidigt bildar &mnen som hdmmar jasningen.

Den vanligaste hanteringen av hemicellulosa &r att separera den och jédsa dess socker
separat. Ett alternativ dr att jdsa en blandning av cellulosa- och hemicellulosasocker.
Socker fran hemicellulosor utgdrs av bade hexoser, som ér létta att jésa, och pentoser,
for vilka det inte finns nagon jast i storskalig kommersiell anviandning idag. Barrved har
fordelen av att ha hemicellulosa som huvudsakligen bestar av hexossocker. Lovveds-
hemicellulosa bestér huvudsakligen av pentossocker. Den mesta forskningen pa att géra
etanol frén hemicellulosa har utforts pé pentossockret xylan, eftersom denna typ av
hemicellulosa dr vanlig i minga av jordbrukets restprodukter.

En lamplig forbehandlingsmetod &r formodligen nyckeln till bioomvandling av olika
sortiment av restmaterial fran skogsbruket, eftersom dessa material oftast har en dnnu
mindre fordelaktig kemisk sammanséattning dn stamved. De hittills mest anvénda for-
behandlingsmetoderna for selektiv nedbrytning av hemicellulosa i t ex ved dr syror
(svavelsyra eller svaveldioxid) eller vatten (vitska eller anga). Superkritiskt vatten eller
CO, ér effektiva men mindre testade forbehandlingsmedel (Kim och Hong 2001, Gu
2013). Alkali eller organiska l6sningsmedel kan ocksé anvéndas, men dessa loser dven
upp ligninet. Joniska vitskor mojliggér god upplosning och separation av de olika
vedkomponenterna (Kilpeldinen 2007, Girio m fl 2010, Leu m 1 2013), men ar dyra i
dag.

10.3.2 Onskvirda egenskaper hos vedravaran

Foljande egenskaper &r onskvérda for ett vedsortiment som skall anvindas som ravara
for produktion av etanol eller andra produkter genom biokemisk omvandling:
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Biokemisk processbarhet

Lag halt av extraktivimnen

Extraktivimnen (finns framforallt i bark) kan innehalla substanser som hidmmar
jésningen.

Ldg ligninhalt
Nedbrutet lignin innehaller &mnen som hdmmar jdsningen.
Hogt hexos/pentos-forhdllande

Hexos-socker ir léttare att jdsa dn pentos-socker. Detta innebir att barrved har en
fordel framfor 16vtréad.

Ldg halt av metaller och andra askdmnen

Det ér inte helt klarlagt hur mingd och sammansittning av askdmnen péverkar
biokemisk omvandling (jdsning eller rotning). Det har dock visat sig att vissa
oorganiska &mnen i biomassa kan hdmma jésningsprocessen och att toleransen
varierar mellan olika mikroorganismer. (Biomass Energy 2014)

Andra processbarhetsegenskaper

Ldgt oorganiskt innehdll (aska)

Ur miljé-och héllbarhetssynpunkt bor metalljoner inte sldppas ut till vattenrecipient.
Restvitskestrommar kan dirfor behova renas fran vissa metalljoner och andra
oorganiska dmnen. En del oorganiska &mnen tenderar dessutom att anrikas inuti
processer och orsaka problem med utféllning av salter. Askmaterial kan aterforas till
skogen, men separation av salter fran vattenstrommar genom t.ex. avdunstning &r
dyrt.

Om restprodukter fran processen ska anvéndas som fast biobrénsle ar det en fordel
om de har 1&g askhalt, eftersom aska minskar varmevérdet och orsakar forbrannings-
problem.

Den naturliga halten av askkomponenter i ved bestar huvudsakligen av Ca, K, Si,
Mg, Na, Al och Fe. Dessutom kan materialet fororenas med olika grunddmnen under
hantering. Vid anvindning av ved som révara for biokonvertering kommer de flesta
av askdmnena att separeras i1 forbehandlingssteget. Om forbehandlingen innebér att
hemicellulosa separeras fran cellulosa sa kommer askan i huvudsak att folja
hemicellulosastrommen.

Kostnader for skord, transport och hantering

Stora mdngder per skogsareal tillgangliga

Kostnaderna for skord, transport och hantering av skogsbiomassa ér en funktion av
hur utspritt materialet dr 1 skogsmarken, dels inom varje bestand och dels nir det
giller avstandet till etanolanldggningen. Biomassan maste finnas i tillrdckliga
maéangder pa ett maximalt avstand fran etanolfabriken. Den minsta storleken for en
kommersiell etanolanliggning anses vara 30 000 - 60 000 m? etanol/4r. Den mest
sannolika storleken for en anliggning som ska byggas i Sverige dr 100 000 -

150 000 m*/ar (Sekab 2013).
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* Hog bulkdensitet

En lag bulkdensitet hos biomassan innebér dalig transporteffektivitet. Bulkdensiteten
hos grot kan dkas genom kompaktering.

*  Mojlighet att skérda/samla effektivt

Logistikekonomi kriver att biomassan bor vara mdjlig att hantera och transportera
fram till vigkant i samband med gallring eller avverkning.

10.3.3 Lampliga vedsortiment

En billig vedravara ir nddvéndig for att mojliggora etanoltillverkning fran ved. Révaran
bor alltsd hdmtas ur det som idag ar biobrédnslesortiment. Med hénsyn till ravarukraven
som specificeras 1 avsnitt 10.3.2 finns det tdnkbara framtida specialsortiment som skulle
kunna vara intressanta (Backlund 2014):

» Stubbar, speciellt om bark och sméi rotter kan avligsnas, skulle kunna vara en
intressant ravara for biokemisk omvandling. Denna traddel tas tillvara i mycket liten
utstrdckning idag och potentialen 1 Sverige dr upp till 5 miljoner ton/ar (inklusive
rotter och bark).

» Kvistade, och — helst — avbarkade, klena trad (av tidig gallringsstorlek) kan vara ett
annat intressant sortiment. Den svenska potentialen ar ca 2 miljoner ton/ar (inklusive
grenar och bark). Modifierade avverknings-och transporttekniker for gallring skulle
kunna mdjliggdra produktion av specialsortiment fran gallring.

» Utveckling av en effektiv och flexibel barkseparationsmetod for ’skogsbranslen”
skulle underlétta framtagandet av ldampliga biokonverteringssortiment.

10.3.4 Ett svenskt bioetanol-scenario

Anvindningen av avverkad skog (exklusive bark) i Sverige sammanfattas grovt i
figur 10. Unga trdd fran gallring anvédnds huvudsakligen som massaved. En liten andel
skordas tidigt och blir brinsle. Stamved frén slutavverkning gar i huvudsak till sdgade
trivaror medan stamvedsdelar av 1ag kvalitet och sdgspidn huvudsakligen anvinds som
massaved. Grenar och toppar utgor det storsta biobrinslesortimentet. Endast nagra fa
procent av den tekniskt tillgdngliga méngden stubbar och rétter anvinds, och dd som
brénsle.
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[Mtpsiy]

[Mtosly] timber Pulp Biofuel Sum
Stemwood 9.5 5.2 14.7
Thinnings 12.3 0.5 12.8
Branches & tops 2.7 2.7
Stumps & roots 0.1 0.1
Sum 9.5 17.5 3.3 30.3

Figur 10. Anvandning av ved (exklusive bark) i dag i Sverige, grovt indelad i vedsortiment.
Ungefarliga floden baserade pa (Riksskogstaxeringen 2012; Skogsindustrierna 2013;
Bergstrom 2013).

Ett mojligt framtida scenario for uttag av ett vedsortiment for biokonvertering skissas 1
figur 11 (Backlund 2014). Scenariot bygger pa antagandet att effektivare avverknings-,
transport- och sorteringsteknik gor det mgjligt att 6ka uttaget av gallringsved samt
grenar och toppar. Det antas ocksa att en betydande del av de stubbar och rétter som nu
blir kvar 1 skogen vid slutavverkning kommer att utnyttjas.

I dagslidget outnyttjade 4.8 Mt stubbar och rotter kunde, tillsammans med ett extra uttag
av 1.5 Mt gallringsved, vara lamplig ravara for bioomvandling. Dessa 6.3 miljoner ton
biomassa skulle teoretiskt kunna anvéndas for en etanolproduktion pé ca 12 TWh/ér.
Det motsvarar 13 % av allt transportbransle som anvénds 1 Sverige; 90.1 TWh
(www.energimyndigheten.se).
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[M tos/ y]

[Mtos/y] tisrz‘g:r Pul cone;‘:sion Biofuel
Stemwood 9.5 5.2 14.7
Thinnings 12.3 1.5 0.5 14.3
Branches & tops 4.5 4.5
Stumps & roots 4.8 4.8
Sum 9.5 17.5 6.3 5.0 38.3

Figur 11. Ett scenario for framtida framstallning av ved (exklusive bark) i Sverige, med ett
sortiment for biokonvertering (Backlund 2014). Ungefarliga floden baserade pa
(Riksskogstaxeringen 2012; Skogsindustrierna 2013; Bergstrom 2013)

10.3.5 NAagra intressanta biokemiska produkter utéver etanol

Forutom etanol finns det fler kemiska produkter som kan produceras genom jidsning av
socker fran biomassa, t ex mjolksyra, butanol och barnstenssyra. Liksom etanol ar de
intressanta som byggstenar for biopolymerer och som baskemikalier for andra
biobaserade produkter.

Etanolbaserad PET-plast

Ur etanol kan PET-plast tillverkas med teknik som anvénds kommersiellt. Braskem
utvecklade 2007 en metod for PET ur sockerrorsetanol och startade 2009 kommersiell
produktion i Brasilien med kapacitet pa fn 200 000 t/ar. (www.braskem.com.br)
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Mjolksyrebaserad PLA-plast

Mjolksyra ér en intressant produkt som i framtiden skulle kunna framstéllas biokemiskt
frén ved. Mjolksyra ar sedan 1990-talet en etablerad industriell rdvara for PLA, som dr
en av de storsta bioplasterna idag med en produktion pé ca 250 000 t/ar. Idag tillverkas
mjolksyra genom bakteriell fermentering av bl a majs och sockerror (www.purac.com).

Adipinsyrebaserad nylon

Ett projekt vid Chalmers 2014-2017 studerar biokemisk tillverkning av adipinsyra
(butan-1,4-dikarboxylsyra) ur grot (Olsson 2013). Adipinsyra — idag fossilbaserad — ar
startmaterial for tillverkning av nylon men anvinds &ven till mjukgdrare, smorjmedel
och livsmedelstillsatser. Genetiskt modifierade jéststammar for cellulosa- och hemi-
cellulosasocker ska tas fram som klarar de inhiberande biprodukter som bildas vid den
nddvéndiga forbehandlingen av veden (se avsnitt 10.3.1).

Single-cell-protein (fiskfoder)

Sulfitfabriken i Domsjo som tillverkar textilcellulosa och etanol har undersokt
forutsittningarna for att anvinda massafabrikens restvirme och vattenreningskapacitet
for odling av matfisk, ndrmare bestimt den tropiska sotvattenfisken Tilapia (Engstrom
m 1 2012). Slutsatsen blev att fiskproduktionen skulle 16na sig 6ver en viss volym, men
1 Doms;jos fall finns inte nog med plats tillrdckligt néra fabriken.

Aven fiskarnas foder skulle kunna framstillas ut massafabrikens reststrémmar
(Alriksson 2014). Doms;jo har testat fiberslam, kokavlut, drank fran etanoltillverkning
och hydrolysat som substrat for proteinrika mikroorganismer. Dessa har 1 sin tur
utvdrderats som fiskfoder. Forsok i lab-, pilot-och demoskala med tilapiafisk visade
battre fisktillvaxt nir 68 % av fiskmjolsreferensen ersattes med "massafabriksfoder".

Integrering av etanol- och sulfatmassatillverkning

Ett svensk-brasilianskt konsortium utvecklar en id¢ att integrera ett vanligt sulfat-
massabruk med tillverkning av etanol eller andra baskemikalier ur bagass eller skogs-
avverkningsrester (Berglin 2014). De flesta processerna for biokemisk omvandling av
lignocellulosa anvénder sur hydrolys som forbehandling. Den s k Polynolprocessen
(figur 12) bygger 1 stéllet pa alkalisk forbehandling, vilket innebér att ligninet 16ses ut
och kan skickas in i massafabrikens svartlutcykel for utvinning av ligninet i fast form
med LignoBoost-processen.

Inkopt koldioxid dr idag en stor del av kostnaden for ligninavskiljning. Har kan 1 stéllet
den koldioxid som produceras i fermenteringsprocessen anvandas. Konceptet skulle
kunna anvéndas fOr att integrerat tillverka helt biobaserade forpackningsmaterial: Den
producerade etanolen eller mjolksyran omvandlas till bioplast som anvdnds som
barridrmaterial till den vétskekartong som massabruket tillverkar. Projektet &r i den
forsta fasen (2013-2016) av tre, dér fas tvd dr tinkt att innebdra pilotskaleforsok och fas
3 siktar mot en storre demoanlidggning.
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Figur 12. Polynolprocessen for integrerad tillverkning av helt biobaserat
forpackningsmaterial (Berglin 2014).

2nd gen sugars

10.3.6 Marknad
Etanol

Det finns fortfarande ingen kommersiell produktion av etanol fran ved. Utan
subventioner har vedbaserad etanol svért att konkurrera ekonomiskt med oljebaserade
brinslen eller med agrobaserad etanol. Marginalkostnaden for utvinning av olja (t ex
skifferolja) 4r ca 100 USD/bbl (4 100 SEK/m?). Som framgar av figur 13 kan etanol ur
sockerror eller majs vara konkurrenskraftig med detta idag, medan cellulosabaserad
etanol dnnu ar for dyr att framstélla. Med dagens metoder krévs ett vedrdvarupris pa
max ca 200 SEK/tts (Browne 2013) for att konkurrera med andra etanolrdvaror, d v s ca
hélften av dagens svenska prisniva pa energibréinslen frén skog.

I USA har den stora satsningen pa bioetanol kommit av sig (McAleavey 2014).
Minskade subventioner och ifrdgasatt miljonytta av den hittills majsbaserade etanolen &r
tva viktiga orsaker. 2007 satte myndigheterna som mal att USA skulle producera 500
miljoner gallon cellulosabaserad etanol ar 2014. De tekniska och affarsmissiga
problemen har dock varit storre &n vintat for denna ”andra generationens” etanol, och
produktionskapaciteten 2014 forvéntas stanna vid 44 miljoner gallon.

I Sverige foreslog den forra regeringen 1 budgetpropositionen for 2014 ett kvotplikts-
system som skulle férdubbla etanolblandning i bensin. I april 2014 meddelades dock att
atgirden skjuts upp pé obestdmd tid. Den nya regeringen hosten 2014 har dnnu inte
tillkdnnagivit ndgon dverenskommelse om biodrivmedel. Ekonomin 1 att producera
etanol for anvindning biodrivmedel den ndrmaste framtiden alltsa ar oklar.
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Adapted from Dow analysis of DOE data, reported in Chemical Engineering Progress, November 2011, p.6.

Figur 13. Produktionskostnad for etanol fran olika ravaror i jamférelse med olja fran olika
kallor. Den gula horisontella linjen markerar marginalkostnaden for att utvinna olja: ca 100
USD/bbl (Browne 2013).

Andra produkter

Mjo6lksyra berdknas kunna produceras i ca 38 % utbyte fran ved till en kostnad av 1
storleksordningen 430 €/t 1 polynolprocessen integrerad med en massafabrik, se avsnitt
10.3.5. Marknadspriset for mjolksyra dr ca 1 000 €/t. Efterfragan 6kar fn 7-9 % per ar.
(Robertsson 2014)

Bioplaster ér ett mycket expansivt omrdde med en tillvéixt pa 24 % per &r globalt.
Marknaden idag motsvarar ca 3.6 miljarder USD. (Berglin 2014)
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11 Slutsatser

Okande kostnader for att anviinda fossila rdvaror och vikande efterfragan pa skriv- och
tryckpapper p g a overgang till digitala medier gor att trdd blir en allt intressantare
ravara for ett brett spektrum av biobaserade branslen, material och kemikalier. Organisk
vedsubstans 1 svartlut fran sulfatmassakokning &r idag den storsta biproduktstrémmen
fran skogsindustrin. En annan underutnyttjad biprodukt &r priméra skogsbrénslen fran
skogsavverkning. Biprodukten tallolja frdn massatillverkningen anvédnds sedan ldnge
som ravara for kemikalier och — till f6ljd av subventioner for biodrivmedel — numera
dven som ravara for biodiesel.

Den organiska substansen i svartlut anvands normalt som internt brénsle i
massafabriken. Okande energieffektivitet har gjort att moderna massafabriker inte
behover all energi i svartluten. En metod for foradling av svartlut har kommersialiserats:
den svenska LignoBoost-tekniken for utvinning av lignin, den dominerande
vedkomponenten i svartlut. Ligninprodukten anvinds 4dn sé ldnge endast som energirikt
biobrénsle for industriella anldggningar.

Forgasning av svartlut till syntesgas (metan och koloxid) ar en teknik som é&r fardig for
kommersialisering. I Sverige har DME, ett gasformigt biodrivmedel for dieselmotorer,
framstéllts ur forgasad svartlut vid en demoanldggning. Tekniken kompliceras av att
processen integreras med massabrukets energi- och kemikaliedtervinning och ersétter
sodapannan.

Skogsbrénslesortiment 1 form av grenar och toppar (grot), stubbar och klena trid fran
gallring kan upparbetas genom termokemisk omvandling (pyrolys eller forgasning) eller
biokemisk omvandling (fermentering). De industriella satsningarna f n gir den
termokemiska vigen. Bidragande orsaker ar hogre energiverkningsgrad, flexibilitet
betraffande produkter och mindre kénslighet for rdvarans sammansittning, jimfort med
biokemiska metoder. En fullskaleanldggning for pyrolys av skogsbrianslen har startats i
Finland. Pyrolysoljan ersitter tung eldningsolja i ett kraftvirmeverk. Demoanléggningar
for forgasning av vedravara har startats i Pited (bréinsle till kraftvirmeverk) och
Goteborg (naturgasersittning).

Den biokemiska végen for vedupparbetning till etanol m m har utvecklats fram till
pilotskala, men har hird konkurrens frén billiga rdvaror som bagass och majsrester som
ar enklare att processa. Biokemiska metoder dr generellt kdnsligare for rdvaruegen-
skaper in termokemiska processer. Onskvirda egenskaper hos ved for biokonvertering
ar 14g halt av lignin, extraktivimnen och askdmnen (metaller m m). Hemicellulosan har
gynnsammare sockersammansittning i barrved én i 16vved. For biokemiska metoder
savil som termokemiska efterstrdvas smé variationer 1 rdvaran.

Lignin som separeras ur svartlut kan — dnnu endast pa laboratorie/pilotskalestadiet —
omvandlas till mer virdefulla produkter dn biobrénsle. Via pyrolys kan t ex en
ligninraolja framstéllas som skulle kunna raffineras till drivmedel. Kolfiber av mellan-
kvalitet for tillverkning av léttare, mer branslesnéla fordon dr en mojlig hogforadlad
produkt under utveckling. Aktiva kolfibrer, d v s aktivt kol i form av fibrer, for t ex
lagring av vitgas 1 brénsleceller 4r en annan hogforadlad applikation pa géng.
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Hemicellulosa, den storsta vedkomponenten efter cellulosa och lignin, kan utvinnas ur
svartlut (endast xylan, d v s Iovvedshemicellulosa) eller forhydrolysat (endast massa-
bruk som tillverkar textilcellulosa). Det &r dock svart att nd hog produktrenhet till rimlig
kostnad, och ingen av de metoder som utvecklats for utvinning av vedhemicellulosa har
annu kommersialiserats. Konkurrerande billiga rdmaterial dr hemicellulosa fran
biprodukter fran jordbruksgrodor och, for en del av de tinkbara applikationerna, d&ven
starkelse. Intressanta anvandningsomraden for hemicellulosa ar hydrogeler for bl a
livsmedel och medicin samt som barridrmaterial i forpackningar.

Bark innehéller biokemiskt aktiva extraktivimnen som kan ha ett hdgt varde inom
medicin, hdlsokost eller kosmetika, &ven om volymerna dr sma. Bjorkbark &r rik pa
suberin och betulin, medan granbark ar en mdjlig kélla till polyfenoler. I huvudsak ar
detta omrade dnnu pa laboratoriestadiet.

Aven for vedcellulosa — som #r huvudprodukten idag frén massabruket — finns
mojligheter till nya produktomraden bortom papper, kartong och fluff. Mikrofibrillar
cellulosa, dven kallad nanocellulosa, tillverkas nu i pilotskala, men dr fortfarande dyr att
tillverka. Mikrofibrillerna har extremt hog styrka och stor yta vilket ger en méngd
mojliga anvindningsomraden, t ex armering av papper och plaster eller som super-
absorbent. Textilcellulosa dr en nygammal produkt som i mitten pa 1900-talet
tillverkades 1 sulfitfabriker. Bomullens prisbild och miljéfragetecken gor nu att
sulfatmassabruk konverteras till textilcellulosa med ny processteknik.

Med siktet pa kommersiell tillimpning inom en tiodrsperiod utkristalliserar sig nagra
nya foradlingsvédgar som speciellt intressanta just nu): Nya cellulosaprodukter, forddling
av skogsbrinslen via pyrolys och forgasning och utvinning och foradling av
svartlutslignin (Tabell 16 och figur 14).

Tabell 16 De kanske intressantaste magjligheterna f n nar det galler nya skogsbaserade
produkter.

Ravara Process Produkt Tidshorisont ‘
Skogsavfall Pyrolys Bransleolja | startgroparna
Forgasning Drivmedel | startgroparna
Lignin fran Pyrolys Drivmedel 5ar
svartlut
Smaltspinning Lastbarande kolfibrer av 10 ar
"bilkvalitet”
Smaltspinning Aktiva kolfibrer for 10ar
avancerad gasabsorption
Special- Ny process for Textilier | startgroparna
cellulosa sulfatbruk
Uppsplintning av Nanocellulosa fér 5ar

cellulosafibrer avancerade nya material
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Figur 14. Oversikt av potentiella nya skogsbaserade produkter, med urvalet i Tabell 16
fargmarkerade.

Om produktion av drivmedel fran ved blir kommersiellt intressant (genom t ex politiska
beslut att 1angsiktigt subventionera biodrivmedel) kommer givetvis efterfragan pa
primira skogsbrinslen etc. att 6ka. Aven ligninutvinning kan komma att dka efterfrigan
pa ved. Foradling av lignin &r intressant for ménga massabruk eftersom relativt liten
investering behdvs och uttaget ibland dessutom eliminerar en flaskhals for kapacitets-
Okning. Om biodrivmedelstillverkning fran lignin blir en storskalig industri, kan massa-
bruk vilja maximera sin ligninutvinning och técka energiunderskottet med tradbrénslen.
D v s efterfragan pa brénsleved till massafabrikerna kommer da sannolikt att 6ka (upp
till ca 0.9 MTrs/ar eller ca 5 TWh/ar i Sverige).

Ett rimligt framtidsscenario dr att lignin 1 forsta hand forddlas till hogvardiga produkter
dér lignin dr ekonomiskt konkurrenskraftigt, t ex kolfiber, dér efterfrdgan idag ocksé ar
langt under mingden tillgéingligt lignin. Overskottet gar sannolikt till produktion av
drivmedel eller andra brianslen ddr marknaden vida dverstiger tillgangen pé lignin. Om
drivmedels/kemikalieproduktion skulle bli mycket I6nsamt kan svartlutsférgasning vara
en bittre vig, eftersom betydligt mer drivmedel kan produceras den vigen jamfort med
via ligninseparation.
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12 Omrakningsfaktorer

Valuta

1€=9.0 SEK

1 USD = 6.5 SEK
Volym

1 bbl (petroleum barrel) = 159 1

13 Ordlista
ADt: ton lufttorr massa, d v s vid ca 90 % torrhalt.

Bagass: Den fiberdel som ér kvar av sockerrdret sedan sockret utvunnits. Bagassen
anvands frimst som brénsle.

Derivat: ett imne som bildas ur ett annat, eller som kan teoretiskt hirledas ur ett annat
genom mindre fordndringar 1 den kemiska strukturen. T ex &r CMC (karboxymetyl-
cellulosa) som anvinds som tapetklister ett cellulosaderivat.

Dispergeringsmedel: Ytaktiv substans som anvénds for att forhindra att partiklarna i en
suspension, t ex fargpigment, sedimenterar eller klumpar ihop sig.

DME: Dimetyleter. Gasformigt brinsle som framstélls ur syntesgas och kan ersitta
diesel.

Extraktivimnen: Bark och kdrnved innehaller extraktivimnen som motverkar
svampangrepp och minskar traets bendgenhet att ta upp vatten. Extraktivimnena utgors
av bl a hartssyror, fettsyror, terpener och polyfenoler.

Extrudering: Stringsprutning; formning av ett material genom att trycka det genom ett
munstycke.

Fluffmassa: Massa med hog absorptionsformédga och hog bulk (volym/vikt) till blgjor
och andra hygienprodukter.

Fillning: Separationsmetod dir ett 16sligheten hos ett &mne sénks genom t ex &ndrat pH
sd att &mnet Gvergar till fast fas (’faller ut”) och kan separeras genom t ex filtrering eller
centrifugering.

Forhydrolysat: Vid tillverkning av vissa massaprodukter dir en mycket ren cellulosa
behovs forbehandlas vedflisen med vattendnga for att 16sa ut hemicellulosa.
Vattenldsningen som avskiljs kallas forhydrolysat.

Hemicellulosa: en grupp av kolhydrater som finns i vixternas cellvdggar tillsammans
med de 6vriga huvudkomponenterna lignin och cellulosa. Hemicellulosor ér grenade
polysackarider uppyggda av olika monosackarider. Forutom glukosenheter, som bygger
upp cellulosa och stirkelse, kan hemicellulosa dven innehalla xylos, mannos , galaktos
och arabinos.
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Hexos: en monosackarid med sex kolatomer. Cellulosa ar uppbyggd av hexosen glukos.
Hemicellulosa kan dessutom innehalla hexoserna mannos och galaktos.

Komplexbildare (complexing agent): &mnen som kan bindas som ligander till
metalljoner 1 komplexbildningsreaktioner. Ett komplex dr en sammansatt jon med
vanligtvis en metallatom eller metalljon i mitten och olika antal atomer, joner eller sma
molekyler som omger centralatomerna eller centraljonerna. De omgivande atomerna
etc. kallas ligander. Komplexbildare anvinds bl a for att paverka metalljoners
reaktivitet, t ex motverka giftiga egenskaper.

Lignin: En nitverkspolymer med grenad struktur som utgor ca %4 av ved, Ligninet
bidrar till att ge trd dess mekaniska styrka. Lignin har en stor andel aromatiska enheter
och sammansittningen varierar mellan olika tradslag.

Pentos: En monosackarid med fem kolatomer. Vedhemicellulosa dr uppbyggd bl a av
pentoserna xylos och arabinos.

PET: Polyetylentereftalat.
PLA: Polymjolksyra.

Polymer: Stor molekyl som &r uppbyggd av ett stort antal repeterade enheter,
monomerer.

Polysackarid: Polymer byggs uppbyggd av ett stort antal monosackarider. Strukturen
kan vara linjér eller forgrenad. Exempel: de energilagrande starkelse och glykogen, och
byggmaterialet cellulosa.

PP: Polypropylen.

Sulfitprocessen: En kemisk process for tillverkning av pappersmassa. Idag mindre
vanlig dé den till stor del har ersatts av sulfatprocessen, som ger starkare papper och &r
mindre kénslig for vedravarans sammanséttning. Sulfitprocessen anvinds idag framst
for tillverkning av specialcellulosa for bl a textil.

Sulfatprocessen: En kemisk behandlingsprocess for ved for att frilédga
cellulosafibrerna. Sulfatprocessen dr den dominerande processen for framstillning av
pappersmassa och numera egentligen den enda industriellt anvéinda kemiska
massaprocessen, med undantag for nigra fa kvarvarande sulfitmassabruk.

Svartlut: bildas vid tillverkning av pappersmassa enligt sulfatprocessen eller andra
kemiska massaprocesser och utgdrs av de forbrukade kokkemikalierna samt frén veden
utlost vedsubstans, framfor allt lignin.

TS: Torrsubstans

Tvirbindning: Kemisk bindning som kopplar ihop polymerkedjor till varandra till ett
nitverk. Vulkanisering av gummi ér ett exempel.
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16 Uppgifter for Innventia databas

Titel
Nya produkter fran skogsravara - En oversikt av liget 2014

Forfattare
Birgit Backlund, Maria Nordstrém

Referat

Rapporten sammanstéller 6versiktligt ldget och trender nér det géller utvecklingen av
och marknaden for nya skogsbaserade produkter. Den organiska substansen i svartlut
anvinds normalt som internt brinsle i massafabriken. En metod for férddling av svartlut
har kommersialiserats: den svenska LignoBoost-tekniken for utvinning av lignin, den
dominerande vedkomponenten i svartlut. Forgasning av svartlut till syntesgas (metan
och koloxid) ér en teknik som é&r fardig for kommersialisering. En demoanlidggning i
Sverige framstéller DME, ett gasformigt biodrivmedel for dieselmotorer, ur forgasad
svartlut. Biprodukter fran skogsbruket i form av grenar och toppar (grot), stubbar och
klena tridd frin gallring kan upparbetas genom termokemisk omvandling (pyrolys eller
forgasning) eller biokemisk omvandling (fermentering). De industriella satsningarna f n
gér den termokemiska vigen. En fullskaleanldggning for pyrolys av skogsbrénslen har
startats 1 Finland. Den biokemiska védgen for vedupparbetning till etanol m m har
utvecklats fram till pilotskala, men ir #nnu inte 16nsam. Onskvirda egenskaper hos ved
for biokonvertering dr lag halt av lignin, extraktivimnen och askdmnen (metaller m m).
Hemicellulosan har gynnsammare sockersammanséttning i barrved én i 16vved. For
biokemiska metoder savil som termokemiska efterstravas sma variationer i ravaran.
Lignin som separeras ur svartlut kan — dnnu endast pa laboratorie/pilotskalestadiet —
omvandlas till mer virdefulla produkter 4n fast biobrénsle. Via pyrolys kan en lignin-
rdolja framstéllas som har potential att raffineras till drivmedel. Kolfiber av mellan-
kvalitet for tillverkning av lattare, mer brénslesnala fordon ar en mdjlig hogforadlad
produkt under utveckling. Aktiva kolfibrer, d v s aktivt kol i form av fibrer, for t ex
lagring av vitgas 1 brinsleceller dr en annan intressant applikation pa gang, men dnnu pa
laboratoriestadiet. Hemicellulosa kan utvinnas ur svartlut (endast xylan, d v s l0vveds-
hemicellulosa) eller forhydrolysat (endast massabruk som tillverkar textilcellulosa).
Intressanta anvindningsomraden for hemicellulosa dr hydrogeler for bl a livsmedel och
medicin samt som barridrmaterial 1 forpackningar. Bark innehéller biokemiskt aktiva
extraktivimnen som kan ha ett hogt virde inom medicin, hilsokost eller kosmetika,
aven om volymerna dr sma. Bjorkbark &r rik pa suberin och betulin, medan granbark ar
en mojlig killa till polyfenoler. Aven for vedcellulosa — som #r huvudprodukten idag
frdn massabruket — finns mgjligheter till nya produktomriaden bortom papper, kartong
och fluff. Mikrofibrilldr cellulosa, d4ven kallad nanocellulosa, tillverkas nu i pilotskala,
men ar fortfarande dyr att tillverka. Mikrofibrillerna har extremt hég styrka och stor yta
vilket ger en miangd mojliga anvindningsomrdden, t ex armering av plaster eller som
superadsorbent. Textilcellulosa dr en nygammal produkt som i mitten pa 1900-talet
tillverkades 1 sulfitfabriker. Bomullens prisbild och milj6fragetecken gor nu att sulfat-
massabruk konverteras till textilcellulosa med ny processteknik.
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