PAPPERSBRUKEN | DALARNA

- en Oversikt ur miljésynpunkt
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Inledning

Det har funnits 11 pappersbruk i Dalarna. Denna rapport har upprattats for att ge en éverblick
Over dessa och de potentiella miljoproblem som kan vara knutna till dem. Rapporten &r inte
menad som en mera fullstandig genomgang av de olika fabrikerna, utan den vill mera bara
peka pa nagra av de eventuella problem som kan finnas vid respektive industri. Fér den som
vill veta mera har angetts litteraturhdnvisningar och de eventuella arkiv som har
foretagshandlingar.

Om pappersbruken i Fredriksberg och Turbo finns separata rapporter.

Som komplement har en generell genomgang av pappersindustrins utveckling och
miljoproblem bifogats.

Falun den 29 oktober 2000

Kjell Sundstrom

Pappersindustrin i Dalarna

Dalarna ar ett skogslan. Det har varit naturligt att utnyttja ravaran for pappersproduktion. Idag
finns tre pappersbruk:

o Fors, Avesta kommun
o Grycksbo, Falu kommun
o Kvarnsveden, Borldnge kommun

Dessutom har det funnits pappersbruk i:

Avesta

Eldforsen, Vansbro kommun

Ellingeverken i Vastra Fors, Malungs kommun
Fredriksberg, Ludvika kommun

Sellnés, Borldnge kommun

Skifsforsen, Vansbro kommun

Turbo, Hedemora kommun

Tyfors, Ludvika kommun

[y Ry I



Innehallsforteckning
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Bilaga: Pappers- och pappersmassetillverkning.



Avesta sulfatfabrik

Avesta sulfatsfabriks Ige.

Historik

Vid Avesta Lillfors byggdes 1896 ett kraftverk av Norbergs gruvaktiebolag. Avesta Sulfat
Aktiebolag bildades 1906 av Anton Schrdder. En sulfatmassafabrik av tegel byggdes vid
forsen som stod klar 1907. Fabriken hade roterande kokare, en angpanna pa 500 kvm, en
angmaskin om 600 hkr, knutsilar, sodaatervinningspannor. Pappersmassan formades i en
torkmaskin med 20 cylindrar och 2,65 m arbetsbredd. En bra bild av anlaggningarnas
utseende och framvéxt kan f&s genom olika brandférséakringshandlingar®.

Fabriken vid sekelskiftet.

1 BT1623 (1907), BT 1999 (1909), BT2164 (1910),BT3192 (1914), BT3648 (1916), BT4034 (1917), BT4344
(1918), BT4426 (1918), BT4700 (1918), BT5132 (1919) och BT5769 fran 1920.



Fabrikens utseende enligt

brandférsékringshandling fran 1907.
. Vedrenseri

1
2. Kokeri med flishingar

3. Difusdrshus

4. Sil- och sandfangarhus

5. Blekeri, hollanderi och massabingehus
6

7

8

9

Pappersmaskinhus
Kontor
Angpannehus

. Reparationsverkstad

10. Angmaskinhus

11. Sodaatervinningshus

12. Klorlésningshus

13. Lutkokeri

14. Kalkfilterhus

Efter manga agarbyten kopte 1920 Avestaverken anlaggningen och byggde om den till
kolugnar.

Laget idag
De flesta byggnaderna star kvar idag. De anvands for olika verkstads- och lagerandamal.

Miljoproblem

Det ar troligt att fabriken slappte ut det mesta av processvatskeavfallet i Daldlven. Det ar
okant var fabriken lade upp fast avfall.

En del avfall med barkinnehall lades ut som utfylinad mellan pappersbruket och jarnverket.
Detta har medfort att omradet inte tal storre belastningar.

Litteratur, arkiv

Foretagets arkiv finns i Avestaverkens arkiv (Nordstjernans centralarkiv) i Engelsberg. 0223-
300 62.



Eldforsens trasliperi

Eldforsens trasliperi

200 0 200 400 meter

Fabrikens lage.



Historik

AB Molnbacka-Trysil fick 1894 tillstand att anlagga kraftverk i Eldforsen for att driva ett
trasliperi. Dammar anlades 6ver tva av alvens tre faror vid forsen. Da detta ej rackte for att ge
sliperiet tillrackligt drivvatten fick man 1897 tillstand att bygga 6ver aven den tredje
alvgrenen. 1898 byggdes tramassafabriken.

Fabriksbyggnaderna uppfordes av slaggtegel och innehdll renseri, slipsal med fyra slipstenar,
pappsal, rum for hangning, for uttagning och for packning. Kraft fick man fran sju turbiner.
For eldning anvéndes torv fran de kringliggande myrarna. Arsproduktionen var 5-6.000 ton.
Totalt sysselsatte trasliperiet ett 60-tal personer.

Fabriken hade rykte om sig att tillverka Sveriges finaste pappersmassa. Anlaggningens
utseende framgar av en brandforsakringshandling fran 19182

_ Brandforsakringskarta fran 1918

-

===-2- " la Renseri med kapsag och tre barkmaskiner
TR S
% 1b Sliperi
1c Pappsal
1d Generatorhus
2 Torkhus
. 2a Oppet lastningsskjul
= 3a Angpannehus med tva inmurade angpannor
: === 3b Economiserhus
- - - =25 = 3c Spantorn
' e 4 Reparationsverkstad med klyvsag, svarv och
tva hyvelbankar
6 Spelhus

2 BT4902.



Vag fanns inte till Eldforsen forran 1923, utan alla transporter fick géras med en tre kilometer
lang hastsparvag till Tretjarn station vid den 1891 éppnade Mora-Vanerns Jarnvag. De sista 2-
3 aren kordes massan med lasthil till Tretjarn.

1900 6vertogs fabriken av Travaruaktiebolaget Dalarne, efter 1929 dotterbolag till
Korsnasbolaget. Virket skildes ut vid en skilje vid jarnvagsbron i Milsborg. Utskiljningen var
mellan 1920-34 i medeltal 140.000 klampar per ar.

1935 lades sliperiet ner. 1946-48 revs lokalerna.

Processen

Den tre meter langa pappersveden lastades av tva lastare pa vagnar som rymde 8-10 kubik
och togs in i renseriet. Veden kapades till 60centimeters l&ngd och barkades i en barkmaskin
Barken fordes med transportor till pannrummet dér den anvandes som brénsle for de tva
angpannorna. Veden gick till de fyra slipstenarna och forvandlades till en mosliknande massa
som fordes i en rdnna av tra till raffinerlaktaren dar den ytterligare finférdelades och stickor
och annat otjanligt togs bort. Massan fordes sedan till de tio pappersmaskinerna i
maskinsalen. Varje pappersmaskin bestod av tva filtbelagda roterande cylindrar mellan vilka
vatten pressades ut och massan kom ut som en ungefar 1 cm tjock och ca en meter bred
remsa. En kniv klippte darefter massan till ungefar en meter langa ark. Arken placerades pa
en sparbunden tralla. Mellan vart femte ark lades ett pressgaller av staltrad. Trallan med
massaarken fordes darefter till en press som pressade samman hela paketet sa att det mesta
vattnet avfordes. Pressgallren av jarntrad hade uppgiften att hindra att alla arken klamdes
ihop till en enda klump.

Trallan med massaarken och pressgallren rullade sedan till hdngarhuset dar
torkningsprocessen paborjades. | hangarhuset fanns ramar pa hjul, ett hjul i vardera hornet.
Dessa ramar rymde tre rader hangande massaark. Hangaren tog en trakdapp och kdrde genom
mitten pa massaarket och hangde sedan kapparna med massaarken i ramarna. Totalt kunde
man i varje ram, vilken var tre meter lang, fa rum med 75-80 ark i varje rad och eftersom det
var tre rader rymdes ca 240 ark. Arken hangde nu alltsa dubbelvikta over trakapparna.
Hangaren plockade samtidigt undan pressgallren vilka aterfordes till maskinsalen for
ateranvandning. Nar en ram var fardighangd rullades den till nagot av fabrikens tre torktorn.
Dar rullades ramarna uppat pa en spiralformad bana. Ingangen till torktornen hade en
balanserad platddrr, som genom en motvikt kunde hojas sa att ramen med arken kunde rullas
in. | torktornen flaktades mycket het luft in fran panncentralen, vilket fick arken att torka. Ju
hdgre upp i tornet som vagnarna kom ju hogre blev temperaturen. N&r en vagn var
fardigtorkad tog man ut den 6verst i tornet. En mekanism registrerade nar pappersmassan var
torr och ringde en liten bjéllra. Nu befriades ramarna fran de torra pappersmassearken. Dessa
lastades pa en tvahjulig kérra och fordes till en perforeringsmaskin. Detta gjordes for att
massan skulle klassas som obrukbar for att undvika tull pa pappersmassan vid inforandet till
andra lander. Trakapparna togs nu undan och aterfordes i en ranna till hangrummet. De nu
torra massaarken plockades i en bred platkladd ranna som fick dem att halka ned till
packsalen. Arken staplades forst i ett bds som hade samma matt som arken. Darmed blev det
jamna kanter i den bal som sedan formades. Arken flyttades darefter 6ver pa en vagn, som
stod pa en vag. Vagen registrerade vikten pa massabalen. Varje bal skulle vaga 150 kilo. Da
vagen visade att balen var full fordes vagnen under en press som pressade ihop balen till
foreskriven hojd varefter balen buntades med staltrad.

Balarna férdes sedan till lastbryggan, varifran de transporterades med hastjarnvég till
Tretjarn dar de lades i magasin.

Pa atervagen tog man tomvagnen samt flisvagnar. Flisen kom fran Travaru AB Dalarnes
sag i Vansbro och anvandes for eldning i panncentralen.



Eldforsen i borjan p& 1920-talet.

Laget idag
Vid fornvardsinventeringen 1970 aterstod en verkstadsbyggnad och tva storre husgrunder.
Verkstadsbyggnaden anvéandes da som forradsbyggnad vid kraftverket. Husgrunderna var

25x19m respektive 33x17 m. 200 m VSV om industriplatsen fanns arbetarbostédder med
bodar.

Miljoproblem

Eldforsens pappersbruk var en slipmassafabrik. Pappersmassan astadkoms genom slipning av
veden. Kemikalier anvandes i mycket liten omfattning. Eventuella restprodukter spolades
sékerligen ut i Dalalven.

Litteratur, arkiv
Eldforsens arkiv finns hos Korsnas AB.



Ellinge

Fabrikens lage.

Historik

Ellingan rinner ut i norr om Vastra Fors i Malungsfors. Den drev forr en lang rad
skvaltkvarnar. Sedan jarnvagen Malung-Limedsfors 6ppnades 1893 blev trakten tillganglig
for industriell expansion. 1896-98 uppfordes AB Ellingeverkens trasliperi i en vitrappad
byggnad med tva slipverk och 5 pappmaskiner.. En brandférsakringshandling fran 1899 ger
en knapphandig beskrivning av anlaggningen . Det sags vara en fabrik av sten under papptak.
Renseriet var av sten och sammanhanger med fabriken. Dar sdgs ocksa att nagon torkning av
massan ej forekom.

Nar Forsslund gor sin inventering langs Dalalven i borjan pa 1920-talet fanns hogst upp en
tullkvarn, darefter en liten sag, en kraftstation fran 1913 (den forsta i Malung), en
husbehovskvarn och langst ner trasliperiet. Verksamheten var igang till 1924 da allt forstordes
av en brand.

Laget idag
Idag anvands vattenkraften till ett kraftverk nere vid Vésterdaldlven dit vattnet ledes i en 550
m lang tub fran en damm uppe vid landsvagen.

Miljoproblem
Ellingeverken var en slipmassafabrik. Pappersmassan astadkoms genom slipning av veden.

Kemikalier anvandes i mycket liten omfattning. Eventuella restprodukter spolades sékerligen
ut i Dalalven.

Litteratur, arkiv

En hembygdscirkel har studerat bygden och gjort en stencilerad sammanstallning. Dar n&mns
Ellingeverken.

Foretagets arkivhandlingar finns pa Varmlandsarkiv i Karlstad.

¥ BT0036.



Historik

Fors har en lang tradition som industriort. En bergsmanshammare anlades redan 1689. 1868
salde bergsmannen sina andelar till Garpenbergs AB. 1896 bérjade man produktion av
martinstal. 1905 revs en hytta fran 1882 och ersattes med den da storsta masugnen i Sverige.
Jarnbruket lades ner omkring 1925. Vid sekelskiftet fanns dessutom tegelbruk, angsag,
gjuteri, kolugnar och destillationsanlédggningar.

NG e L . . - A. Sulfitfabrik med
' ’ ' Voo ‘ renseri, kokeri i
trevaningar med tva
kokare och
flisbingar, sorterhus
i tvd vaningar,
angmaskin- och
pumphus,
pappersmaskinsal,
Bassinhus
Angpannehus med
roterande pannor
Barkhus
Syretorn
Svavelugnshus
Syrebassinhus
Klensmedja och
dynamohus
Vattensump
K. Jarnror for mas-
ugnsgas till
i angpannan
" M. Skorsten
" N,0,P,Q. Magasin
" R,S. Filterhus
e T. Rostugnsbyggnad
. %00 for rostning av
‘ sintermalm
U. Kapsagshus
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Ar 1895 byggdes en sulfitmassafabrik med en produktion om 3.000 ton. Anlaggningens
utseende 1900 framgar nedan efter en brandforsakringshandling®.
1914 hade produktionen okat till 10.000 ton. Fabriken lades ner 1940.

1946 koptes anldggningarna av Kopparfors AB. 1952 hade man byggt en ny kartongfabrik foér
tillverkning av falskartong. Det var ett trasliperi med en rundviramaskin med MG-cylinder.
Produktionen var 11.000 ton. Fabriken ritad av den kande engelske arkitekten Erskine som
ocksa ritade ett antal villor. 1962 installerades en ny maskin for bestruken kartong. | slutet av
1960-talet producerades 50.000 ton, mest matt- eller hogglanspolerad chromakartong. 1974
uppfdrdes en ny anlédggning for termomekanisk slipmassa. 1976 installerades en tredje
kartongmaskin for 100.000 t. massa. 1976 kopes fabriken av Papyrus. Da var produktionen
170.000 t. En anléggning for tillverkning av kemisk-mekanisk massa (CTMP) uppférdes
1983. 1984 gjordes en ombyggnad av maskin 2 och 3, medan den forsta maskinen togs ur
drift. Fabriken koptes av Stora AB 1986. Da producerades drygt 200.000 ton grafisk kartong
med mittskikt av CTMP och ytskikt av kemisk massa. | slutet av 1980-t sysselsatte fabriken
800 personer.

1999 producerades 104.393 t CTMP-massa och 234.386 t kartong.

Laget idag
Fors kartongfabrik ar i full gang. Lansstyrelsen har miljotillsyn. Varje ar lamnas
miljorapporter in.

Nagot om kanda miljoproblem

En mangd kemikalier har anvants i produktionen. En del av detta tillsammans med fiberrester
har spolats ut i Forssjon. Dar finns omfattande fiberbankar.

| den gamla sulfitfabriken sa brandes svavelkis varvid restprodukten blev kisbrander som
kan innehalla tungmetaller. Dessa lades bl.a. upp ner mot Forssjon.

Under 1956-64 anvéandes 13.500 kg fenylkvicksilver fér slembekampning som slépptes ut i
Forssjon och vidare till Dalélven.

1970-1973 la man upp avfallet pa en tipp omedelbart sydést om Savviken.

I slutet pa 1970-talet muddrade man Forssjon och pumpade massorna till Mélbydalen. 1985
startade man en tipp dar for att tdcka muddermassorna.

1999 deponerades renseriavfall (stenar, grus, bark), aska samt slam pa egen deponi i
Malbydalen, dels skickades det till Garpenberg som tdckningsmaterial éver gamla
sandmagasin. Miljofarligt avfall i form av t.ex. kemikalierester samlades in och skickades till
kommunal insamling. Overblivna rester av processkemikalier &tersandes till leverantorerna.

Litteratur, arkiv
Rydberg, Sven. Dalarnas industrihistoria 1800-1980. Nagra huvudlinjer.

Handlingar finns pa Stora-Ensos arkiv i Falun.

4 BT0237.
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Grycksbo
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Historik

Grycksbo namns forsta gangen 1386. Namnet antyder att det forst varit fabodar. Pa 1600-talet
anvéndes fallen for kopparhyttor.

Johan Munktell fick privilegium att anldgga pappersbruk i Grycksbo 1740 i frihetstidens
Sverige som ville stédja inhemsk industri i merkantilismens anda. | drift aret darpa. Ravaran
var textilavfall, lump. Vid starten fanns ett halvdussin handpappersmakare. 65 stampar
sonderdelade lumpen. 1749 infordes hollandare, kallade "valtzar” i Grycksbo. 1785fanns
valsar, tva kypar, pressar, torkvind samt glattverk. 1788 uppfordes en limstuga. Ny fabrik
tillkom med tre holldndare och tre kypar., pressar och torkvind. I borjan av 1800-talet
startades tillverkning av filtrerpapper, en av Grycksbos mera berémda produkter.Ca 1815
startade produktion av takpapp. 1836 inforskaffades en pappersmaskin (PM 1). Det var den
andra i landet, tolv meter lang och med 126 cm arbetsbredd. Den drevs av ett vattenhjul.
Jarnvag Gavle-Falun tillkom 1859 och gav béttre transportmdjligheter. 1870 byggdes ny
landsvag till Falun. 1889 var jarnvagen till Grycksbo klar. 1887 bildades J.H Munktells
Pappersfabriks AB. 1889 ersatt den gamla pappersmaskinen med en ny (Nya PM 1). Man
byggde ett nytt angpannehus och nya hollandare. 1914 ombyggd till torkmaskin. 1891
installerades en kalander och 1893 en ytlimningsmaskin. P& 1890-talet uppfordes ett nytt
handpappersbruk med fyra kypar, skdrmaskiner, sortersalar och paketering, blekeri. 1892
byggdes Felbo kraftstation med 50 hkr. 1894 inkoptes Lustebofallen och en kraftstation om

12



150 hkr byggdes. 1895 installerades en bestrykningsmaskin for konsttryck och en
superkalander.

1896 uppfordes en sulfatmassafabrik med kokeri och en langviramaskin med 228 cm bredd
och en Bentley&Jackson mangcylindermaskin (PM 2) samt en begagnad Yankeemaskin (PM
3). Man byggde en kraftstation i Bergsgarden om 250 hkr. Fortfarande hade man problem vid
torrar. 1900 inforskaffades en lokomobil for drift av halvtygsbruket och angmaskiner for
pappersmaskinerna.

1903-05 byggdes handbruket ut med nytt valshus och maskinsal. En ny pappersmaskin
(PM 4) monterades1904 Det var en Fillner mangcylindermaskin.. 1905 var produktionen
nastan 4.500 ton varav drygt hélften var sulfatmassa. Resten var finpapper och kraftpapper.
Nytt blekeri borjade byggas 1905. Kraften var annu ett problem och 1907 byggde man en
kraftstation i Borgardet i Svardsjo med tva aggregat om vardera 650 hkr. 1910 installerades en
ny bestrykningsmaskin évervaning pa gamla maskinhuset med ny bestrykningsmaskin. I den
nya kalandersalen uppstalldes en 16-valsig superkalander och 1911 uppférdes ett vattenverk
for ravattenrening. 1913-15 byggdes en ny gemensam angcentral med fem angpannor, fyra
med 250 kvm eldningsyta och en med 150 kvm samt tva angturbiner om 675 kW. De ersatte
anghusen fran 1880,1889 och 1900. Intill uppfordes en kraftcentral med tva de Lavalturbiner
om vardera 1.000 hkr. Angcentralen kompletterades 1920 med en vaporackumulator om 150
kbm.

En ny pappersmaskin installerades 1914 (Anyo kallad PM 1).

Hittills hade man bestallt massa for finpappret fran bl.a. Turbo och Fredriksberg. 1915
byggde man en sulfitmassafabrik med tva roterande kokare for 6.000 ton. 1916 inkdpte man
en begagnad Yankeemaskin (PM 5) till finpappersbruket. 1918 var produktionen 7.000 ton
och man hade drygt 200 anstallda. 1919-24 uppfordes ett nytt blekeri. Holl&ndarna ersattes
med cirkulationskar med massapumpar och klorgasblekning. 1926 byggdes ett nytt
vedrenseri, gemensamt for sulfit- och sulfatfabrikerna.

Man genomférde en omfattande ombyggnad av sulfatfabriken 1926-31.En kombinerad
maskin (PM 7) installerades 1928. Nu fordubblad kapaciteten till 7.000 ton.
Sacktillverkningen utvecklades. 1937 tillkom en ny finpappersmaskin (PM 9). P& 1930-talet
tillverkade man 10.000 ton och var ca 800 anstallda. Specialprodukter var bl.a.:
ljuskopieringspapper, pergakartong, paraffinerat pappersemballage, monstertryckt hyllpapper.
1939 uppfordes ett nytt pappersmagasin.

Man var medveten om att sulfitluten orsakade fiskdod. Darfor byggde man pa
1940-talet indunstningsanlaggningar for denna.

| slutet av 1940-talet ersattes de tva roterande kokarna i sulfitfabriken med tre staende
kokare, syrahuset moderniserades och sileriet byggdes om.

13
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1950 producerade 1.035 arbetare 10.000 ton sulfit och 8000 ton sulfat.
Pa 1950-talet ersatte contracoater med svavtork de gamla bestrykningsmaskinerna.
Sulfatmassatillverkningen avvecklades 1953. Pa sodahusets plats byggdes det nya
pannhuset 1955 med en Stalturbin om 4,1 MW. Skandinaviens storsta pappersmaskin (PM
10) installerades 1957 med 3,8 bredd. Sulfitfabriken byggdes om. Ny kokare installerades.
Produktionen var nu 20.000 t. 1961-63 byggdes ett nytt blekeri pa gamla sileriets plats med
klor-alkalitorn och tva tjockmassetorn om vardera 1.000kbm placerades vid gaveln till det
redan 1956 byggda valshuset till PM 10. En vattendom krdvde mindre utslapp. Darfor
inférdes effektivare indunstning. 1967 installerades den tekniskt avancerade
”grycksbokolonnen”. 1966 koptes fabriken av Stora. Vid den tiden hade man en ganska
mangsidig tillverkning. Utom huvudprodukten, trafritt tryckpapper, producerades ocksa
betydande kvantiteter bestruket konsttryckpapper, pergakartong, ljuskopieringspapper,
skrivblock och filtrerpapper. Dessutom var handpappersbruket fortfarande i gang. Nu

genomfdrde man en koncentration pa tréfritt tryckpapper, men ocksa filtrerpapper byggdes ut.
Man var landets storsta finpappersbruk med en arsproduktion om 40.000 t. Men redan 1971
ansags Grycksbo vara ett litet bruk med sina fyra pappersmaskiner (PM 2, 7,9,10) och en
produktion om 45.000 t.
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1978 lades sulfitmassafabriken ner. Massan levererades i stéllet fran Skutskar till en ny
massamottagningsstation. 1980-81 producerades elektrofaxpapper pa en fran Rotebro
Overtagen bestrykningsmaskin (BM 13) Bestrykningssmeten bestod huvudsakligen av
zinkoxid uppslammat i toulen som med luft 1att kan ge explosiva blandningar. Tillverkningen
upphorde efter en explosion 1981. 1984 gjordes en utbyggnad av fardiggorningen. Ett nytt
smetkok iordningstalldes. 1986 tillkom ett nytt mélderi. P& 1980-talet var kapaciteten dver
100.000 t och 1990 130.000 t.

1999 producerades 169.488 ton papper.

Laget idag
Fabriken &r fortfarande i gang. Lansstyrelsen utdvar miljokontroll. Miljérapporter lamnas
fortlépande in av foretaget.

Nagot om kanda miljoproblem

For att gora koksyra till sulfitfabriken brandes svavelkis. Restprodukten blev brunrdd kisaska
eller kisbrander som bl.a. kan innehalla tungmetaller. Om den inte spolades ut i sjon lades den
sakert upp nagonstans.

Diverse avfallsprodukter fran bruket har lagts upp pa olika tippar. Omradet bakom bandyplan
kallas i folkmun for "Joxhavet” och hér hade bruket forr sin tipp. Idag ligger tippen pa andra
sidan sjon vid Alvik.

| produktionen har genom aren ocksa en mangd andra kemikaler anvéands. Klorblekning har
férekommit och olika giftiga klorforeningar kan finnas i fiberbankarna.

1961-66 anvéandes 550 kg fenylkvicksilver for slembekampning och 230 kg for impregnering.
Detta spolades tillsammans med luten ut i Grycken och vidare till Varpan, Ostanforsan,
Tisken, Runn och ut i Dalélven.

Vid Naturvardsverkets fiberbanksundersokningar 1978 uppskattades fiberbanksvolymen till
400.000 kbm. Kvicksilverhalten uppméttes till 98 pg/kg.

1998 mattes kvicksilverhalten i gaddor fiskade i Grycken till 1,00 mg Hg/kg géadda.

En avfallsplan har upprattats av bruket. Enligt denna kéllsorteras allt avfall varefter det
skickas till olika avnamare. Endast slam fran den egna avloppsvattenreningen laggs pa den
egna tippen i Alvik. Sedan april 1998 kors dock detta slam till Falun, dér det anvénds som for
att tdcka gruvans gamla sandmagasin.

Litteratur, arkiv

Boethius, B. Grycksbo 1382-1940. Falun 1942.

Gudmundson, UIf. Grycksbo. Manniskorna, bruket, samhallet. Grycksbo 1988.
Nisser, H. Om pappersmakeriet i Grycksbo 1741-1986. Grycksbo 1987.

Nisser W.P. Grycksbo bruk. 1924.

Handlingar rérande bruket finns pa Stora Ensos arkiv i Falun.
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Kvarnsveden

Historik

Forsarna i Daldlven har under lang tid anvants for att driva olika verksamheter. 1878 fanns
vid Kvarnsveden kvarn, benstamp, linberedningsverk samt en tvattstuga. | slutet av seklet fick
man idén att utnyttja kraften till ett jattelikt pappersbruk. Det skulle ha en arsproduktion om
500.00 ton samtidigt som ingen fabrik i landet nadde 6ver 5.000 ton. 1897 borjade
sprangningarna for kraftverksbygget och 1900 kunde pappersbruket dra igang.. Maskinerna
maste man importera fran USA och de hade dubbelt sa hog hastighet som de svenska. Bruket
var under lang tid Europas storsta. | sliperiet fanns fyra turbiner, varav 3 var direktkopplade
till de nio slipmaskinerna. Dessutom fanns tva pappersmaskiner. De hade en arbetsbredd pa
tre meter och gick med 100 m/min. Dygnsproduktionen var 15 ton. For att inrymma dessa
inkoptes industrihallen fran Stockholmsutstéllningen 1897 med 10.000 kvm golvyta.
Byggnadens yta var tillréacklig i nastan 30 ar. Man var 190 anstéllda. En smalsparig jarnvéag
till Borlange hade anlagts redan under kraftverksbygget.. Redan 1903 var produktionen
12.000 ton. Anlaggningen kallades for Domnarvets pappersbruk anda fram till 1919, da det
fick sitt nuvarande namn.

1903 och 1904 uppsattes fyra nya pappersmaskiner och produktionen var nu uppe i 27.375
ton 50% slipmassa och 20.005 ton papper. 1906 byggdes en sulfitfabrik. Den hade fran bérjan
sex Herreschoft kisugnar. 1930 6kades antalet till 10. Alla ersattes av en roterande svavelugn
1964.

1907 ddelades sliperiet genom en brand.
1911 startades tillverkning av sulfitsprit.
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1913 installerades PM 7 i en separat byggnad. Det var en Yankeemaskin for tillverkning av
kvistpapper och grovt omslagspapper. Produktionen var nu 40.000 t svacka ater 40000 t pa
1920 t. 800 anst.

Kvarnsveden 1927.

1923-29 var en sexarig upprustningsperiod. 1923 genomférdes en ombyggnad av sliperiets
avdelningar for silning och pumpning av massa och vatten. 1924 byggdes en
varmeatervinningsanlaggning for pappersmaskinerna och kishuset, vedrenseriet samt
barkhuset upprustades. El drift infordes. Tidigare hade man anvant anga. 1928 uppfordes en
ny brandstation och ett verkstadsforrad. 1929 byggdes syratornen om. Ett nytt
pappersmagasin uppfordes i Borlange. Kapaciteten fordubblades fran 39.107 ton 1922 till
70.560 ton 1929.

1931 installerades Skandinaviens storsta pappersmaskin for 30000 arston med 5,5 m
arbetsbredd (PM 8).

1932 togs ett nytt hollanderi i drift.

1933 ombyggdes pannhuset. Da rev man 14 kol- och vedeldade pannor och ersatte dem med
fyra (med fordubblad angproduktion).

1933 byggdes en ny destilationskolonn i spritfabriken.

1938 byggdes ett trumbarkhus och 1939 byggdes det gamla barkhuset om till kaphus for
slipveden.

Pa 1940-talet hade produktionen 6kat till Gver 100.000 ton, det ursprungliga malet.

1946 kunde en ny varmeatervinningsanlaggning tas i drift till PM 2-5. En ny utlastningshall
byggdes och magasinet i Borlange utvidgades.

1951 installeras en askavskiljare i angcentralen.

1952 kunde ett nya pannhus och turbinhus tas i drift.

1953 utvidgades barkningsanlaggningen.

1953-55 uppférdes ett nytt sliperi, det 6vre. Det hade 32 MIAG-slipstolar med vardera 4
kannor.

1956 uppsattes en ny pappersmaskin, PM 9. Den var 120 m lang och hade en arbetsbredd pa 6
meter och en hastighet pa 600 m/min.

1957 togs ett nytt pappersmagasin med bangard i bruk.

En ny halvkemisk sulfitmassametod infordes 1958. En ny barkningsmaskin byggdes och
automatiserad rulltransport inférdes.
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1960 fanns flest anstéllda pa Kvarnsveden, namligen 1.500. Samma ar uppfordes ett nytt
vedrenseri.

1961 byggdes en ny panncentral. Det gamla trumbarkhuset avvecklades.

1962 var arsproduktionen 225.000 ton.

1964 ombyggdes sliperiet. 48 urvattnade ersattes med 6 storre.

1966 produktionen 227.771 ton.

En ny pappersmaskin uppsattes 1969, PM 10. Den producerade 1000 m/min och hade en
arbetsbredd pa 8,5 meter. Samtidigt byggdes en ny barkningsanlaggning, ett nytt sliperi och
ett nytt sileri samt nya magasinsutrymmen. Produktionen 6kade nu till nastan 400.000 ton.
Flottningen nedlades 1970.

1975 byggdes en ny, 85 meter hog skorsten, Sveriges hogsta. Samtidigt byggdes tva nya
angpannor.

1975 byggdes ocksa en anlaggning for atervinning av tidningspapper.

1975 var fortfarande fyra av de aldsta maskinerna i drift. Antalet anstallda var 1.300 personer.
1983 kompletterades sliperiet med anldggning for termomekanisk massa, och en ny
angcentral uppfordes.

1984 var produktionen 450.000 ton, varav en tredjedel var journalpapper.

Ytterligare en pappersmaskin installerades 1988 for 215.000 arston, PM 11. Samtidigt togs tre
aldre maskiner ur bruk. PM 6 togs ur bruk 1989 som sista gamla.

1999 tillverkades 672.879 ton papper pa fyra maskiner. Drygt hélften var tidningspapper.
Slipmassetillverkningen var 78.987 t och termomekanisk massa 517.817 t. Bruket sysselsatte
ca 900 personer.

Laget idag
Bruket ar i full gang. Lansstyrelsen utévar miljokontroll. Foretaget lamnar arligen in

miljorapporter dar man redovisar, tillverkning, anvandning av ravaror och kemikalier, utslapp
m.m.

Nagot om kanda miljoproblem

1907 till 1930 brandes svavelkis for att tillverka koksyra till sulfitfabriken. Restprodukten
blev kisbrander eller kisaska, innehallande bl.a. tungmetaller.

Den storsta delen av avfallet fran bruket lades dnda till sen tid ut omkring industrin som
fyllnadsmassor pa bagge sidor om élven. ldag upplever man problem med béarigheten inom
omradet.

1957-66 anvéndes fenylkvicksilver for slembek&mpning. Ca 7 ton utsl&pptes till Dalélven.
Vid Naturvardsverkets fiberbanksundersokningar 1978 uppskattades fiberbanksvolymen till
150.000 kbm. Kvicksilverhalten uppmattes till 88 ug/kg.

En méatning av PCB-halt i mort fangade upp- och nedstréms pappersbruket 1986 gav
foljande resultat: PCB-halten ppb farskvikt. Prov 1. 5,3 resp. 10. Prov 2. 5,2 resp. 12.

| borjan pa 1990-talet borjade man lagga upp slamrester fran reningsverket i Idkerberget
for att tdcka sandmagasinen dar. 1996 borjade man frakta slammet till Galgberget i Falun
istallet.

Litteratur, arkiv

Bjurbom, Mats. Anekdoter och arbetsliv. Grycksbo 1989.
Kvarnsveden 75 ar. Grycksbo 1975.

Handlingar angaende bruket forvaras pa Stora Ensos arkiv i Falun
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Sellnas

Fabrikens Iage.




Historik

| Sellnds i Véstertuna byggdes ca 1928 ett trasliperi med begagnade maskiner. Transporter
kunde ordnas vid den alldeles intilliggande Sellnas station. Det var bara igang nagra ar. 1937
képtes anlaggningen av Gustafsson pa Vika Angsag. Han bytte ut maskineriet mot nya
begagnade maskiner. Verksamheten var igang nagot ar. Ett flertal bilder finns pa
kommunarkivet i Borlange, bl.a. av de olika maskinerna.

Laget idag
Byggnaden anvands av en bilverkstad. Ner mot sjon ligger en gammal slipsten.

Bilverkstan fran vaster. Slipsten nere vid sjon.

Miljoproblem
Sellnas pappersbruk var en slipmassafabrik. Pappersmassan astadkoms genom slipning av

veden. Kemikalier anvandes i mycket liten omfattning. Eventuella restprodukter spolades
sékerligen ut i Sellnassjon.

Litteratur, arkiv
Inga omnamningar eller arkiv har kunnat hittas knutna till verksamheten.
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Skifsforsen

o

Skiffsforsen

Fabrikens ége. N

Historik

Sedan gammalt plats for kvarn och sag. | borjan pa 1890-talet uppfordes Skifsforsens
Tramassefabrik. Den hade en turbindriven slipsten och tva pappersmaskiner. Det utvidgades
1892-93 med ytterligare en slipsten samt tva pappersmaskiner. 1901 anges féretagsnamnet
Vansbro Tramassefabriks AB. | borjan producerades s.k. vatmassa. Man 6vergick till torr
pappersmassa och i samband med detta byggdes ett speciellt torktorn av sten, vilket fick
varme fran en panncentral. Som mest skiljde man ut 50-70.000 timmer 1905-09. Da var 20-
talet personer sysselsatta i fabriken. Bolaget gick i konkurs 1909. Bolaget rekonstruerades
som Vansbro trasliperi. Fabriken hade tva generatorer som férutom att ge strém till slipstolar
och andra maskiner, dven kunde leverera energi till natet. Fran 1911 skedde endast en
obetydlig produktion.

il

'-l-'.'l'

Skifsforsens ra iperi 1918
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Anlaggningen koptes 1918 upp av AB Trakol i Vansbro. En brandférsékringshandling fran
1919 beskriver anlaggningen enligt nedan®.

N

| s ‘ Ve stra Dakelfven, L - . Skifsforsens trasliperi och kvarn
A S TS -1 enligt brandforsékringshandling
- fran 1919

* 1. Trasliperibyggnad av tra med tva
slipstolar, raffindr, fyra papp-
maskiner samt pressar och
pumpar.

Renseri av trd med kapsag och

barkmaskin.

3. Angpannehus av grasten med

e inmurad angpanna med murad
skorsten till tak. Over tak plat-
skorsten.

4. Torktorn av grasten. Uppvarmning
med anga i kamflansror i murad
stdende kanal.

5. Kvarn av tra med ett par stenar.

6. Elektrisk kraftstation.

Veden, som flottades pa alven, togs in i renseriet dar den kapades och barkades. Den slipades
till fina fibrer i slipstolen. Massan renades i en raffindr och vatten pressades ur i
pappmaskiner. Den pressade massan skars till ark som sedan hangdes pa ribbor pa vagnar.
Vagnarna fordes pa spiralgaende spar upp genom torktornet. | tornets évre del togs arken av
och lades pa en torklaktare. De buntades till balar som lastades pa en pram fér vidare transport
till Vansbro. Vag fanns ej forran i mitten pa 1920-talet.

En brand forstorde byggnaderna 1920. De byggdes inte upp igen. Dérefter anvéndes
vattenkraften for en mindre kvarn och en kraftstation. Kraftverket byggdes om 1922. 1958 —
1962 agdes det av Hallefors. Numera dgs verket av Stora

Laget idag
Idag finns kraftverket och en kvarnbyggnad kvar. Grunden av torkhuset &r synlig.

Miljoproblem
Skifsforsens pappersbruk var en slipmassafabrik. Pappersmassan astadkoms genom slipning

av veden. Kemikalier anvéndes i mycket liten omfattning. Eventuella restprodukter spolades
sékerligen ut i Dalélven.

Litteratur, arkiv

Wanfors, Erik. Vansbro industrihistoria. Malung 1989.
Verksamheten namns i forbigaende i Forsslund bok om Jarna.

Nagot arkiv for Skifsforsen har ej kunnat patraffas.

> BT5105.
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Fabrikens lage.

Historik

Tyfors har en lang tradition som industriort inom Gravendalsverken. 1790 byggdes Tyfors
bruk. Stalsmidet fran Stromsdal flyttade hit 1800, men 1849 dverfordes det till Gravendal.
1863 byggdes en sag i Tyfors vid Finnskagganget. 1882 lades allt smide ner.

1888 byggdes trasliperi i smaltarsmedjan. Produktionen kom upp till 2.000 arston. 1889
byggdes smalsparig hastbana till Neva. 1900 byggdes en stor snickeriverkstad. Annefors
snickarverkstad brann 1925 och arbetarna flyttades over till Tyfors. All industri lades ner i
Tyfors i samband med att Hélleforsbolaget tog 6ver. 1917 revs trdmassamaskineriet och
flyttades till Hallefors. Ett kraftverk byggdes i stallet i lokalerna. Pa 1920-talet fanns ocksa ett
tegelbruk i ett gammalt maskinhus vid bruksdammen. 1927 brann sagen i Tyfors. Den
byggdes upp igen och var igang till 1937. Darefter forekom endast husbehovssagning fram till
nedldggandet 1957.

Trasliperiet i Tyfors. Till hoger tratub fran Rackdammen.
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Er S THYFIRE 1521

Tyfors 1925.

Laget idag
Inga byggnader finns idag kvar efter industrierna i Tyfors.

Miljoproblem
Tyfors pappersbruk var en slipmassafabrik. Pappersmassan astadkoms genom slipning av
veden. Kemikalier anvandes i mycket liten omfattning.

Litteratur, arkiv
Safsen. Bruksbilder. Séfsen Fotodokumentation. 1995.

Tyfors arkiv finns pa Varmlandsarkiv i Karlstad.
Aven Dalarnas lansarkiv i Haksberg har material om Tyfors.
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Pappers- och pappersmassetillverkning
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Inledning

Pappersmassa kan tillverkas pa olika satt. Man kan skilja pa kemisk massa, mekanisk massa och returmassa.
Sveriges forsta slipmassafabrik byggdes 1856 i Trollhattan. Pa 1870-talet byggdes de forsta sulfit- och
sulfatfabrikerna. 1 bdrjan av seklet var sulfitmetoden den vanligaste. Den gav en ljusare massa som dven kunde
blekas med klor. Dessutom var ravarorna till kokvatskan billiga: kalksten och svavelkis. S& smaningom larde
man sétt att I0sa ut de fargade ligninféreningarna ur sulfatmassan och man larde sig att bleka &ven denna.
Rdavarorna var dock dyra. Sedan man utvecklat och forbéttrat atervinningsmetoderna véxte metoden starkt och
blev snart den dominerande. Idag vaxer andelen mekanisk massa dé den ar billig och man lart sig att fa fram
béattre fiberegenskaper.

Det har funnits ca 250 fabriker i landet for tillverkning av massa och papper. Idag sker den stérsta produktionen
vid integrerade massa/pappersfabriker. Man anvénder mest mekanisk massa (30%) eller sulfatmassa (60%).

Vid tillverkning av massa och papper uppkommer avfallsprodukter. Dessa dverfores till luft, vatten och jord.

Processen
(En noggrannare genomgang av processerna nedan)

Mekanisk massa

Att tillverka pappersmassa gar ut pa att frigora fibrerna ur veden. | mekanisk massa gors detta genom att veden
slipas mot en slipsten eller att den mals i en raffindr (RMP). | TMP-processen varms flisen och i CTMP
behandlar man den varma flisen med en svag natriumsulfitlosning.

Till vanligt tidningspapper duger oblekt mekanisk massa. Mekanisk massa bleks genom att &ndra de fargade
molekylerna till ofdargade med véteperoxid eller natriumditionit.

Kemisk massa

I kemisk massa varmer man flisen under tryck tillsammans med kokkemikalier som l6ser upp bindningarna
mellan fibrerna. | sulfitmassa hade man ursprungligen kalcium som bas. Kokvatskan kunde inte atervinnas, utan
spolades ut i vattendragen. | dag anvands magnesium eller natrium. Den stérsta delen av dagens massa framstalls
enligt sulfatmetoden. Kokvatskan &r starkt alkalisk och kallas for vitlut. Den bestar av en blandning av
natriumhydroxid och natriumsulfid. For att kunna bleka kemisk massa maste ligninet avlagsnas. Till detta
anvands natriumhydroxid och tvatt med ett alkaliskt tvattvatten. Klor och klorféreningar var lange de
dominerande blekkemikalierna. De &r billiga och effektiva, men de skapar ocksa giftiga avfallsprodukter. Idag
efterfragas klorfritt papper. Blekning gors da med ozon eller perattikssyra.

Returmassa
Ar rdvaran returfiber maste den renas i ett antal steg. Plast och andra féroreningar maste avskiljas. Tryckt papper
maste avfirgas genom skumning.



Mellan 1950- och bérjan av 1970-talet tillverkades papper bestruket med PCB. Nar detta ateranvands frigors
denna PCB.

Papperstillverkning

I pappersbrukets hollanderiavdelning blandas massan med vatten till en mald som sedan mals och blandas med
tillsatskemikalier och fyllmedel. Innan malden gar in i pappersmaskinen maste den renas, silas och avluftas.
Tillsatsmedel &r av olika slag. Fylimedel skall forbattra papperets optiska egenskaper. Det &r ofta naturliga
material som krita, lera, talk eller i vissa fall titanoxid. Pappret kan ocksa fargas. Flera fargamnen ar diskutabla
ur miljosynpunkt. Torrstyrkemedel skall forstarka bindningen mellan fibrerna. For detta anvands mest starkelse.
Vétstyrkemedel 6kar motstandsformégan mot paverkan fran vatten. | sur miljo vanligen ureaformaldehydharts, i
basisk miljé polyaminamid.. Hydrofoberingsmedel minskar papprets vilja att ta upp vatten. Retentionsmedel
binder finmaterialet till fibrerna. Hartill anvénds aluminiumsulfat.

Aven andra tillsatser forekommer. Olika vaxer anvands for att 6ka glansen hos vissa papperskvaliteter.
Skumdé@mningsmedel minskar skumbildningen. Slembek@mpningsmedel skall hdmma den mikrobiologiska
aktiviteten i processvattnet. Till detta anvandes 1941-1968 fenylkvicksilverféreningar (FKA). Samma FKA
anvandes ocksa som impregneringsmedel for slipmassa.

Fororeningsproblem

Inledning

Problemen vid utslapp av fiberrester uppméarksammades redan i pappersindustrins barndom eftersom detta leder
till syrebrist i vattnen med foljande fiskddd. Problemen ledde till att Svenska pappersbruksféreningen 1937
bildade en kommitté med uppgift att utreda och foresla atgarder for att minska utslappen. Ar 1941 kom frén
statsmakten en vattenlag som stadgade att industriellt aviopp skulle avledas pa ett sadant satt att olagenheter av
betydelse skulle undvikas. Nagra ar senare fastslogs att nyttan av en atgard skulle vagas mot féroreningens
skadeeffekter. Under 1960-talet 6kade miljomedvetandet avsevart. 1967 inrattades Naturvardsverket och 1969
kom miljoskyddslagen. Man startade &ven Koncessionsndmnden for miljoskydd.

Branschens viktigaste fororeningar

Ur efterbehandlingssynpunkt &r branschens viktigaste féroreningar PCB, kvicksilver, klorerade organiska
substanser och tungmetaller.

PCB-problematiken &r knuten till returpappersfabriker som anvint PCB-innehéllande papper. Féroreningen kan
upptrada i recipienter och tippar dar avfall fran avsvartningen deponerats.

Om bruk anvant fenylkvicksilver for massaimpregnering och/eller slembekédmpning kan kvicksilver forekomma i
fiberbankar utanfér bruket och i tippar dar fiberslam deponerats. En del av det ursprungliga fenylkvicksilvret har
omvandlats till andra forekomstformer.

Klorerade organiska substanser harstammar fran massablekning med klorhaltiga kemikalier. Féroreningen
upptréder i recipienter och deponier.

Tungmetaller kan lakas ut fran bl.a. industriers tippar.

Branschens efterbehandlingsproblem

Industritippar

De flesta skogsindustrier har tippar inom industriomradet. P4 tipparna deponeras allt icke miljofarligt avfall fran
fabrikerna om det inte ateranvands eller deponeras ndgon annanstans. Lakvatten fran tipparna innehaller hoga
halter av organiska &mnen och tungmetaller. Vattnet ar ofta syretdrande och toxiskt mot vattenlevande
organismer.

En forteckning over det avfall som kan finnas pa tipparna redovisas nedan.

* Barkavfall

Nar obarkade vedstockar anvands som ravaror sker barkningen i fabrik fore flishuggningen. Forut var det vanligt
att barken deponerades pa tippar. ldag forbranns den normalt férutom spillbark. Spillbarken, som ar férorenad av
sand, sten mm, deponeras.

De tippar dér skogsindustrierna deponerat sitt barkavfall innehller ofta ockséa andra sorters avfall. Detta
forsvarar en eventuell framtida &tervinning av barkavfallet.

Bark skiljer sig fran ved genom att den innehaller higre halter mineralamnen. Omkring 20 % av barkens innehéll
av kolhydrater &r vattenlosliga och utgor ett lattoxiderat material for mikroorganismer. Lakvatten fran farsk bark
ar giftigt for alger och fisk.

* Slagg, aska och sot



Slagg, aska och sot ar restprodukter fran forbranningar i sodapannor, lutpannor och fastbranslepannor. Dessa
avfall kan innehalla hoga halter av metaller.

* Kisaska

Svavelkis, en férening av svavel och jarn anvandes forut for framstélining av S02 vid sulfitmassatillverkning.
Nar svavelkis rostas forbranns svavlet till SO2 och jarnet oxiderar till kisaska. Askan skickades normalt vidare
for framstéllning av jarn. Men man kan inte utesluta att deponering dven férekom.

Kisaskan kan innehélla bl.a. hoga halter av tungmetaller.

* Gronlutslam (svartslam)

Gronlutslam &r rejekt fran kemikalidtervinning vid sulfatmassatillverkning.

Avluten (svartluten) fran massakokning indunstas och férbranns i sodapanna for att atervinna kemikalier och
energi. Smaltan som rinner ut fran pannans botten bestér av bl.a. Na2C03 och Na2S. Smaltan ldses upp i vatten
och svaglut. Losningen kallas for grénlut. Gronluten innehaller en del olosbara substanser som maste franskiljas.
Detta rejekt, gronlutslam, deponeras.

Gronlutslammet innehaller bl.a. olosbara salter, kol och tungmetaller.

* Mesa

Mesaavfallet harstammar ifran kausticeringssteget vid sulfatmassatillverkningen. | detta steg forvandlas Na2C03
i gronluten till NaOH genom att luten blandas med slackt kalk. Som slam bildas Mesa (CaC03). Mesan
forbranns normalt i mesaugnen till Ca0 for att &teranvandas i processen. Vid processtérningar deponeras mesan
som avfall.

Mesa innehaller hdg halt av metaller.

* Bestrykningssmet

For att fa ett bra tryckpapper férekommer det ofta att papperet bestryks. Bestrykningssmet ar en
vattensuspension (torrhalt 40-60 %) av vitt pigment, bindemedel och andra tillsatser, t ex viskositetsreglerare och
skumdampare. De mest anvanda pigmenten &r lera, kalciumkarbonat och titandioxid. Bindemedlet kan vara
stérkelse, CMC eller latex.

Rester av bestrykningssmeten deponeras.

* Slam

Slammet kommer ifrdn extern rening, sedimentering, kemisk fallning och biologisk behandling. Ett slam,
beroende av avloppstyp och reningsmetod, kan besté av bl.a. fiber, biologiska flockar fran biosteg och
metallhydroxidkomplex fran kemisk féllning.

Deponering ar det vanligaste sattet att slutligt hantera slammet. Fére deponeringen avvattnas slammet normalt
till en torrhalt vid 15-20 %. Det forekommer ocksa att slammet forbranns.
Med strangare miljokrav och darefter 6kade krav pa extern rening kommer mangd av slam att oka i framtiden.

* Emballage

Vid massa- och papperstillverkning anvénds stora mangder av olika inkdpta varor, t ex process- och
tillsatskemikalier. Dessa varor levereras till fabrikerna i varierade forpackningar av bl.a. papper och plast. En del
av férpackningarna deponeras som avfall.

Markkontaminering

Skogsindustrierna anvander stora méangder av olja och kemikalier. Vid hantering av dessa produkter kan spill
forekomma och markfarorening uppsta.

Mellan 1941-1969 anvande ménga fabriker kvicksilverpreparat for massaimpregnering och slembekampning.
Detta medfor att det kan finnas kvicksilverférorenad mark inom industriomradena.

Markkontamineringen kan foranleda krav pé saneringsatgarder vid nedlaggning av fabrik.

Fiberbankar

Fiberatervinning och avloppsvattenrening vid skogsindustrin har forbattrats avsevart under senaste ar. | samband
med tidigare verksamhet har betydande fibermangder sléppts ut vid svenska vattendrag och byggde upp
fiberbankar i recipienterna utanfor fabrikerna. Den totala fiberforlusten vid massaproduktion under perioden
1909-1983 har vid ett forsok beraknats uppga till 10,8 miljoner ton. Motsvarande siffror for kartong- och
pappersproduktion &r 4,35 miljoner ton.

* Kvicksilver
Mellan 1941-1968 anvandes fenylkvicksilverforeningar (FKA) i manga bruk saval for impregnering av
slipmassa som for slembek&mpning i ledningsnét och apparatur. Ett betydande antal vattendrag invid aldre



cellulosaindustrier &r darfor fororenade med kvicksilverhaltiga fibersediment, vilka svarar for en potentiell risk
for metylkvicksilveremission.

Enligt en undersdkning har totalt 160 ton fenylkvicksilverpreparat motsvarande 89 ton kvicksilvermetall anvénts
som slembek&mpningsmedel under tiden 1941-1966. FOr impregnering av massa har anvandningen skett under
tiden 1945-1968 varvid ca 495 ton anvéndes. Vid en 80 % retention i massa blir utslédppet ca 100 ton
motsvarande 56 ton kvicksilver. Det totala utslappet av fenylkvicksilverpreparat uppgar saledes till ca 260 ton
motsvarande 145 ton kvicksilver.

Utslappen av kvicksilverpreparat fran massa- och pappersindustrin nadde sin kulmen i borjan pa 1960-talet, da
inte mindre 4n 23 ton kvicksilver slapptes ut per ar. Anvandningen av fenylkvicksilverféreningar som
slembekampningsmedel forbjods 1966 och som impregneringsmedel for slipmassa 1967.

*PCB

NCR-papper (No carbon required), dvs. sjalvkopierade papper, tillverkades mellan 1950- och bérjan av
1970-talet. Pappret, som fick utbredd anvéndning inom kontorsvarlden, har en bestrykning dar PCB
(Polyklorerade bifenyl) ingar i stor mangd. Halten PCB i sjélvkopierade papper uppges ligga mellan 3 och 5 %.
Den typ av PCB som anvands motsvarar Aroclor 1242, alltsa PCB med 42 % klor.

Anvanda NCR-papper samlades in tillsammans med andra returpapper och utnyttjades fér
returmassastillverkning. Detta resulterade i en PCB-haltig avsvarta som bl.a. férorenade sediment och
fiberbankar i recipienter. Sedan problemet blev klarlagt har tillverkning av PCB-innehallande papper forbjudits.
Man kan rékna med att NCR-papper var ur marknaden under slutet av 1970-talet.

Trots att tillverkningen av NCB-papper upphdrdes under 1970-talet, finns det fortfarande stora méangder av detta
sorts papper kvar t ex i gamla arkiv. Vid framtida atervinning och destruering av dessa papper kan det finnas risk
for PCB-spridning.

Miljoeffekter

Lakvatten fran industritippar &r ofta toxiskt mot vattenlevande organismer. Diverse féroreningar som lakas ut
fran tippar kan fororsaka mark- och vattenkontaminering.

Fiberbankar i vattendrag vid skogsindustrier alstrar ofta avsevarda mangder illaluktade gaser (metan) pga.
nedbrytning av fiber i akvatisk miljo.

I anslutning till returpappersfabriker dar NCR-papper anvénts kan sediment och fisk i recipienter innehalla
forhojda halter av PCB. Vid nagra undersokningar har prover tagna pa oring visat att PCB-halterna i vassa fall
ligger 6ver de gréansvarden som livsmedelsverket fastlagt for svartlistning.

Forhdjda halter av kvicksilver i recipienter utanfor skogsindustrier kan forekomma.

Genom PCB- och kvicksilverlackage fran fiberbankar fortsatter tillforsel av dessa fororeningar.
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KEMISK MASSA

(INustrationer och text nedan till stor del direkt frdn SkogsSveriges hemsida)

Kemisk massa framstalls genom att vedflis kokas i ett tryckkarl (kokare) med en kokvétska. Kemikalierna i
vatskan I6ser upp mittlamellen i veden, det vill séga ligninet, sa att fibrerna frilaggs.
En kemisk massafabrik bestar av tva processlinjer: fiberlinje och kemikalieatervinning.
Fiberlinjen ar fibrernas vag fran veden som kommer till fabriken till den fardiga pappersmassan. Efter kokningen
har man kvar fibrerna och en returlut som innehaller kokkemikalierna och den utlosta vedsubstansen. Detta tas
till vara i kemikaliedtervinningen. Det finns flera skal till att luten tas till vara:

e luten far av miljoskal inte slappas ut i aviopp

e kokkemikalierna &r vardefulla

e den utldsta vedsubstansen &r vérdefull som brénsle
Det finns tva processer for kemisk massatillverkning, sulfat- respektive sulfitmassaprocessen.
Sulfatmassaprocessen &r den vanligaste. Den ger en starkare massa och har i allménhet béttre varmeekonomi.
Sulfatmassa kokas med en alkalisk kokvatska (den har ett hogt pH-vérde).
Vid sulfitmassaprocessen dr kokvéatskan sur (den har lagt pH-varde) eller neutral. Vedréavaran for sulfitmassa &r
framforallt gran men dven bjork, bok och asp kan anvéndas. D&remot &r tall mindre I[ampligt.
Egenskaperna hos kemikaliska massor kan varieras inom vida granser beroende pa vedrvara och 6nskad
papperskvalitet.
Blekt I6vvedsulfatmassa och blekt sulfitmassa ger papper med bra tryckyta och anvénds for finpapper. Oblekt
sulfitmassa blandas ibland in som "armeringsmassa" i tidningspapper.
Barrvedens langa fibrer ger starkt papper och de blekta kvaliteterna har ocksa goda tryckegenskaper. Oblekt
barrvedsulfatmassa anvands da kraven pa styrka ar hoga, till exempel for omslagspapper, sackpapper,
vatskekartong och liner (ytterskikten i wellpapp).

Sulfatmassaprocessen
Sulfatmassa ar idag den klart vanligaste kemiska massan. Den stéller lagre krav pé rdvara an sulfitmassa.

Kontinuerligt
kokeri Syrgas-
blekeri Bleken

Sileri Tvatt |
Rishugg e ol | Tvatt I Toiidaidn -
VED Barktrumma ’—I V"""L et :i.-assn
" ——-— =
Vlr’uf Syrgas M Alkali

Klor- Alkali Klor-  Klor

Svartlut till indunstning dioxid dioxid dioxid

Sulfatfabrikens fiberlinje.

Sulfatmassaprocessen har ftt sitt namn efter natriumsulfat , (Na,SO,4) som &r den kemikalie som man forr ersatte
svavel- och natriumforluster i processen med. Numera ar forlusterna normalt sma och behovet av natriumsulfat
litet.

Kokvitskan vid sulfatkokning kallas vitlut. De verksamma bestandsdelarna r natriumhydroxid (NaOH) och
natriumsulfid (Na,S). Vitluten innehdller dven andra kemikalier, till exempel natriumkarbonat (Na,COs) och
natriumsulfat, vilka dock inte deltar i ligninutldsningen.

Luten i massan efter sulfatkoket kallas svartlut och tvattas ut ur massan efter kokningen. Efter tvattningen gér
massan till efterbehandlingar som silning, blekning och torkning. Svartluten fors till atervinningssystemet. Luten
som fars till atervinning kallas ocksa returlut.

Sulfatmassafabrikerna &r kdnda for att de luktar "sulfat". Det som luktar &r bland annat olika svavelhaltiga gaser,
till exempel svavelvate och metylmerkaptan. Numera samlas gaserna ihop och branns for att minimera
luktproblemen.

Energiatgang

Vid kontinuerlig kokning atervinns en del av det tillférda varmen genom att angan fran expansionscyklonen
forvarmer flisen. Detta gor att varmeforbrukningen blir 1ag vid kontinuerlig kokning, 2,0-2,5 GJ/ton massa.
Vid konventionell satsvis kokning blases det 170-gradiga kokarinnehallet till en blastank. Vattnet i returluten
expanderar och frigor en stor mingd &nga. Denna dnga tar man till vara for varmvattenberedning men varmen
kommer inte kokeriet till godo. Den satsvisa kokaren forbrukar darfor nastan dubbelt s& mycket &nga som den



kontinuerliga kokaren. Med Super Batch-kokning minskas varmefaérbrukningen till ungefar samma niva som den

kontinuerliga kokarens.

Vedhanteringen &r i stort sett lika for alla massaprocesser. Veden kommer till fabriken som rundved eller som
flis fran sagverken. Rundveden barkas i stora, svagt lutande och roterande trummor, 4-6 meter i diameter och
upp till 60 meter i 1angd. Barken lossnar nér stockarna gnids mot varandra och mot trummans végg. Barken

anvands sedan som bransle i fabrikens angpannor.

Den barkade veden huggs till flis i en huggmaskin. Det ar viktigt vid kokningen att flisen har jamn storlek.
Darfor sallas den och bitar som ar for stora sonderdelas och aterfors fore sallen.
Flisen lagras i stackar och matas sedan ut fran stackens botten genom ett system av skruvar och transportérer och

fors till kokeriet.

Massakokning

For att frigora fibrerna i traet maste flisen forst kokas i
kokarkarl. Eftersom kokningen &r alkalisk kan dessa
vara av jarnplat. Kokningen gors i vitlut. Ev. blandas
vitluten med svartlut. Fére kokningen basas av flisen
med anga. Kokvitskan maste tranga in i, impregnera
flisen. Kokning kan ske pa tva sétt: satsvis eller
kontinuerligt. Vid satsvis kokning (batchkokning) fylls
kokaren med flis, vitlut och svartlut. Kokvétskan som
dras av genom silar cirkuleras med en pump till en
varmevixlare kalorisator, dar vétskan varms med &nga,
och sedan tillbaka till kokaren Temperaturen hgjs till
cirka 170°C efter ett kokschema som &r anpassat till
massakvalitet och vedravara. Nar kokningen ar klar
Oppnar man en ventil i botten av kokaren och den téms
(blases) till en blastank. Kokaren satsas sedan pa nytt
och en ny kokcykel péborijas.

Flisfyliningsoppning
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Man har flera kokare i ett satsvis koken. Antalet beror

pé kokarnas storlek och fabrikens produktion.. Satsvis kokare

Vid kontinuerlig kokning matas flis och vitlut in i
toppen pa 60-70 m hoga kokare i en kontinuerlig
strom med en angfyllningsapparat. Fardigkokt
massa bléases kontinuerligt ut fran kokarens botten
till en blastank via en cyklon for att avskilja
blasangan..

Kokaren &r i princip ett stort vertikalt rér dar
flisen/massan ror sig nedat. Processen sker i flera
steg:

Forbasning med anga i flisficka.

Basning med anga i ett basningskarl. Luften i flisen
drivs ut for att underlatta for kokvatskan att trdnga
in i flishitarna.

Impregnering, dar kokvétskan tranger in i flisens
halrum. Impregneringen sker i ett separat
hégtrycksimpregneringskarl, fimp, som i figuren, }
eller i kokarens dvre del. Vitlut vi 2
Kokning, da ligninet 16ses ut. Kontinuerlig kokare (konventionellt utforande)

Tvéttning i kokarens nedre del.

Uppvarmningen sker i ett eller flera cirkulationssystem med silar och varmevaxlare eller med anga som sétts till
direkt i kokartoppen. Kokningen avbryts genom att kallare vétska tillférs i samband med att massan tvattas. |
botten av kokaren pumpar man da in lut fran ett efterféljande tvattsteg. Tvattvétskan gar i motstrom mot
masspelaren och fortranger den heta luten, som dras av genom en sil till en cyklon. Luten avger anga i cyklonen
dar trycket ar lagre. Angan leds till basningskarlet dar den basar och férvarmer flisen.

Terpentinolja bildas (och metylalkohol) nér temperaturen hdjs. Dessa avgasas i bérjan. Dessutom bildas kvave
och illaluktande svavelféreningar. Gaserna far passera en gasningsfalla, dar medféljande lut avskiljes. Sedan
kondensering dar terpentinet flyter ovanpa och kan avskiljas. Kvave, koldioxid och svavelforeningar kan brannas
i mesaugnen eller sodahuset eller tvattas med lut i en skrubber. P slutet ny avgasning. Nu tas terpentin av samre
kvalitet om hand. Vid kokningen omvandlas vitluten till svartlut. Pa slutet blases flisen varvid den faller sonder i
en defibrering.

i | Imprugneein_gskérf[ﬁ




Kokningen styrs genom satsad alkaliméngd, koktid och temperatur sa att man nar det kappatal som &r lampligt
for den avsedda massakvaliteten. Massa som skall blekas bor ha sa litet lignin som majligt kvar, det vill saga lagt
kappatal, s att forbrukningen av blekkemikalier halls nere. Det ar viktigt av saval miljoskal som
produktionsekonomiska skél.

Modifierad kokning

Svensk forskning ledde under 1980-talet fram till nya satt att koka till mycket laga kappatal med bibehallen
styrka och massautbyte. Metoderna kallas modifierad kokning eller forlangd delignifiering. Dessa metoder
tillampas i dag vid de flesta svenska sulfatmassabruk.

Processerna minskar behovet av blekningskemikalier och har ddrmed i hég grad bidragit till att
massaindustrins utslapp av klorerade organiska &mnen reducerats. Aven andra utslapp minskar.

Vitlut FLIS 1‘ __ Vitlut FLIS
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Kontinuerlig kokning. Till vénster konventionell och till héger modifierad.

| figuren visas schematiskt tillampningen av modifierad kokning i en kontinuerlig kokare. Férfarandet, som
kallas MCC (Modified Continuous Cooking), innebar att vitlutsatsningen delas upp sa att alkalihalten jamnas
ut och tiden for delignifieringen blir langre.

Den forsta satsningen gors som vanligt i impregneringskarlet. Den andra sker da flisen leds fran
impregneringskarlet till kokartoppen. En tredje satsning, slutligen, gors ett stycke nedanfor lutavdraget till
cyklonen. Harigenom erhalls en andra lagre kokzon. Med detta kokningssétt sanks kappatalet till 22-24 for
barrved och 14-16 for bjorkved.

En senare utveckling av MCC é&r att man tillsatter en del av vitluten i tvattzonen och hojer temperaturen dar sa
att man far samma temperatur genom hela kokaren. Man far da ytterligare en forlangning av delignifieringen,
vilket gor att temperaturen kan sénkas i de egentliga kokzonerna med cirka 10°C. Forfarandet kallas isotermisk
kokning eller ITC och ger mdjlighet att sdnka kappatalet ytterligare.

Super Batch-kokning ar en modifierad process for satsvis kokning. De olika momenten i processen &r:

e  Flisen fylls pa vanligt satt. Darefter fylls kokaren med varm (90°C) svartlut och satts under tryck.

e Het svartlut (170°C) fran ett tidigare kok pumpas in i botten av kokaren och fortranger den varma
svartluten. N&r en viss mangd lut pumpats in fortsatter man att pumpa in uppvéarmd vitlut.
Temperaturen i kokaren hojs med hjalp av anga till full koktemperatur.

e Koket avbryts genom att filtrat fran tvatten. pumpas in och fortranger den heta returluten. Nar all
hetlut &r fortrangd ar temperaturen i kokaren under 100°C.

Forimpregnering med svartlut under tryck, behandling med het svartlut fore vitluttillférseln och 1ag temperatur
vid témningen av kokaren forbattrar massans styrka och utbyte. Darfor kan massan kokas till sa laga kappatal
som 18-20 for barrved och 13-16 for bjorkved. I de fall blekningen sker helt utan klorkemikalier vill man ha
lagsta mojliga kappatal och da kan delignifieringen forlangas danda ned mot kappatal 8-10.

Tvattning och silning. Det ar viktigt att massan efter kokningen tvttas s ren som majligt. Lut som ar kvar i
massan ger okad kemikalieforbrukning i blekeriet, storre miljopaverkan och samre massakvalitet. Dessutom
forloras brannbar substans och kokkemikalier.

Tvéttning betsar av tva processer. Lost substans skall diffundera (vandra) ut fran fiberns inre och sedan
avlagsnas, fortrangas. Vid kontinuerlig kokning borjar tvétten i kokarens nedre del, hettvatt enligt Kamyrs
metod.

Efter kokningen innehaller massan fororeningar i form av bark, kvist, okokt flis och spel (fiberknippen). Dessa
tas bort i kvistsilar, med perforerade silplatar som slapper igenom fibrer (accept) och avskiljer storre partiklar
(rejekt). Man har ocksa hydrocykloner (virvelrenare) for att ta bort framfér allt sand. Flis och kvist kokas om och
spelen mals i raffindrer och aterfors till massan.



En vanlig tvattapparat efter batchkokerier &r trumfiltret. | en sédan tas den tvattade massan av med en schaber
eller avtagarvals. Andra tvattanordningar ar den kontinuerliga diffusoren eller radialtvétten och tryckdiffuséren.
Man kan dven tvatta med pressar (skruv-, skiv-, vals-, eller tvattpressar). Tvéttpressen &r en kombination av
tvéttfilter och press. En annan metod &r planviratvéatten, vilken liknar virapartiet i en pappersmaskin.

For att fa massan tillrackligt ren maste man ha flera tvattsteg. En filtertvatt kan till exempel ha fyra filter i serie. |
andra fall anvénds olika tvattanordningar, till exempel en kombination av kokartvitt, kontinuerlig diffusér och
tvattfilter.

Sedan massan tvattats och silats bleks den ofta och torkas slutligen.

Torkning. Vid integrerade bruk pumpas massan direkt till pappersbruket. Skall massan séljas torkas den till 90
procents torrhalt i en torkmaskin. Denna bestar av tre huvuddelar: vatparti, pressparti och torkparti.

Massan som spitts till 1-1,5 procent pumpas till maskinens inloppslada. Fran inloppsladan strommar massan ut
pa virapartiet. Viran ar en andlos duk av vavd plast. Under den finns suglador som suger vatten ur massan.
Massabanan leds sedan till presspartiet som vanligen har tre par pressvalsar. Efter pressningen &r torrhalten cirka
4,5 procent.

Forr torkade man massan Gver ett stort antal angvarmda torkcylindrar. Moderna torkmaskiner har flakttorkar dar
massan passerar mellan rader av blaslador inbyggda i ett torkskap.
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Flakttork. | torken blases varm torkluft mot massabanans undersida. Massabanan bars som pa luftkuddar ett par
millimeter 6ver blasladorna. Torkluften avger varme till massan sa att vattnet avdunstar. Den vata luften leds ut
genom 6vre delen av torkskapet och forvarmer ingaende torkluft i en varmevaxlare. Torkluften varms sedan
vidare i &ngbatterier i torkskapet.

Den torkade massan skars till ark som 1aggs i staplar av 6nskad vikt, oftast 200 kg. Arkstaplarna pressas i en
balpress, emballeras, mérks och gar pa transportorer till magasin. Allt sker helautomatiskt.

Torkmaskinen forbrukar mycket varme. Det som paverkar varmeforbrukningen ar framfor allt torrhalten efter
presspartiet och effektiviteten av varmedtervinningen ur den varma vatluften.

Sulfatmassafabrikens kemikalieatervinning

Under kokningen har kokkemikalierna omvandlats. Att atervinna dessa kemikalier &r helt nddvandigt for saval
miljon som ekonomin. Det sker i fabrikens kemikalieatervinning eller regenationssystem. I den svartlut som
kommer fran massatvatten finns ocksa lignin fran ved och annan utlést organisk substans. Aven denna tas om
hand i fabrikens atervinningssystem och utgor bransle i fabrikernas atervinningspannor.

Sulfatprocessen bygger alltsa pa en kretsloppsprincip som gor att rdvarorna anvands effektivt och utslappen och
energiforlusterna minimeras. Anda far man forluster.

Sulfatprocessens atervinningssystem bestar av:
e Indunstningen, dar svartluten fortjockas till s& kallad tjocklut.
e Sodapannan, dar tjocklutens organiska substans omvandlas till &nga och kemikalierna samtidigt
atervinns.
e Vitlutberedningen (med kausticering och mesaugn), dar kemikalierna omvandlas sa att de ater blir
aktiva kokkemikalier.
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Sulfatmassaprocessens fiberlinje och atervinningssystem. Genom atervinningssystemet tas de anvanda
kemikalierna i koken och syrgasdelignifiering till vara. De aterfors till kokeriet i form av vitlut fran
vitlutberedningen.

Indunstning. | diffusdrer avskiljs lut frin massa. Svartluten avvattnas i indunstningsapparater. Forst anvandes
varpor, sedan roterare. Den avvattnade svartluten kallades brénder. Idag anvénds effekter. Kestnerapparatur
och fallfilmsindunstare (anvéands som slutsteg) ar varmevaxlare. Lutdngan kondenseras bort. Den maste renas i
reningskolonn. Slutprodukten &r tjocklut.

Svartluten fran tvatteriet har en torrhalt pa cirka 15 procent. For att luten skall bli brannbar indunstas den. Det ar
viktigt vid forbranningen att torrhalten ar s hdg som mojligt. Det ger namligen battre varmeekonomi, mindre
utslépp av svavelhaltiga gaser samt effektivare omvandling av kemikalierna till aktiva kokkemikalier.

Vid indunstning kokas vatten i luten bort med anga som varmemedium. Om indunstningen sker i ett steg gar det
at lika mycket dnga som mangden vatten som avdunstas. Man delar darfér upp indunstningen i fem eller sex
steg. Darigenom minskar angbehovet till ungefar en femtedel.

Indunstningen sker i indunstningsapparater som &r en typ av varmevéxlare. Figuren visar en
indunstningsanlaggning med fem steg eller effekter. Man varmer med farskanga (anga som tillverkats i en
angpanna) i den forsta effekten. Luten kokar och driver av lutdnga, som géar som uppvarmningsanga till den
andra effekten. Lutdngan fran den varmer den tredje effekten osv. Farskanga behovs alltsé bara i forsta effekten.
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Principskiss dver lutens och angans vag i en femeffekts industrianlaggning.

For att det skall fungera maste varmningsangan i varje effekt ha hogre temperatur an luten i samma effekt. Det
innebar att man far successivt sjunkande temperatur och tryck i effekterna raknat fran den forsta. Farskangans
temperatur och tryck i forsta effekten kan vara cirka 135°C och 315 kPa. Temperatur- och trycksankningen
fortsatter sedan ned till cirka 65°C och 25 kPa (75 kPa undertryck) i lutdngan fran sista effekten.
Trycksénkningen sker med hjalp av en kondensor som kyls med Kkallvatten och levererar varmvatten. En
vakuumpump efter kondensorn suger ut okondenserbara gaser. Dessa ar dels luft, dels illaluktande svavelhaltiga
gaser som gar till forbranning.

Angorna kondenseras mot effekternas och kondensorns véarmeytor och kondenssten leds ut (visas inte i schemat).
Kondensatet fran den forsta effekten ar rent och gar via matarvattenreningen till angpannorna. De andra



kondenssten, lutdngkondensaten, ar fororenade av bland annat metanol. Kondenssten fran effekterna tva och tre
ar tillrackligt rena for att kunna anvéndas i vitlutberedningen och massatvatten, men kondenssten fran de sista
effekterna och kondensoro maste renas. Den avskilda metanolen kan anvandas som bréansle i mesaugnen.

Den ingaende luten, tunnluten/svartluten, pumpas till effekt tre och gar darifran till effekterna fyra och fem.
Luten fran effekt fem ar delvis fortjockad och kallas for mellanlut. Denna lagras i en cistern (visas inte i figuren)
och pumpas till effekt ett. Fran den gar luten till effekt tva och slutligen ut som fardigindunstad tjocklut.

De indunstningseffekter som antyds i figuren ar stigfilmindunstare. Vdrmeytan bestar av ett stort antal vertikala
tuber, allt inneslutet i en cylindrisk platmantel. Luten kommer in nedtill och strommar in i tuberna. Angan som
bildas da luten kokar stiger uppat och drar med sig ett skikt (film) av lut utefter tubernas innervagg, darav
namnet stigfilm.

Stigfilmindunstaren har den begrénsningen att man inte kan indunsta till mer &n 60-62 procents torrhalt. Vid
hogre torrhalter blir det beldggningar och igensattningar i tuberna. For att 6ka torrhalten till 70 procent kan man
koppla in ett par slutfértjockare.

Under senare ar har man bérjat anvanda fallfilmindunstare. Som namnet antyder &r arbetssattet motsatsen till
stigfilm - luten strommar som en film nedat utefter varmeytans vaggar. For att varmeytan inte skall "ga torr"
cirkuleras lut fran botten till toppen av apparaten.

Med speciella fallfilmindunstare som slutindunstare kan luten indunstas till 75-80 procents torrhalt.

Barrvedens extraktivamnen léses ut vid kokningen och finns kvar i svartluten som svartsapa (sulfatsapa) . Denna
flyter upp till ytan i lutcisternerna och bildar en kletig och illaluktande substans. Den skummas av och anvands
till produktion av tallolja. Det sker i hartskokeriet dar span kokas med svavelsyra eller restlésning fran
klordioxidtillverkningen. Tallolja &r ravara for tillverkning av tvattmedel, farger och fernissor. Ibland anvands
den ocksé som bransle i mesaugnen i stallet for olja.

Sodapannan
Forr forbrandes branderna i sméltugnar. Luft tillféres genom formor.
Idag forbranns tjockluten i 40-90 m hdga sodahus, dngpannor som ar anpassad for att branna svartlut.
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Smaltiasare vitlutberedning

Sodapanna med kringutrustningar.

Den &r ocksa en kemisk reaktor - det forsta steget i omvandlingen av de i massatvatten atervunna kemikalierna
till nya kokkemikalier.

Den indunstade luten (tjockluten) sprutas in i sodapannans ugn genom speciella munstycken.

Forbranningsluft blases in pa flera nivaer i ugnen och luten torkas av de heta rékgaserna och bildar en badd pa
ugnens botten. | denna férgasas den organiska substansen och slutférbranns hégre upp i ugnen.

Avgiven koldioxid bildar med en del av natriumet i torrsubstansen natriumkarbonat (Na,COs) - soda - vilket gett
sodapannan dess namn.

Bildat natriumsulfat (Na,SO,) - och natriumsulfat som eventuellt tillsatts som make up-kemikalie - ombildas
genom reduktion med hjélp av kol i den férkolade torrsubstansen till natriumsulfid (Na,S). Natriumsulfid &r en
verksam kokkemikalie.
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Reduktionsgraden ar ett matt pa hur stor del av natriumsulfatet som omvandlats till sulfid. Den brukar ligga
mellan 90 och 92 procent och ar ett matt pa sodapannans effektivitet som reaktor.

Natriumkarbonat, natriumsulfid och en del ballastkemikalier rinner ut ur ugnens botten i form av smélta via
sodapannornas léprannor ned i smaltalosaren. Dar uppldses smaltan i sa kallad svaglut fran vitlutsberedningen
och kallas da grénlut.

Tjocklutens torrhalt &r viktig for sodapannans drift. Ju hdgre torrhalten &r ju hogre blir temperaturen i ugnen. Det
Okar reduktionsgraden och sénker halterna av miljoskadlig svaveldioxid (SO,) och svavelvéte (H,S) i den
utgdende rokgasen. Hog torrhalt 6kar ocksa angproduktionen. De senare arens utveckling inom
indunstningstekniken mot hoga torrhalter kommer darfor att ge manga fordelar.

Sodapannan &r i princip en traditionell angpanna med tuber i ugnens véaggar, botten och tak och med Gverhettare
och konvektionstubsatser efter ugnen. Man tillfér matarvatten som kokar av varmen frén forbranningen. Angan
dverhettas till cirka 450°G. Angtrycket ar vanligen cirka 6 MPa. En del av vdarmen tas om hand i ekonomisern.
Sméltan och rokgaserna ar korrosiva. En vattenlacka kan orsaka en explosion om vattnet kommer i kontakt med
smalta. Darfor brukar tuberna i den nedre delen av ugnen ha ett skyddande skikt av rostfritt stal
(compoundtuber).

For att inte stoft som foljer med i rokgasen skall ga ut genom skorstenen och damma ned omgivningen, fangas
det upp i elektrofilter. Stoftet aterfors till sodapannan via blandningstanken. Ibland finns dessutom en
rokgasskrubber efter filtren. Dér tvéttas kvarvarande stoft och dven svaveldioxid och illaluktande svavelvéte bort
med vatten. Samtidigt far man varmvatten fran skrubbern.

Vitlutberedning. Gronluten fran sodapannan gar vidare till vitlutberedningen som ar det sista processteget i
atervinningssystemet.

A — * Kalksilo [
1Grﬁr-|lu1hlal'nare g . I':_'I r
maypa Gl
T :
‘ Swagiut

g

Pumptank
REN VITLUT +
ill Fioskeri Mesatvitt med tryckfilter I8 A |
,L HWS‘[-GE:H'Q-%
kil
I'E:I"—?mal.‘ten
Mesaugn
Svagiut =1
< Mesasilg B - Crandkaw ]
Svaght o

Vitlutberedning. Gronluten fran sodapannan omvandlas till vitlut som aterfors till kokeriet.

Natriumsulfiden i gronluten ar den ena av de verksamma kokkemikalierna, och kan anvandas som den ar, medan
natriumkarbonatet maste omvandlas till natriumhydroxid.

Vitlutberedningen fungerar pa foljande satt:

Gronluten fran smaltlésaren renas forst fran uppslammade fororeningar. | schemat sker det i en gronlutklarnare
som avskiljer slammet genom sedimentering. Under senare ar har man ocksa borjat anvanda tryckfilter (se
nedan). En nyligen utvecklad apparat &r ett skivfilter med roterande dukkladda filterskivor. Gronlut som finns
kvar i det avskilda slammet tvittas ut pa ett slamtvattsfilter. Filtratet (svaglut) pumpas till sodapannans
sméltlésare.
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Kaustisering

Den renade luten gér till kalkslackaren dar den blandas med brand kalk. Vattnet i luten reagerar med (slacker)
kalken som blir kalciumhydroxid. Sand och oreagerade kalkbitar skrapas ut och kdors till tipp.

Fran kalkslackaren gar blandningen av lut och kalk till flera seriekopplade kausticeringskarl. Dar reagerar
natriumkarbonat med kalciumhydroxid och omvandlas till natriumhydroxid och kalciumkarbonat (CaCOy).
Natriumhydroxid kallas ocksa for kaustiksoda. Darav kausticering, som reaktionen kallas.

Efter kausticeringen har man fatt tillbaka natriumhydroxiden och luten ar ater vitlut. Innan den kan anvandas
maste man avskilja den andra reaktionsprodukten, kalciumkarbonat, som kallas mesa. Mesan &r en gra substans
som ser ut som gyttja eller lera. Nar den avskilts ar vitluten fardig att ter anvandas i kokeriet.

Avskiljningen av mesan (CaCO3), vitlutklarningen, sker numera vanligen genom tryckfiltrering i tubfilter.
Mesan spads med aterfort filtrat (varmvatten) och tvattas fran alkali i tryckfilter. Darefter sluttvattas och
fortjockas den pé ett mesafilter av trumtyp. Vitlutfiltrering, mesatvattning och mesafértjockning kan ocksa
astadkommas med ett bandfilter. Man avskiljer ibland ocksé hartssapa som kan vidareforadlas till tallolja eller
forbrénnas.

Mesaombrénning

Mesan branns om till kalk i en mesaugn. Det &r en roterugn som bestér av ett l1angt (varldens langsta ar 135 m)
svagt lutande rér. Mesan matas in i ugnens gvre &nda. | nedre andan tillférs bransle som kan vara olja, gas,
tallolja, metanol fran kondensatrening eller biobransle. Av rotationen matas mesan ned mot brannzonen dar
temperaturen &r cirka 1 200°C. Dér sker kalcineringen, som omvandlar kalciumkarbonatet till kalciumoxid
(orand kalk, Sulfitmassaprocessen CaO) . Darmed ar kretsloppet for kalkatervinningen fullbordat.

Mesaugnen ar en av sulfatfabrikens stora oljeférbrukare. Under senare &r har emellertid oljan i flera fall ersatts
med bark och skogsavfall som torkas och mals till pulver och branns. Pulvret kan dven férgasas till gengas och
sedan brénnas.

Mesaugnen har ocksa en uppgift i miljovardens tjanst genom att den ofta ar destruktionsugn for illaluktande
gaser fran kokeriet och indunstningen. Dessa gaser har ett visst branslevirde och minskar behovet av andra
branslen i ugnen.

Kalk- och mesadamm som féljer med i rokgasen avskiljs i elektrofilter eller skrubbar innan gasen gér ut genom
skorstenen.

Energibalans

En modern sulfatmassafabrik ar i stort sett sjalvforsorjande pa energi. Normalt anvéand ingen olja for
angproduktion. Den enda oljeforbrukaren d&r mesaugnen, men dér kan man ersatta det mesta av oljan med
biobrénsle. Olja behdver i stort sett bara anvéandas vid starter efter driftsstopp.

Varmedverskottet fran en sulfatmassafabrik kan anvéndas i ett integrerat pappersbruk. Darigenom 6kas
mojligheterna att generera mottryckskraft och den totala energieffektiviteten forbattras. Varmedverskottet kan
ocksa anvandas som fjarrvarme.

Sulfitmassaprocessen

De forsta stora fabrikerna for tillverkning av kemisk massa var sulfitmassafabriker. | dessa stélls stora krav pa att
ravaran inte far vara sa hartsrik. Darfor anvands mest gran, men ocksa lovved.

De flesta sulfitmassafabrikerna har magnesium som bas vid kokningen, magnefitmassakokning. Forr anvandes
kalcium och sedan natrium. Bara en svensk fabrik anvander idag natrium och en kalcium.

I de svenska sulfitmassakokerierna har man satsvisa kokare. Kokarutrustningarna &r ungefar desamma som i
sulfatmassakokerierna. Sulfitkokaren var forr av nitad jarnplat som invandigt kladdes med syrafast murning eller
blyplat. Idag anvands syrafast stal.

Vid kokning av magnesiumsulfitmassa anvénds magnesiumbisulfit (Mg(HSO3),) som verksam kemikalie i
koksyran och pH-vérdet &r omkring 4,0. Kokningsforloppet (temperatur, tryck, koktid) ar i stort sett detsamma
som vid sulfatkokning.

Massan tvéttas och silas och returluten gar till indunstning. Vid sulfitmassakokning blir mer av hartset kvar i
massan an vid sulfatmassakokning. En metod for att avlagsna hartset ar att massan knadas (frotteras) i en speciell
skruvpress, sa att det frilaggs och kan tvattas ut. Filtratet surgors sedan varvid hartset faller ut som flockar och
avskiljs i en flotationsanlaggning. Silar kan ocksa anvéndas for att ta bort hartsrika korta fibrer (nollfibrer).
Processvattnet var forr endast delvis cirkuleringshart pga. syrainnehall mm. En del kunde anvandas som
dammbindningsmedel och sprutas ut pa vagarna. Av luten kunde man ocksa jasa alkohol.

Man har beraknat att man ar 1939 fick 45-50% utbyte av vedravaran. En hel del fibrer féljde alltsd med vattnet -
nara 1 500 000 ton torrsubstans utslapptes till vattendragen arligen. Man var medveten redan da att utslappen
storde fisket genom att vattnets syre forbrukas och att en luftning var nddvéndig.
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Kemikalieatervinning.

Svavelsyrlighet fs genom uppldsning av svaveldioxid i vatten. Dagens sulfitfabriker har sa effektiv
kemikalieatervinning att det inte ar ekonomiskt med egen svaveldioxidproduktion. Forr var detta en
nddvandighet. Svaveldioxiden bildades vid forbrénning av svavel eller svavelkis i speciella ugnar. Forst brandes
svavel i plana forbranningsugnar. Sedan 6vergick man till svavelkis som var billigare men sémre. Bl.a. kunde
man fa med skadliga selen- och arsenikfororeningar. Darfor Gvergick man ater ofta till svavelforbranning i
roterande ugnar. Gasen kyldes och tvdttades i en tvattapparat med vattendusch.

Restprodukten vid kisbranning blev kisbrander eller kisaska som mest innehaller jarnoxid, men ofta ocksa
tungmetaller.

Syran tillverkades forst i syraapparater, sedan i syratorn. Syratornen var forst av tra eller armerad betong, sedan
av syrafast stal. De kunde vara hoga enkla eller ligga i serie med lagre héjd. De fylldes med kalksten. Man fick
tornsyra eller rasyra. Den inneholl féroreningar som avskiljes i en sedimenteringstank.

Darifran till forradsbehallare eller syrakar, senare en jarnbehallare med syrafast murning. Har gasades syran med
svaveldioxid fran kokare for att 6ka svavelsyrlighetens koncentration.

Sulfitluten fran magnefitmassakokningen gar inte att indunsta till hogre torrhalt &n cirka 60 procent. Vid hogre
torrhalt 6kar lutens viskositet snabbt och den blir trogflytande. Sulfitluten ger ocksa latt belaggningar pa
effekternas varmeytor. Dessa ar darfor vanligen av lamelltyp eftersom plana ytor ger sdmre féste for
beldggningar &n tuber.

Man brukar ocksa ha en reservapparat som "star pa tvattning" och kan kopplas in dd ndgon annan behdver tas ut
for rengoring.
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Magnefitprocessens kemikalieatervinning.

I figuren ovan visas kemikaliedtervinning och koksyraberedning med magnesiumsulfit. Den indunstade luten
branns i en angpanna. Forbranningsprodukterna ar magnesiumoxid (MgO) och svaveldioxid (SO,).
Magnesiumoxiden foljer med i rokgasen som flygaska. Askan avskiljs i elektrofilter. Darefter slammas den upp i
kalls vatten och tvattas pa ett annat filter for att ta bort l6sliga &mnen som inte hor till processen.

Filterkakan slammas pa nytt upp, nu i varmvatten, och leds genom ett antal seriekopplade reaktionstankar. Dar
ombildas magnesiumoxiden till magnesiumhydroxid (Mg(OH),).

Hydroxidslammet pumpas in i en serie rokgasskrubbrar. | dessa reagerar svaveldioxiden i rékgasen med
magnesiumhydroxiden och det bildas magnesiumbisulfit. Reaktionen gar béttre om temperaturen &r lag.

Det forsta skrubbersteget fungerar darfor som ett kylsteg. Efter skrubbrarna har man fatt ny koksyra som renas
pa olika satt innan den gar till kokeriet.

Kemikalieforluster i processen ersétts med magnesiumoxid och svaveldioxid.
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MEKANISK MASSA

Mekaniska massor framstélls genom att veden sonderdelas och de frilagda fibrerna bearbetas mekaniskt.
Tillverkningsprocesserna ar enklare an vid kemisk massaframstallning, bland annat darfor att det inte behévs nagot
atervinningssystem for kemikalier.

Vedutbytet for rena mekaniska massor ar nastan 100 procent. En del vedsubstans gér dock forlorad i processen som vedharts,
lattlosliga kolhydrater med mera. Vissa mekaniska massor framstalls vid forh6jd temperatur och tillsats av kemikalier. da kan
utbytet sjunka till omkring 90 procent. Men i bada fallen ar vedforbrukningen lag, ungefar halften, i jamforelse med kemisk
massa. Den vanligaste vedravaran ar gran men tall och viss l16vved kan ocksé anvandas. Vid tillverkningen kréavs stora mangder
elektrisk energi.

Det forekommer inga klorkemikalier vid mekanisk massaframstalining och inga utslapp av illaluktande gaser.

Mekaniska massor anvands for manga fiberprodukter och anvandningsomradet har ékat med den tekniska utvecklingen. Vissa
mekaniska massor har ocksa trangt in pa de kemiska massornas omrade. Men nar det kréavs styrka och renhet i papperet
anvéander man frdmst kemisk massa.

Det finns tva huvudtyper av mekanisk massa, slipmassa och raffinérmassa. Av béda slagen finns det varianter.

Slipmassa.

Metoden att tillverka slipmassa uppfanns redan pa 1840-talet i Tyskland och var den forsta process dar ved anvandes som
ravara for papperstillverkning. | dag gar tillverkning av slipmassa till pa foljande sétt:

Barkad rundved pressas mot en roterande cylinder av

sandsten samtidigt som vatten spritsas pa for att kyla

och tvatta stenen. Kornen i stenytan tranger in i vedytan Rundved Skarpapparal yedficka

som varms upp av friktionen samtidigt som den utsatts Hydraulkolv Vattensprits

for skjuvning. Detta ger bindningsbrott i fibervaggarna !
och ligninet mellan fibrerna mjuknar. Fibrer och o _,_,
fiberknippen dras ut ur veden och bearbetas vidare
mellan sten- och vedytorna.

Magasinslipverk &r den vanligaste typen av slipverk. De
har tvd motstdende vedmagasin. Veden i magasinen
trycks mot stenen av hydrauliska tryckskor.

Slipstenarnas storsta diameter, tillika bredd, kan vara A -~
1,8 meter och motoreffekten éver 7 MW. Produktionen '

ar da cirka 120 ton massa per slipverk och dygn. Slipsten il

En senare utvecklad typ av slipverk &r tryckslipverket

dar slipningen sker under dvertryck i angatmosfar. Den Massa
har en mer komplicerad konstruktion eftersom veden
maste slussas in mot Gvertrycket. Anga bildas av
varmen fran slipningen och den kan anvéndas pa andra
hall i fabriken. Tryckslipmassa ar betydligt starkare &n
vanlig slipmassa.

Magasinslipverk for tillverkning av slipmassa.

Raffindrmassa.

Raffindrmassa ar ett samlingsnamn p& massor som
framstélls genom att flis mals sénder i skivraffinorer.
De har tvd malskivor med monstrade ytor och en
inmatningsanordning for flis. Flisen krossas och : flis
fibrerna frilaggs allteftersom flisen varms och bearbetas :

pé sin vag mot periferin.

Elenergin till motorn omvandlas till varme och stora
mangder dnga utvecklas fran fukten i flisen. Angan
anvands internt i systemet for att basa och férvarma
flisen. Det blir ocksa ett stort angdverskott som kan
anvéndas i till exempel pappersbruket. :
De vanligaste raffindrmassorna ar termomekanisk "" Massa till silning
massa, TMP, och kemitermomekanisk massa, CTMP. | Malskivor |——+

bada fallen forvarms flisen med anga till cirka 120°C.

Vid CTMP impregneras ocksa flisen med natriumsulfit  Skivraffinér for tillverkning av raffindrmassa.
(N32803).

—_
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CTMP-anlaggning

Flisen basas i en silo med returdnga och tvattas och avvattnas i en skruvavvattnare. Natriumsulfit tillfors i flisen
nar den matas in med en skruv i forvarmarkarlet. Raffineringen sker i tva steg, det forsta steget vid cirka 100 kPa
tryck och det andra vid atmosfartryck. Angan frén den forsta raffinéren anvands fér basning och férvarmning av
flisen. Angan &r inte helt ren och darfor leds verskottet till en &ngomformare (varmevéxlare) som producerar
ren anga.

CTMP ger en massa som ar starkare och nagot ljusare an TMP-massa. Kemikaliekostnaden och det lagre utbytet
gor den dock litet dyrare.

De storsta raffinorerna har motorer pa 25 MW och en kapacitet pa cirka 500 ton massa per dygn.
Vidarebehandling. For att avskilja fororeningar och langa styva fibrer silas och virvelrenas massan. De
utsorterade fibrerna raffineras ytterligare for att bli mjukare.

Mekanisk massa fran farsk granved har en ljushet pa 60-65 procent 1SO. Det racker i allmanhet for
tidningspapper. For manga andra kvaliteter maste massan blekas. Blekning av mekaniska massor ar av naturliga
skal ligninbevarande. Det gor ocksa att papperet l4tt gulnar.

Om ljusheten bara behéver hojas nagot kan man bleka med natriumditionit (Na,S,0,). For hogre ljushet,
omkring 80 procent ISO, anvands vateperoxid och natriumhydroxid.

Mekanisk massa, som levereras som avsalumassa, torkas i flingtorkar. Massan pressas, rivs fint och sugs in i den
varma luftstrommen till det forsta av en serie av torktorn. Fukten avdunstar snabbt och fors bort med utgaende
vatluft. Den torkade massan pressas till kakor. Dessa staplas till balar och hanteras pd samma sétt som arkmassan
efter en torkmaskin.

Anvandningsomraden. Slipmassa anvands bland annat for tidningspapper, journalpapper och innerskikten i
flerskiktskartong.

Termomekanisk massa, TMP, dr starkare &n slipmassa och har béttre egenskaper for anvandning i
tidningspapper. Man har med TMP kunnat slopa eller kraftigt minska méangden dyrare kemisk
"armeringsmassa".

Kemitermomekanisk massa, CTMP, ger en stark och mjuk massa fér manga anvandningsomraden, till exempel
vétskekartong, tryck- och skrivpapper, mjukpapper och hygienpapper.

Energianvéndning

Energikallan for de mekaniska massaprocesserna ér elenergi. Stora mangder el gar at men nastan all férbrukad
energi omvandlas till varme. Det mesta av varmen aterfinns i massan och i dnga och varmvatten som processen
producerar. En stor del av energin kan tas till vara, till exempel da anga anvands for att torka det fardiga
papperet.

Exempel pé elforbrukningar for massa avsedd for tidningspapper ar: slipmassa, 1 300 kWh per ton massa och
TMP, 1 800 kWh per ton massa.

I en modern TMP-fabrik produceras cirka 2 000 kg anga per ton massa. | sliperier aterfinns den tillférda energin
i den utspadda massan och i varmvattnet, men man far ingen anga. Vid tryckslipning, daremot, kan det bli cirka
500 kg anga per ton massa.

15



RETURPAPPERSMASSA

Returpapper ar en utmarkt fiberrdvara for vissa produkter. Returfibrerna ar dock inte lika starka och spanstiga
som nya fibrer. Returpapperet innehaller féroreningar av sddant slag som man slipper dd man anvander ved:
plast, metall, trycksvarta, natryggar fran bocker och mycket annat. Det finns dock vélutvecklade system for att
avskilja dessa.

Figuren nedan visar en returfiberanlaggning med dess olika delprocesser.

Returpapper/upplésning Grovrening Avsvartning Tvattning/ avvattning Efterrening  Fartjockning

"The LI (A, e

SU .;

Till pappersmaskin

Anléggning for rening av returpapper och tillverkning av returpappersmassa.

Uppldsning. Returpapperet kommer till fabriken som balar. Dessa l6ses upp i vatten i en tragupplésare med
knivforsedd rotor i botten. Massakoncentrationen kan vara 3-6 procent eller 12-15 procent beroende pé typen av
upplosare.

Grovrening. Skrot och grovre fororeningar avskiljs redan i upplésaren och reningen fortsatter i ett forsileri med
silar och virvelrenare.

Avsvartning. Darefter foljer avsvartning dar tryckfarg tas bort fran returfibrerna. For att fargen skall lossna
lattare tillsatts kemikalier - natriumstearat med flera. Déarefter pumpas massan till ett reaktionskar dar
kemikalierna far tid att paverka bindemedlet i tryckfargen. Massan spads till cirka 1 procent och pumpas till en
flotationsanlaggning som bestar av ett antal celler ovanpa varandra. Massan gar in i den dversta cellen och
strommar nedat fran cell till cell. I cellerna blases luft in som finfordelas till blasor i massan. Luftblasorna faster
pa fargpartiklarna sa att de flyter upp till ytan som ett skum. Det krévs att partiklarna inte ar for sma. Darfor
tillsatts en 16sning av kalciumklorid eller kalciumhydroxid som med stearatet bildar en kalktval. Denna
absorberas av fargpartiklarna och gor att de slar sig samman till storre enheter. Skummet leds bort och fortjockas
och gér sedan till forbranning tillsammans med annat avfall frén processen.

Efterrening/Fortjockning. Den avsvértade massan slutrenas i ett eftersileri. Dérefter pumpas den till en
anlaggning for varmdispergering dar vaxar, klister och andra plastiska &mnen avlagsnas. Massan avvattnas da i
en press och varms upp med &nga till cirka 100°C och bearbetas sedan i en defibror, s att de o6nskade amnena
lossnar fran fiberytorna.

Om massan skall blekas sker det med vateperoxid. Ibland tillsatts peroxiden redan vid upplésningen av papperet.
Det ar dock inte sa effektivt eftersom temperaturen dar ar 1ag. Vanligare ar darfor att det finns ett sarskilt
peroxidbleksteg dar temperaturen &r cirka 50°C.

Ett problem speciellt for returfibermassan ar sa kallade stickies. Det ar termoplastiska fororeningar som kan bli
kvar i den renade returfibern. De kommer frén sjalvhaftande kuvert och latex i bestrykningar med mera. Aven
mycket sma mangder sticktes i massan kan stora driften i pappersmaskinen. De fastnar i filtar och pressviror och
orsakar stopp for rengdring. Flotationen vid avsvartningen har visat sig vara effektiv for att ta bort de flesta av
dessa sticktes.

10-20 procent av returpappersmangden hamnar i olika rejektfléden och i avloppsvattnet fore dess rening. Dessa
rejekt avvattnas och pressas till 25-30 procents torrhalt. Avfallet kors pa tipp eller branns upp.

Avloppsvattnet renas biologiskt, dels utan lufttillférsel, dels i luftade dammar. Genom dessa processer reduceras
avloppsvattnets halt av biologiskt syreférbrukande substanser med mer &n 90 procent.

Energianvéndning
Trots att anldggningarna kan vara ganska olika &r det inte stora skillnader i energiforbrukning.
Typiska elférbrukningar ar:

e uppslagning och grovrening, 55 kWh/ton

¢ silning och virvelrening, 85 kWh/ton

e avsvdrtning, 45 kWh/ton

e varmdefibrering, 40 kWh/ton.
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Dessutom tillkommer forbrukning for bland annat reningsanordningar. Den totala elférbrukningen uppgar till
250-400 kWh/ton.

BLEKNING

Efter kokningen &r sulfatmassan kraftigt brunfargad och sulfitmassan ar gragul. Orsaken &r forandringar i det
frén borjan ganska farglosa ligninet. Vill man framstalla vitt papper maste darfér massan blekas.

Det finns tva huvudtyper av blekning: ligninbevarande blekning och ligninborttagande blekning.
Ligninborttagande blekning &r en fortsattning pa kokningens ligninutlésning men med skonsammare kemikalier
och lagre temperatur. Processen gar ut pa att omvandla ligninet till 16sliga amnen som kan tvéttat bort.

Vid ligninbevarande blekning anvéands kemikalier som gor ligninet ljusare utan att ta bort det ur massan.
Metoden anvénds framfor allt for mekanisk massa dér allt ligninet &r kvar.

Ligninborttagande blekning ar det vanliga vid kemisk massa. Da anvands kemikalier som avlagsnar ligninet sa
att cellulosafiberns naturliga vita farg kommer fram.

Ljushet for massa och papper mats i 1SO-ljushet, som anges i procent av absolut vithet. Oblekt
barrvedsulfatmassas ljushet &r cirka 26 procent 1SO. Sulfitmassan &r betydligt ljusare, 60-65 procent ISO. Blekta
massor forekommer i ljusheter fran 70 till Gver 90 procent 1SO.

Tidningspapperets ljushet &r 65-70 procent 1SO. Tryck- och skrivpapper har ljusheter mellan 85 och 90 procent
ISO och kréaver hogblekta massor.

Forr var det vanligt att klorgas anvandes som blekningskemikalie for kemisk massa, eftersom det ar ett effektivt
och billigt blekmedel. Efter hand upptécktes att blekeriernas utslapp av klorerade organiska substanser (AOX,
adsorberbara organiska halogener) kunde orsaka skador p& organismerna i vattendrag, sjoar och hav.

Egentligen anger termen mangden klor (CI) som &r bundet till organiska substans.

Utslépp av syreforbrukande substanser mats som COD (kemisk syreférbrukning) eller BOD; (biokemisk
syreférbrukning matt under sju dagar).

Forskning och utveckling av blekning under de senaste tjugo aren till stor del har inriktats pa att minska
anvéndningen av klorgas. Ny teknik (se nedan) har utvecklats, som lett till att klorgas inte langre anvénds vid
svenska massabruk. Steg i denna utveckling &r for sulfatmassa modifierad kokning, syrgasdelignifiering,
blekning med klordioxid i stéllet for klorgas, peroxidblekning och blekning med ozon. Figuren visar exempel pa
nya bleksekvenser.

ECF (Elementary Chlorine Free) Blekstegsbeteckningar
- For att slippa langa ord d& man skall beskriva blekerier

»' ' ' ' - har man enats om beteckningar for olika bleksteg:
O = syrgassteg
TCF (Totally Chlorine Free) D = klordioxidsteg

E = alkalisteg
=B B E W
Z = ozonsteg

*' - ' ' Q = behandlingssteg med komplexbildare

Kemikalier som satsas i blandning betecknas med (X +

*' ' ' . Y) eller (XY).

En forutsattning for att man skall kunna bleka pa ett mera miljoanpassat satt ar att den oblekta massans
lignininnehall &r lagt, det vill sdga att massan har ett lagt kappatal. Det forsta steget i processen mot det ar
modifierad kokning (forlangd delignifiering), som har beskrivits tidigare. D&r har man for barrvedsmassa
minskat kappatalet fran nivan 32 till nivan 20 eller &nnu lagre.

Syrgasblekning (syrgasdelignifiering) ar i dag det mest effektiva steget dar hela 40-50 procent av det fran koket
aterstaende ligninet tas bort. Kappatalet efter syrgasblekning ligger i dag for barrvedsmassa pa nivan 10-12.
Syrgassteget placeras i anslutning till tvatteriet och sileriet. Syrgas och natriumhydroxid (eller oxiderat vitlut)
blandas in i 10-15 procent massa som leds in i botten pa syrgasreaktorn efter uppvarmning med anga till cirka
95°C. | den alkaliska miljon oxiderar syrgasen ligninet sa att det blir vattenlésligt. Man driver delignifieringen sa
att kappatalet blir nastan halverat. Om delignifieringen drivs for langt forlorar massan snabbt i styrka.

Efter reaktorn tvattas massan noga. Lignin som inte tvéttats ut fore blekeriet 6kar utslappen av COD och AOX
fran blekeriet.

I dag har alla svenska sulfatfabriker som tillverkar blekt massa syrgasblekning. Utéver miljéférdelarna ger
syrgasblekningen ocksa lagre kostnader i form av minskat behov av kemikalier vid den fortsatta blekningen.
Klordioxid. Blekning med klordioxid sker vid pH 2-3 och cirka 50°C.

Klordioxiden oxiderar ligninet, som till stérre delen omvandlas till vattenldsliga &mnen som tvattas ut.

Figuren nedan visar ett i dag vanligt blekeri med syrgasblekning och enbart klordioxid i forsta steget (D). Sadan
blekning utan klorgas kallas ECF (Elementary Chlorine Free).
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Blekeri utan klorgas. Blekning utan klorgas kallas ECF (Elementary Chlorine Free).

Forstarkt alkalisteg. | alkalistegen, som ocksa kallas extraktionssteg, loses (extraheras) ligninrester som inte
har blivit vattenldsliga ut med natriumhydroxid. Vanligen forstarks effekten genom att syrgas och/eller
vateperoxid tillsatts. Bleksteget har da beteckningar som (EO), (EP) eller (EOP). Det forstarkta alkalisteget loser
ut mer lignin an ett vanligt alkalisteg. Det tar da Gver en del av blekarbetet i forsta bleksteget vilket minskar
utsléppet av AOX.

Peroxidblekning. I borjan av 1990-talet introducerades en blekningsmetod som kallas Lignoxprocessen.
Metoden innebér en forbehandling av syrgasblekt massa med komplexbildare f6ljt av ett extraktionssteg med
alkali och vateperoxid. Komplexbildaren, EDTA (etylendiamintetradttiksyra), har till uppgift att binda
metalljoner som kommer fran veden och som annars skulle forstéra vateperoxiden. 40-50 procent av ligninet
I6ses ut. Denna forblekning ger en massa med 70-75 procent ISO i ljushet utan ndgot AOX-utslapp. For att n&
hogre ljushet kan man fortsatta med en D(EP)D-sekvens. Da blir utslappet lagre 4n 0,5 kg AOX/ton massa.
Peroxid kan ocks ersétta klordioxid som slutblekningssteg. Aven i detta fall anvands komplexbildare. Sddan
slutblekning med peroxid ar vanlig vid blekning av sulfitmassa. Nar det kravs riktigt hdg ljushet, 90 procent ISO
och hogre, ar det dock an sé lange nodvandigt att slutbleka med klordioxid.

Ozonblekning. Den senaste utvecklingen ar att bleka med ozon (O3). Det &r en form av syre med stor
oxidationsformaga. De forsta anlaggningarna startades 1992.

Efter syrgasdelignifiering satts ozonsteget in som forblekning och ger en kappatalsreduktion pa cirka fem
enheter. De utlosta substanserna kan aterforas till lutsystemet. Figuren nedan visar en fiberlinje med ozon och
slutblekning med peroxid. Den &r alltsa helt utan klorkemikalier. Sddan blekning kallas TCF (Totally Chlorine
Free).

Sulfitmassa ar mer lattblekt &n sulfatmassa, vilket gjort dvergangen till klorfria blekkemikalier lattare.
Sulfitmassa bleks i dag med vateperoxid, ozon och vid nagra bruk med klordioxid.

Blekkemikalierna

Massafabrikerna koper en del av sina blekkemikalier, andra tillverkas pa plats.

Natriumhydroxid och véteperoxid levereras l6sta i vatten i tankvagnar.

Klordioxid &r en giftig och explosiv gas. Den kan inte transporteras utan framstalls pa plats av natriumklorat,
svaveldioxid och svavelsyra. Man far ocksa en sur restlésning som innehaller natriumsulfat. Den gar till
sulfatfabrikens atervinningssystem dar den ersatter kemikalieforluster och anvands for omvandling av sulfatsapa
till tallolja.

Ozon tillverkas ocksé pa plats. Det framstalls av syrgas i en ozongenerator, dar ozonmolekylerna bildas med
hjélpa av elektriska urladdningar.

18



PAPPERSTILLVERKNING

Papper bestar av cellulosafibrer som bundits till varandra i ett natverk sa att de bildar ett ark. Méanga papperstyper
innehaller ocksa fyllnadsamnen av olika slag, till exempel lera (kaolin) och krita. Genom att valja ravaror och
forbehandling av fibrerna pé olika sétt kan man fa papper med vitt skilda egenskaper.

| stora drag gar papperstillverkning till s har:

Fibrerna, som finns i pappersmassan, blandas med vatten och forbehandlas - mals - pa lampligt satt. Denna del i
processen kallas méldberedningen.

Malden spads med annu mer vatten (bakvatten) fran pappersmaskinen och sprutas i en utloppsladan ut pa en
andlés, genomslapplig plastduk s att den fordelas jamnt. Plastduken kallas vira. Forr var denna av filt.

P& viran rinner och sugs vattnet av och pappersarket borjar bildas. Denna del av processen kallas avvattning.

Fréan viran fors arket in mellan roterande valsar, dar ytterligare vatten pressas ut.
Det vatten som aterstar torkas sedan bort dver en eller flera angvarmda cylindrar.

Mald fran Rullar till lager och after
mdldberedningen behandling t. ex. arkning
- Vatanda - -+ Torranda -
Fukthalt: 99% BO% 50% 5%
Inlopps- Vira Press- Press- Tork- Lim- Tork- Kalander  Tambour-
lada filtar valgar cylindrar press cylindrar rulie
L
L] m 2
o
i # e - AT e, -
? ) -, R
| : _ X o | l ;
AW ) o
Viraparti Pressparti Torkparti

Pappersmaskin.

Processen kan alltsd sammanfattas i de fyra stegen maldberedning, avvattning, pressning och torkning.
Darefter foljer ett femte steg, den sa kallade fardiggérningen, som kan omfatta glattning, bestrykning,
rullskérning, arkning, emballering med mera.

Maldberedning.

I Sverige har de flesta pappershruk egna massafabriker och massan pumpas da som pumpmassa direkt fran
massabruket till pappersfabriken (integrerade bruk).

De pappersbruk som inte har egna massafabriker kdper massan i balar som léses upp i vatten i en massauppldsare
(ointegrerade bruk).

For att cellulosafibern skall kunna ge ett starkt papper maste den behandlas sé att den blir mer vattenuppsugande
och lattare kan bindas vid en annan fiber. Det yttersta skiktet pa fibrerna luckras upp genom att malden
(massasuspensionen) mals. Matningen avpassas efter massatyp och efter de egenskaper papperet skall ha.
Mekanisk massa och returfibermassa mals normalt inte eftersom de redan har tillrackligt goda arkbildande
egenskaper. Ofta blandar man olika typer av pappersmassa for att papperet skall fa de 6nskade egenskaperna.
Blandningen sker i samband med méldberedningen. Forr skedde bearbetningen av massan i hollandare for att
defibrera och gelatinera fibern. ldag anvéands horisontella jordankvarnar dar processen ar kontinuerlig.

I malden tillsatts &ven kemikalier for att paverka dess pH-varde. Fyllnadsamnen som kaolin och krita tillsétts for
att paverka papperets vithet och opacitet (ogenomskinlighet). Manga typer av finpapper innehaller upp till 30
procent fyllnadsmedel.

For att minska papperets vattenupptagning blandas limédmnen in i mélden. Alun tillsatts for att hjalpa
limpartiklarna att fasta pa fibrerna. Starkelse satts till for att 6ka papperets styrka och styvhet. Andra typer av
tillsatser &r farg, skumdampare samt retentionsmedel (som okar finfraktionens och fylimedlets formaga att stanna
pa viran). Forr gjordes detta i massakar eller blandningshollandare med omrorare.

Malden renas fran sand, metallpartiklar med mera. Forr utnyttjade man tyngdkraften med sandbord. | anvander
man virvelrenare (erkensator). | plansilar eller roterande silar avskiljes stora partiklar. Innan den sprutas ut pa
pappersmaskinens vira spads malden med vatten (bakvatten) till mycket lag koncentration. Kontrolleras med
massakoncentrationsreguleringsapparater (trimbeyregulator, Séllregulator, Arcas regulator, Voiths
konsistensregulator).
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Korta cirkulationen. Malden som sprutar ut pa viran har lag koncentration for att inte fibrerna skall bilda flockar
som ger ett ojamnt papper. Stora mangder vatten draneras pa viran av suglador och viravingar (foils). Vattnet och
de fibrer som foljer med genom viran samlas i ett stort kar, som kallas viragropen. Med korta cirkulationen menar
man den flodeskrets som hildas fran viragropen genom blandningspumpen och tillbaka till inloppsladan. Pumpen
kallas blandningspump eftersom det &r dar som ny mald fors in i systemet.

Till korta cirkulationen kommer méld med 3 procents koncentration, medan papperet lamnar viran med 20
procents koncentration. Det blir alltsa ett Gverskott av bakvatten i den korta cirkulationen.

Langa cirkulationen. Bakvattnet fran korta cirkulationen pumpas till Ianga cirkulationen och anvands som
spadningsvatten i mélderiet och massauppl6sningen. Om vattnet renas kan det anvandas till spritsar for att halla
viror och filtrar rena.

Okad slutning. Storre delen av bakvattnet ateranvinds i processen och fiber tas till vara. En viss mangd
farskvatten maste tas in for att inte salter med mera skall anrikas i bakvattnet och ge problem med
papperskvaliteten. | moderna bruk ligger forbrukningen av farskvatten pa 10-50 kubikmeter/ton papper. Den
hardare slutningen av systemen innebar hogre bakvattentemperatur och béttre varme- och fiberekonomi. Samtidigt
kan slutningen ge upphov till 6kande problem med mikroorganismer som kan bilda slem och anrikning av
kemikalier som stor processen.

Avvattning. | pappersmaskinen avvattnas, pressas och torkas malden till ett fardigt pappersark. Pappersmaskiner
ser olika ut beroende pa papperstyp. Men alla pappersmaskiner bestar av huvuddelarna vatparti, pressparti och
torkparti.
| véatpartiet avvattnas malden pa en eller flera virar. Den mycket utspadda (0,2-1 procent) malden strémmar ut pa
viran fran en inloppslada och avvattnas. Mélden lamnar viran som en pappershbana med torrhalten cirka 20
procent.
Beroende pa hur vatpartiet ar utformat kallas pappersmaskinerna.

o planviramaskiner, dar avvattning och arkformning sker pa en andlds viraduk som ar uppspand mellan ett

antal valsar
e dubbelviramaskiner, dar arket bildas mellan tva viror och avvattningen sker at bada hallen
e hybridmaskiner, dar man har bade planvira och dubbelvira.

Massa tillfores i utloppsladan jamnt i pappersmaskinen pa brostvalsen. Sista valsen guskvalsen. Daremellan
registervalsar. Suglador suger ut vatten med vakuum. | gusken pressas vatten ut. Ovre ar filtkladd och kallas
manchon.

Pressning. | presspartiet fortsatter avvattningen av pappersbanan genom att den pressas mellan pressvalsar.
Vanligen bestar ett pressparti av tre till fyra sddana pressnyp, i vilka papperets torrhalt okar steg for steg.
Torrhalten efter det sista pressnypet &r 30-50 procent. Pressarna &r oftast forsedda med pressfiltar som fordelar
presstrycket mot pappersbanan och suger upp och for bort vatten.
Det finns flera olika typer av pressar. Sugpressen bestér av en perforerad sugvals och solid matvals med mantel av
granit eller gummi. I sugvalsen finns en suglada med en vakuumpump.
Raffelpressen bestar av en rafflad, solid vals och en matvals med slat yta. | nypet pressas vatten fran filten ned i
réfflorna och slungas ut av centrifugalkraften.
I en filtvirapress fors en grov plastvira fram mellan filten och den undre valsen. Plastviran hjélper till att féra bort
det utpressade vattnet ur pressnypet.
Det vatten som rinner, sugs eller pressas bort fére torkningen av pappersbanan tas om hand i den korta och langa
cirkulationen. I den langa cirkulationen finns ocksa ett system for att ta hand om utskott vid banbrott.
Torkning. | torkpartiet torkas pappersbanan till cirka 95 procents torrhalt, genom att torkviror pressar
pappersbanan mot uppvérmda torkcylindrar.
Torkpartiet r alltid inneslutet i en sa kallad torkképa. Det r viktigt att halla god ventilation i torkkapan sa att
fuktig luft transporteras bort. Den fuktiga luften varmevixlas och varmeinnehallet tas till vara. Till exempel kan
man anvénda varmen for att gora varmvatten eller for att vdrma lokalerna.
Man indelar ofta pappersmaskiner efter hur torkpartiet ar utformat:

e Mangcylindermaskiner har ett stort antal angvarmda torkcylindrar med diameter 1,5-1,8 meter

(tidningspapper, finpapper, kraftpapper med mera).
e Yankeemaskiner har en stor torkcylinder med diameter 4-6 meter (mjukpapper, ensidigt glattat papper
med mera).

e Kombinerade maskiner med yankeecylinder och ett antal vanliga torkcylindrar.
Yankeecylindern skall férutom att torka pappersbanan ge papperet en jamn och glansig yta. Det sker genom att
pappersbanan pressas mot den blankpolerade yankeecylindern. Banan féaster vid cylindern tills den torkat
tillrackligt for att lossna. Nar man tillverkar mjukpapper skrapar man i stallet av papperet fran yankeecylindern
med en schaher sd att det krappas.
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FORMNING
Toppskikt av  Tre mellanskikt Bottenskikt av

kemisk massa  av mekanisk  Kemisk massa TORKNING
massa Pressning Maskin-
och torkning glatning BESTRYKNING

Sluttorkning
och fuktighets-

TILL RULLNING
OCH SKARNING

Papp och kartong bestar av flera skikt med olika fibersammanséttning. Kartongmaskinerna har en lang planvira
for bottenskiktet och 6ver den inloppslador och kortare planviror for de andra skikten. Pressparti och torkparti
(méngcylindertork) ser likadana ut som pappersmaskinernas. Figuren visar principen for en maskin som tillverkar
treskiktskartong, som bland annat anvands till livsmedelsférpackningar.

Papperets fardiggorning. Efter torkpartiet finns ofta en maskinglatt i form av en stapel av stalvalsar. Da papperet
passerar genom nypen mellan valsarna jadmnas pappersytan ut.

Papperet kan ythehandlas pa olika sétt. For att minska damning fran pappersytan i tryckpressarna ytlimmas
papperet. Det gors med starkelse i limpressar som placeras i torkpartiet eller i en separat anldggning. Nér battre
ljushet och tryckbarhet krévs bestryks papperet med en smet av kaolin, krita eller titandioxid. Bestrykningen kan
liksom ytlimning ske i maskinen eller i en separat anlaggning.

Nar en pappersrulle blivit fardig bryter man pappersbanan och for 6ver den till en ny vals. En sadan
upprullningsvals kallas fér en tambour. Rullen hissas med travers till en rullmaskin for vidare behandling. Innan
papperet levereras delas tambourullen i mindre rullar och férpackas. En del papper levereras som ark av
varierande format efter skarning i arkmaskiner.
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