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Forord

Raffineringen i TMP- och CTMP-processer star for en stor del av
energianvandningen i massaindustrin. I projektet har en metod utvecklats
dar huggvinkeln justeras for att 6ka kraften i fiberriktningen, vilket
paverkar flisens egenskaper och de efterfoljande processtegen.

Arbetet bygger pa studier vid Mittuniversitetet samt pilot- och
fullskaleforsok i samverkan med industriella aktorer.

Resultaten visar att modifierad flisning forbattrar impregnerings-
egenskaperna och kan minska energibehovet vid raffinering med upp till
100-200 kWh per ton vid bibehallen massakvalitet. Samtidigt stdller
metoden hogre krav pa utrustningen, da den 6kade belastningen vid
flisning kraver robustare flishuggar for industriell tillampning.
Sammanfattningsvis visar projektet en teknisk potential for bade
energieffektivisering och kvalitetsforbattring.

Stockholm Juni 2026

Marie Kofod-Hansen
Programansvarig for Skogsindustriella programmet

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



Sammanfattning

Grundforskning vid Mittuniversitetet (MIUN) 2006-2016 i en noggrant
designad pilothugg visade att 6kad kraft i fiberriktningen vid flisning ger
tva viktiga effekter:

- Battre kemikalieimpregnering av flisen
- Léagre elenergiforbrukning vid efterfoljande flisraffinering i bAde TMP-
och CTMP-processer

Kraften i fiberriktningen kan 6kas genom att justera huggvinkeln, antingen
via inmatnings-vinkeln eller knivvinkeln pa huggstalen.

Elenergieffektivisering i TMP/CTMP: Forsok genomfdrdes forst vid
Valmet/MIUNSs pilotanldggning i Sundsvall, darefter med modifierad flis
framstalld vid Utansjo bruk, {oljt av fullskaletester vid SCA Ortviken.
Resultaten visade en potential att sinka elenergi-forbrukningen med 100—
200 kWh/ton vid raffinering i Valmet RGP68DD-rafforer. Den 6kade
belastningen pa flishuggen bedémdes dock vara f6r hog for
langtidskorning i industriell drift.

Kemisk massa: Labforsok med sulfatmassa (MoRe Research och Mondji)
visade endast sma skillnader i dragindex (+5 kNm/kg) jamfort med
konventionell flis, vilket var ovantat med tanke pa aldre studier som visat
forsamrade styrkeegenskaper vid stukskador. Fullskalekorgforsok i
Domsjo sulfitprocess visade daremot att rejektméangden (spethalten)
halverades (fran 1,1 % till 0,6 %), medan 6vriga parametrar (kappatal,
viskositet m.m.) 1ag inom felmarginalen.

Impregnering: Omfattande impregneringsforsok vid MoRe Research pa
gran- och bjorkflis, tillverkad med olika knivvinklar i Multichannel
Chippings pilothugg, visade tydliga positiva effekter. For granflis 6kade
vatskeupptaget fran 120 g till 195 g nar knivvinkeln hojdes fran 30° till 54°.
Aven impregneringshastigheten forbattrades markant.

Industriella tester vid Holmen Hallstavik 2018-2024: Tester med Andritz
tlishugg (ar 2000) och AIT-stadl med knivvinkel 54°, jimfort med normala
34°, visade minskad elenergiforbrukning vid givet dragindex. Nackdelar
var viss fiberforkortning, sarskilt i RTS-raffinorer, och 6kade vibrationer.
Vibrationsproblemet kan 10sas genom att anvanda tyngre huggskiva och
kraftigare lagerpaket — samma konstruktion som anvands vid flisning av
hérda vedslag som eukalyptus och akacia.

Slutsats och potential: Modifierad flisning med hogre huggvinkel ger
battre impregnering och ldgre raffindrenergi, men kraver robustare



huggutrustning for att hantera den 6kade belastningen. For tryckpapper
(som vid Hallsta) ar kombinationen av modifierad flisning med optimerad
raffinering (hogre temperatur, langre uppehallstid i forvarmarskruv)
lovande, eftersom hogre medelfiberlangd och dragindex gynnar viktiga
pappersegenskaper som tdjning.

Sammanfattningsvis visar projekten en teknisk potential for bade
energieffektivisering och kvalitetsforbattring, men den praktiska
implementeringen kraver forstarkning av flishuggsutrustningen for att
klara den hogre mekaniska belastningen i kontinuerlig drift.

Nyckelord

Energieffektivitet, flisning, fliskvalitet, knivvinklar, flis-impregnering, flisraffinering,
mekanisk massa, TMP, CTMP, kemisk massa, sulfatmassa, sulfitmass.



Summary

Research conducted at Mid Sweden University (MIUN) between 2006 and
2016, using a carefully designed pilot chipper, showed that increased force
in the fibre direction during chipping produces two important effects:

e Better chemical impregnation of the chips

e Lower electrical energy consumption in subsequent chip refining in

both TMP and CTMP processes

The force in the fibre direction can be increased by adjusting the chipping
angle, either via the infeed angle or the knife angle on the chipping knives.

Electrical energy efficiency in TMP/CTMP: Trials were first carried out at
the Valmet/MIUN pilot plant in Sundsvall, then with modified chips
produced at Utansjo mill’s chipper, followed by full-scale tests at SCA
Ortviken’s TMP plant. The results indicated a potential to reduce electrical
energy consumption by 100-200 kWh/tonne when refining in Valmet
RGP68DD refiners. However, the increased load on the chipper was judged
to be too high for safe long-term continuous industrial operation.

Chemical pulp: Laboratory trials with sulphate pulp (at MoRe Research
and Mondi) showed only small differences in tensile index (+5 kNm/kg)
compared with conventional chips. This was somewhat surprising in light
of older studies that had shown reduced strength properties when chips
suffered compression damage. Basket cooking trials in Doms;jo mill’s
sulphite digester, using both modified and conventional chips, showed that
the reject content (shive content) was halved — from 1.1 % to 0.6 % — while
other parameters (kappa number, viscosity, etc.) varied within the margin
of error.

Impregnation: Extensive tests at MoRe Research’s impregnation
equipment were performed using spruce and birch chips produced with
different knife angles in the Multichannel Chippings pilot chipper. The
results showed clear positive effects. For spruce chips, liquid uptake
(weight increase) rose from 120 g to 195 g when the knife angle was
increased from 30° to 54°. The impregnation rate also improved markedly.

Industrial trials at Holmen Hallstavik 2018-2024: Tests were carried out in
an Andritz disc chipper from the year 2000 using AIT knives with knife
angles of 54° and conventional 34°. The trials showed reduced electrical
energy consumption in the TMP process at a given tensile index. The
drawbacks were some fibre shortening, particularly in RTS refiners, and
increased vibrations in the chipper. The vibration problem can be solved by
using a heavier disc and a more robust bearing package — the same design
used when chipping hardwoods such as eucalyptus and acacia.



Conclusion and potential: Modified chipping with a higher knife angle
provides better impregnation and lower refiner energy, but requires a more
robust chipper to handle the increased mechanical load. For printing paper
grades (such as those produced at Hallsta), the combination of modified
chipping and optimised refining (higher temperature and longer retention
time in the preheater screw) is promising, since higher average fibre length
and tensile index favour important paper properties such as stretch.

In summary, the projects demonstrate a clear technical potential for both
energy efficiency improvements and quality enhancements. However,
practical implementation requires reinforcement of the chipper equipment
to manage the higher mechanical stresses in continuous operation.
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Energieffektivare raffinering med
hjalp av modifierad flisningsprocess

Introduktion

Vid flisning av massaved har man traditionellt valt att minimera kniv-
vinkeln eftersom omfattande studier under 50-60-talet, framfor allt under
ledning av Prof Nils Hartler vid CCT (Cellulosaindustrins Central-
laboratorium) och senare vid KTH Cellulosateknik visat sig att man med
okande kniv-vinkel kan fa samre styrkeegenskaper framfor allt hos
kemiska massor, framfor allt hos sulfitkokade massor. Har anvandes
begreppet stukskadad flis om flis tillverkad vid storre knivvinkel. Man
kom fram till att detta orsakades av 6kade fiberskador som tillsammans
med kemin vid kokningen. En nackdel dr ocksa att elenergi-forbrukningen
i flishuggen okar nagot da kraften i fiberriktningen okar, totala
elenergiforbrukningen vid flishuggning ar dock relativt andra
enhetsoperationer 1ag, ca 20 kWh/t.

Grundldggande forskning rorande flisningens mekanismer vid
Mittuniversitetets noggrant designade pilothugg perioden 2006 - 2016
visade det sig att flisning med 6kad kraft i fiberriktningen dels forbattrar
kemikalie-impregneringen vasentligt, dels minskar elenergiférbrukningen
vid flisraffineringen i TMP- och CTMP-processer. Huggvinkeln kan i
MIUN:s flishugg andras genom att inmatnings-vinkeln kan stallas in
alternativt att man dndrar knivvinkeln pa huggstalen. Genom storre delen
av projektet har MIUN samarbetat med AIT, (Andritz Iggesund Tools) som
ar dominerande leverantor av knivsystem med vandbara huggstal och som
numera har MIUN's labflis-hugg monterad i en container som kan flyttas
till den plats man vill gora tester.

Elenergieffektivisering studerades forst vid Valmet/MIUNSs
pilotanldggning i Sundsvall med flis fran MIUN's flishugg, validerades
forst med modifierad flisning vid Utansjos flishugg foljt av fullskaletester
vid SCA Ortvikens TMP samt dérefter med Ortvikens flishugg och TMP-
fabrik, se Figur 1.
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Figur 1: Energireduktion vid visst dragindex. Energibehovet kan troligen minskas vid samoptimering av
flisfléde, massakonc och last for att optimera ett nytt kdrfonster. Detta kraver ldngre férsokskorningar och
mer omfattande flis och massa-egenskapsanalyser med den modifierade flistypen.

Fullskaleresultaten visade god potential att sanka elenergi-forbrukningen
100 — 200 kWh/t vid flisraffinering med Valmet RGP68DD-rafforer, dock
visade det sig att fabrikens ganska alderstigna flishugg fér hoga
pafrestningar for att man skulle vaga kora vidare.

Parallellt med TMP- och CTMP-forsok utférdes forsok vid MoRe Research,
Domsjo och Mondi i labskala med kemiska massor dels for att studera om
intressanta impregnerings-forbattringar kunde astadkommas, dels for att se
om tidiga forsok med s.k. stukskadad flis skulle kunna valideras. I denna
delrapport redovisas resultat som jamfor impregnering och kokningsforsok
med konventionellt huggen flis och modifierat huggen flis. De
impregneringsforsok som genomfdrts i storst skala utfordes vid MoRe
Research’s specialbyggda impregneringspilot pa bade gran- och bjork-flis
som tillverkats med olika kniv-vinklar vid Multichannel Chippings
pilothugg vid Domsjo.

Labforsoken med sulfatkokning vid MoRe och Mondi (i Osterrike) visade
skillnader i dragindex som funktion av PFI-malvarv mindre dn +/-5 i
omradet 50-120 kNm/kg, vilket var nagot férvanande da man baserat pa de
troligen ganska noggrant utférda studierna fran 60-70-talet betraktade det
som sjalvklart att kemiska massor erholl saimre styrkeegenskaper pga. av
stukskador vid storre huggvinklar. Rejektmangden (spethalten) minskar till
ungefar halften (1,1 till 0,6%) enligt korgkokningsforsok i Domsjos
sulfitkokningsprocess. Skillnader i 6vriga egenskaper som kappatal,
viskositet, mm ldg inom felmarginalen.

Impregneringsdata fran MoRe Research visar att vatskeupptaget for
granflis (viktokningen) gar fran 120 till 195 g nér knivvinkeln 6kar fran 30°
till 54° vid forsok med Multichannel Chippings trumhugg (Domsjos
fabriksomrade). Aven hastigheten med vilken impregneringsvitskan
upptas Okar.
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Ytterligare fullskaleférsok med effektivisering av TMP-processen genom
modifierad flisning genomfordes 2018 - 2024 vid Holmens TMP-fabrik i
Hallstavik dar man har en relativt modern flishugg fran Andritz
(installerad ar 2000). Forsoken kordes med huggstal fran AIT med
knivvinkel 54° mot konventionella 34°. Har kunde ocksa minskad
elenergiforbrukning konstateras vid viss dragindex, men samtidigt erholls
en viss fiberférkortning speciellt vid RTS-raffindrer. Aven vid dessa forsok
okade vibrationsnivan vid 6kad huggvinkel och darmed 6kad kraft i
fiberriktningen. For denna typ av flishugg l6ser man problemet med att
byta till en tyngre huggskiva och kraftigare lagerpaket, dvs samma
utrustning som anvands nar man hugger tatare vedtyper som Eukalyptus

och Akacia med samma typ av hugg. Detta kraver dock en investering pa
drygt 5 MSEK.

Hallstas TMP-fabrik har bland annat 2 TMP-linjer med vardera en RTS
Andritz 68” priméarstegsraffinor och en Jylha SD65 sekundéarstegsraffinor.
RTS-typen av raffineringsprocess kors vid hogt varvtal 2300 rpm (i st f
1500) och hogt tryck 5,5 — 7 bar vilket sammantaget normalt ger ca 300
kWh/t lagre energiforbruking an konventionell TMP-teknik (2, 3), se Figur
2. Saval forvarmarskruv och raffindrhus ar designade for att kunna
trycksattas upp till 8 bar, men har genom aren korts vid 5,5 bar. Ur
nedanstdende beskrivning fran David Sikters Licentiatarbete vid Holmen
Hallsta 2005 — 2008 framgar typiska betingelser fran denna tidsperiod (4).
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Figur 2 Processbeskriving 6ver en TMP-linje med Andritz RTS i primarsteg och Jylha SD65 i sekundarsteg. Har
med 12,8 MW effekt, 5,5 bar och 155°C i primar och 6,7 MW, 3 bar och 134°C i sekundar.

Det finns relativt omfattande energieffektiviserings- och optimerings-
potential forutom att justera temperatur och tryckfoérhéllanden vilket gors
inom detta projektet kan man optimera spadvattenflode och spadvatten-
fordeling, undersoka olika styr- och reglerstrategier och givetvis successivt
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utveckla malsegment tillsammans med leverantorsforetagen. Utover David
Sikters Licarbete gjordes omfattande studier i det omfattande projektet
”Filling the gap” finansierat av Energimyndigheten och Vinnova dar
Mittuniversitetet och Chalmers Industriteknik var akademiska utforare och
foretagen; Dametric, Holmen, Metso (Valmet), Norske Skog, Poyry (AFRY),
SCA och Stora Enso medverkade (5). Inom detta projekt genomfordes
omfattande arbeten i syfte att forsta grundlaggand fenomen malspaleter
med hjdlp av mattekniker och modelleringstekniker.

I Figur 3 framgar nagra exempel pa mattekniker som anvands for métning i
malspaleter vanligast och mest anvéant ar Dametrics spaltavstandsmatare
(AGS) aven temperaturprofilmatning forekommer i driftforhallanden
sedan avéndes i projektet t ex laserteknik for att fa koll pa lokal
fiberdistibution i spalten.

T peak "

Stainless steel tip Flexible part

Diameter: 200 um
1 read fiber

6 illumination fibers

Figur 3: Exempel mattekniker anvanda i rafférers malspalter, som Dametrics AGS matare for spaltavstand
(vanligast férekommande), temperaturprofilmatning som ocksa anvinds fér styrning samt F&U-inriktade
matare for lokalt tryck lokal massakoncentration.

De tryckpappersprodukter Hallsta tillverkar vid PM11 skulle gynnas av att
man tar fram en TMP med hogre dragindex och hogre medelfiberlangd
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som i sin tur gynnar béttre tojning ar det av stort intresse att studera hur
man kan optimera RTS-raffineringen. Tidigare forskning om vedens
mjuknings-egenskaper och dven praktiska forsok i pilot och fabriksskala
visar potential till 6kad energieffektivitet vid viss styrka. Inom projektet
har vi darfor prioriterat optimering av RTS-raffineringen genom att testa
hogre temperatur i forvarmarskruv och i raffinor samt att maximera
uppehallstid i forvarmarskruv. Okad medelfiberlangd forbattrar
forutsdttningarna att samoptimera modifierad flisning med
flisraffineringen.

1 Modifierad flisning — sulfatmassa

Modifierad flis, har tillverkad vid FSCN, Mittuniversitetets laboratoriehugg
med knivvinkel 50° jamfort med “konventionell” flis har tillverkad med
knivvinkel 30° har provkokats enligt sulfatmetoden dels vid MoRe
Research (Torbjorn Sjolund), dels vid Mondis utvecklingslab i Osterrike
(Johannes Leitner).

Mycket kortfattat visar det sig att skillnaden mellan konventionellt och
modifierat huggen flis ar mkt liten bade for acceptfraktion och for dverstor
fraktion enligt samband mellan dragindex och antal PFI-malvarv enligt
studien vid MoRe Research, se Figur 4. Med pa gréansen till 6vertolkning av
resultaten vad galler dragindex som funktion av malvarv i PFI-kvarn kan
man sdga att modifierad acceptflis ge lite battre resultat &n konventionell
medan modifierad Gverstor flis ger lite sdamre resultat &n motsvarande
overstora konventionella flis.

1"
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Figur 4: Labforsok vid MoRe Research med sulfatkokning av konventionellt huggen och modifierat huggen flis.
Acceptfraktion och dverstor fraktion fran respektive flisfraktionering kokades var for sig i samma kokare dvs
vid samma kokningsbetingelser.

Vad giller studien vid Mondi framgick det inte helt tydligt om man kokat
all flis eller enbart L13-frak tionen, men sannolikt anvandes
enbart accept-fraktionen vilket gor att man missar en stor del av
flismaterialet da konventionell flis har L13 = 79% / 6verstor ST8 = 10% och
mod flis har L13 = 62% / 6verstor ST8 = 26%, se Figur 5 och Tabell 1.
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Figur 5: Sulfatkokningsforsék vid Mondis lab troligen utforda pa respektive acceptfraktion. Konventionellt
huggen flis i figuren till vanster och modifierat huggen flis i figuren till héger.
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Tabell 1: Sulfatmassor framtagna fran konventionell flis huggen med knivvinkel 30 for minimering av
stukskador respekt modifierad flis huggen med knivvinkel 50 for maxmiering av stukskador. Datasetet &r fran
acceptflis fran respektive flistyp, fraktionerat vid Mondi respektive MoRe’s lab.

Lab / flistyp 0 2000 4000 8000 9000 PFl-kvarn, malvarv
Mondi/konv 50 90 98 110 Dragindex, Nm/g
Mondi/mod 50 85 93 106 Dragindex, Nm/g
MoRe/konv 85,9 100 108 115 Dragindex, Nm/g
MoRe/mod 86,2 105 106 114 Dragindex, Nm/g

Vad man kan se av dessa data skiljer sig inget prov vad galler dragindex
mer an +/-5 Nm/g uppat (MoRe) respektive nerat (Mondi). Dvs det gar inte
att finna nagon statistiskt sdakerstalld skillnad mellan flis-kvalitéerna vad
gdller dragindex som funktion av PFI-malvarv. Detta ar nagot forvanande
da man baserat pa ganska noggrant utforda studier under 60-70-talet
betraktade det som sjdlvklart att kemiska massor erholl samre
styrkeegenskaper pga. av de stukskador som uppstar om man flisar vid
storre huggvinklar.

Resultaten visar ocksa att andelen acceptflis ar lagre for modifierat huggen
flis, vilket ar naturligt nar man véljer att 6ka kraften i fiberriktningen.

Tidigare forsok vid Mittuniversitetet visade att modifierat huggen flis har
bade snabbare och hogre vitskeupptag an konventionellt huggen flis.
Denna aspekt studerades inte i dessa forsok eftersom kokforsoken utfordes
med trycksatt impregnering under lang tid fore kokningen. Denna typ av
forsok har utforts inom ett separat projekt och redovisat i nasta kapitel.

2 Modifierad flisning — sulfitmassa

Korgkokningsforsok har genomforts av Torbjorn Sjolund vid MoRe
Research tillsammans med Domsjo-fabriken med konventionellt huggen
och modifierat huggen flis frain FSCN-MIUN's laboratoriehugg samt med
Domsjos egen flis. Aven pumpmassa fran Domsjos kokare togs ut och
analyserades. I Tabell 2 nedan redovisas flisdata uppmatt vid MoRe
Research

Tabell 2: Flismatdata uppmatta vid MoRe Research for Domsjo6 referensflis (fullskalehugg), Mittuniversitetets
labhugg med referensflis, knivvinkel 30° och modifierad flis, knivvinkel 50°.

Torr-radensitet Bulkdensitet
Domsjo referensflis 402 kg/m3 141 kg/m?3
Mittuniv. Referensflis 362 kg/m3 117 kg/m3
Mittuniv. modifierad flis 364 kg/m3 126 kg/m?3

13
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Man kan konstatera att torr-radensiten inte skiljer sig mellan
Mittuniversitetets referensflis (30°) och modifierad flis (50°) vilket ar
forvantat eftersom samma granbaserade 2”4 fran Tunadals sagverk
anvandes. Domsjos flis utgdrs av en mix mellan gran- och tallflis varfor
man kan forvinta sig nagot hogre densitet. Dock ar densitetsvarden
generellt forhallandevis laga. Vad géller bulkdensitet kan man forvanta sig
nagot hogre varde (packningsgrad) for modifierat huggen flis da andelen
acceptflis gar ner nagot.

Det finns gradienter i Doms;jos kokare, vilket medfor att korgkok med
enbart referensflis i alla korgar kan visa pa skillnader i kokutbyte, se Figur
6. Hogsta utbytet erhdlls normalt hogt upp i kokaren och ldgsta i de
nedersta korgarna.

[ f Tva korgar i
N en ytterkorg

Massa- Utbyte
egenskaper

Massaegenskaper
Pumpmassa

Figur 6: Korgkokning vid Domsjo i samarbete med MoRe Research. Korgar med forsoksflis hdngs inne i en
fullstor batchkokare varfér flisen i korgen utsatts for samma betingelser som omgivande flis.

I tabell

Tabell 3: nedan redovisas resultat fran korgkokningsforsoken.

Tabell 3: Viskositet, kappatal, utbyte, rejektméangd, ljushet, R10 och R18.

Korg 1A Korg 1B Korg 2A Korg 2B Korg 3A Korg 3B Pumpmassa | Pumpmassa | Pumpmassa
Overst oOverst mitten mitten nederst nederst
for utbyte for utbyte for utbyte
Domsjo Domsjo Mittuniv. Mittuniv. Mittuniv. Mittuniv. 2015-11-11 | 2015-11-11 | 2015-11-11
referensflis | referensflis | referensflis | modifierad flis| referensflis | modifierad flis 09:35 09:45 09:53

Viskositet mllg 521 488 473 496 502 486
Kappatal 79 62 6,3 85 82 83
Invagd torr flis gram 800 800 771 733 751 740
Torrhalt fiis % 489 489 719 742 719 74,2
Utbyte % 46,0 454 44,6
Rejekt % 0,8 1,1 0,6
|Ljushet % 18O 57,9 60,6 61,4 62,0 61,5 60,3
R10 % 86,9 86,8 85,7 85,5 854 86,1
R18 % 92,3 92,2 918 91.7 91.9 918
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Resultaten visade att massan framstalld av referensflis fran Doms;jo och
pumpmassa fran kokaren lag pa en normal niva med avseende pa utbyte,
rejekt, kappatal, viskositet, ljushet, R10 och R18.

Den generella slutsatsen ar att flis framstélld vid Domsjo, referensflis och
modifierad flis fran Mittuniversitet dr likvardiga vid sulfitkokning enligt
Domsjos betingelser och med avseende pa analyserna listade ovan utom
vad galler rejektmangd (dvs spethalt), som sannolikt ar signifikant lagre for
modifierat flis, dvs sankt fran 1,1 till 0,6%. For att bekrafta denna trend
skulle helst ytterligare korgkokningsforsok genomforas.

3 Modifierad flisning - impregnering

I Lisbeth Hellstroms doktorsavhandling: ”On the Wood Chipping Process”
visades att man genom att franga det traditionella sattet att tillverka flis sa
kan betydande strukturférandringar astadkommas i veden vid en mycket
liten 6kning av energiférbrukningen vid flisningen (6, 7 och 8). Dessa
strukturforandringar bestar till exempel i att sprickor som 16per parallellt
med fiberriktningen, astadkoms, vilket 6kar den inre fria volymen i flisen
som gor att vatske-upptagningsformagan 6kar markant, 20 — 40%, se Figur
7 nedan, samtidigt som den for kemikalier tillgangliga ytan okar vasentligt
mer an sa.

04t

4
0 ET

% 1 2 3 2 5 6
logarithmic (t)

Specific water adsorption

Figur 7 : Specifikt vatskeupptag hos granflis som funktion av tid vid flislingden 24 mm och kniv-vinklarna
50°(6vre sambandet) respektive 30° och 40° (nedre sambandet). Matningarna utférdes genom att korgar med
flis doppades olika lang tid i vitska och dérefter vigdes.

Vid FSCN pa Mittuniversitetet designades en forskningsflishugg i
pilotskala (1 m i diameter, 3 ton), vilken dr byggd sa att man under mycket
exakta betingelser ska kunna studera flishuggning. Flishuggen finns idag

15



Energieffektivare raffinering med
hjélp av modifierad flisningsprocess

vid AIT (Andritz Iggesund Tools) monterad i en kontainer sa att den enkelt
kan transporteras till olika delar av varlden dédr man vill gora flisnings-
studier med lokala vedslag. Det ursprungliga syftet med huggen var bl.a
att finna satt att optimera flisstorleksfordelningen, sa att andelen acceptflis
skulle kunna maximeras och vidare att utvardera huggknivsystem for
skivhuggar med avseende pa design och metallurgi. Utrustningen som
installerades 2008 kom ocksd, baserat pa idéer fran forskare vid MIUN och
NTNU, att anvandas for att studera om en 0kning av flisens stukskador
skulle kunna effektivisera TMP- och CTMP-processer, kemiska
kokningsprocesser och bioraffinaderisystem dar risk for sprickor i
tibervaggar inte riskerar att minska massans styrkepotential, se Figur 8.

£ — spout angle

( — clerance angle

B — sharpness angle

A — complimentary angle

A=90-€--B

Figur 8: Har definieras viktiga vinklar i en flishugg; epsilon - spout angle (inmatningsvinkel), zeta - clearance
angle (sldpp-vinkel), beta - sharpness angle (eggvinkel / kniv-vinkel) och lambda - complimentary angle
(komplementvinkel).

Om man vill 6ka kompressionskraften i flisens fiberriktning i syfte att
forbattra flisens vatskeupptagnings-formaga (och/eller for att underlatta
defibrering i TMP- och CTMP-processer) sa kan inmatningsvinkeln okas sa
att komplementvinkeln minskas, se Tabell 4 nedan.
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Tabell 4: Beskrivning av vinklar och férhallandet mellan lyftkraft och kompressionskraft.

Inmatnings-vinkel, | Komplement-vinkel, | Forhallande mellan lyftkraft
& A och kompressionskraft

30 23 2.4

40 13 4.3

50 3 19

Att 6ka inmatningsvinkeln ar enkelt i en laboratoriehugg, men innebar
ombyggnad vid implementering i en fullskalehugg. Det gar dock att i
stallet for att 6ka inmatningsvinkeln, att 6ka eggvinkeln. Dvs. man far
samma resultat vad galler komplementvinkeln lambda och darigenom
ocksa vad galler forhallandet mellan lyftkraft och kompressionskraft.
Principen ar inte begransad till skivhuggar utan gar lika bra att tillampa i
trumhuggar och i samband med reducerflisning vid sagverk, se Figur 9
nedan. Det sistndmnda ar dock dnnu inte testat i praktiken, daremot finns
ett liceniat-arbete fran Mittuniversitetet som beskriver mojligheterna (9 och
10).

Figur 9: Principbilder som beskriver skivhugg, trumhugg och utrustning for reducerflisning.

Modifierad flisningsteknologi kan vasentligt effektivisera de
impregneringsprocesser som anvands i samband med framstdllning av
kemiska (sulfat och sulfit), halvkemiska (NSSC) och kemitermomekaniska
(CTMP) massaprocesser. Jamnare impregnering medfor att kemikaliehalten
varierar mindre tvérs och langs flisbitarna, vilket i sin tur innebar att
skillnaden i egenskaper varierar mindre och att man far lagre spethalt.
Uppehallstiden i den typ av impregneringssystem som anvands vid
tillverkning av CTMP ar mycket kort (nadgra minuter) vilket innebar att
tlisens egenskaper har stor inverkan pa impregneringsresultatet. CCT har
patent pa en teknik som innebar att man vid flishuggning vasentligt kan
oka flisens vatskeupptagningsférmaga genom att introducera sprickor
mellan fibrerna sa att vatskan tas upp genom kapillarverkan. Tekniken
innebar att man maste 6ka kraften i flishuggen ca 2,5 ggr i fiberriktningen
vilket stdller hoga krav pa flishuggens konstruktion. Den nya variant av
trumflishugg som Multichannel Sweden AB har designat finns bade som
pilotutrustning vid Doms;jo och har testats i fullskala vad Aspa bruks
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sulfatfabrik med utmarkta resultat i form av vasentligt 6kad andel
acceptflis jamfort med konventionella skivhuggar. Denna typ av trumhugg
har pga av sin konstruktion béttre potential 4n konventionella skivhuggar
ndr kraften i fiberriktningen 6kas eftersom flisen huggs i periferin vid
konstant hastighet och genom att stockarnas inmatning &r betydligt
jamnare.

De knivvinklar som anvénts vid fullskalefoérsok vid Holmens bruk i
Hallstavik var for referens 34° och for CCT-typen av flis 54°. Vid
pilotférsoken med Multichannels hugg anvandes som referens 30° vinkel
och for CCT-typen av flis 54° eggvinkel. Vidare har vi vid pilotférsoken
nyttjat mojligheten att justera huggens varvtal som ju paverkar
periferihastigheten och darmed 6kad belastningshastighet. Darutvover har
vi aven studerat effekten av minskad flislangd och darmed flistjocklek for
att ytterligare forbattra impregnerbarhet. Impregneringsstudier utférda vid
MoRe Research redovisas i Tabell 5, nedan tillsammans med de
forsoksbetingelser som anvandes i trumhuggen. Ur tabellen framgar
viktokning och tid till maxvikt for granflis tillverkad vid Multichannels
pilothugg vid eggvinklar 30°, 49° och 54°. Flislangd 25 och 18 mm, varvtal
1000 rpm och 850 rpm. Industriflis fran en forsokskorning AIT-s knivar
med eggvinkel 54° installerade i Holmen Hallstas Andritz-skivhugg ar med
som referens.

Tabell 5

Chip type wood - rpm - angle - length  Weight increase, g Time to max  Knife angle
Spruce - 1000 - 30 - 25 91 700 30
Spruce - 1000 - 30 - 18 120 900 30
Spruce - 1000 - 49 - 18 155 1700 49
Spruce - 1000 - 54 - 18 195 900 54
Spruce warm - 1000 - 54 - 18 145 1000 54
Spruce - 850 - 54 - 18 115 900 54
Spruce - from Hallsta 122 800

Sju olika typer av granflis togs fram vid Multichannels pilothugg for
impregneringsmatning. Referensflis tillverkad vid 30° eggvinkel med 25
mm flislingd uppvisar som férvéntat lagst vatskeupptag (91 g) medan den
mest extrema CCT-flisen tillverkat med 54° eggvinkel och 18 mm flislangd
uppvisar hogst vatskeupptag (195g) dessa flispartier tillverkades vid
samma utomhustemperatur. Okad eggvinkel i omradet 30° - 54° vid i
ovrigt lika betingelser leder till 5kat vitskeupptag (120 — 155 — 195 g). Okat
varvtal fran 850 till 1000 rpm Okar vétskeupptaget fran 115 till 195 g.
Minskad flislangd fran 25 till 18 mm vid 30° eggvinkel okar vatskeupptaget
fran 91 till 120 g. Flisning med “varm” ved ger lagre vatskeupptag an
tlisning med frusen ved, 145 g respektive 195 g, se Figur 10.
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Figur 10: Impregneringsdata och exempel pa impregningskurvor.

Data ar genomgdende logiska d&a man kan forvanta sig att kortare flis som
da ocksa blir tunnare har storre tillganglig yta. Kompressionskraften i
fiberriktningen okar ca 2,5 ggr omradet 30° till 54° och vid 49° ar kraften
okat ca 1,8 ggr. Varvtalet paverkar belastningshastigheten vilket i princip
bor innebara att veden beter sig mjukare vid lagre varvtal och sprodare vid
hogre. Detta skulle kunna forklara varfor man vid i 6vrigt lika betingelser
tar granflis hogre vatskupptagningsformaga om man okar varvtalet fran
850 till 1000 rpm. Frusen ved beter sig pa forvantat siatt sprodare dan varm

ved.
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4 Modifierad flisning - TMP fabriksforsok 2018 -
2024

Underlag for utvardering av specifik elenergi-forbrukning och
massakvalitet har tagits fram av Christer Sandberg vid Holmen i form av
summeringar av de viktigaste delarna fran processvariabler och
massaanalyser. I figur-texterna finns férklaringar till hur man tolkar
diagrammen. I Figur 11 beskrivs dragindex som funktion av specifik
elenergiforbrukning baserat pa matningar utférda av labbet vid Hallsta
Pappersbruk samt matningar i processen med avseende pa floden, massa-
koncentrationer i pulper och motoreffekt. Varje TMP-linje bestar av primar-
och sekundar-stegsraffindrer och efter varje sekundarstegsraffinor finns en
pulper varifran prover gar till online PulpEye-maétare vilka mater freeness
(ml CSF), fiberlangdsfordelning (hdr redovisad som medelfiberlangd) och
spethalt. Man kan uppskatta reduktionen i specifik elenergiférbrukning till
visst dragindex till ca 150 kWh/t90 f6r RTS-linjen och till ca 200 kWh/t for
Jylha-linjen.
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Figur 11: Dragindex som funktion av specifik elenergiférbrukning per ton (airdry/t90) dels fér RTS-linjen, dels
fér Jylha-linjen. Diagrammet ldses pa foljande satt: RTS-linjen dr de diamantformade gula symbolerna och
Jylhdlinjen &r de kvadratformade symbolerna (med ca 300 kWh/adt hgre energiférbrukning. Férsoket borjar
med referensflis varefter man féljer den bla pilen uppat vanster vid 6vergang fran konventionell till stukad flis,
hér ékar dragindex 1-2 Nm/g samtidigt som SEC minskar 50-100 kWh/adt. Darefter 6kar vi spalten for att
hamna pa ungefidr samma freenessniva som vid referensflis varvid vi féljer roda pilen. Nu minskar SEC sa att vi
totalt hamnar 200-250 kWh/adt ldgre samtidigt som dragindex blir ca 1 Nm/g ldgre 4n vid forséksstarten. De
grona pilarna beskriver nar vi 6kar produktionen och ar ngt svara att uttolka. Vid atergangen till referensflis
foljer vi de violetta pilarna hir Iag produktionen kvar pa den hégre nivan. Man ser att dragindex da sjunker vid
viss SEC. De bla trianglarna representerar data fran linje 6 (RTS-linjen) uttagna tidigare som ett slags referens
till referensen, vilket ju visar att startnivan verkar ha varit normal.

I Figur 12 nedan beskrivs hur medelfiberlangd paverkas under forsokets
gang. Har vill ju garna Hallsta forsoka hitta ett séitt att uppna ngt hogre
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medelfiberlangd utan att forlora dragindex samtidigt som man minska
specifik elenergiforbrukning. Detta tycks vara mojligt atminstone med RTS-
linjen dar det ocksa ar viktigast, men kraver ytterligare forsok.
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Figur 12: Medelfiberldngd som funktion av dragindex dels fér RTS-linjen, dels for Jylhd-linjen. Diagrammet
lases pa foljande satt: RTS-linjen dr de diamantformade gula symbolerna och Jylhilinjen dr de kvadratformade
symbolerna. Férsoket bérjar med referensflis varefter man féljer den bla pilen nerat héger vid 6vergang fran
konventionell till stukad flis, hir 6kar dragindex 1-2 Nm/g samtidigt som medelfiberlingden minskar 0,04 —
0,09 mm. Dérefter 6kas spalten fér att hamna pa ungefiar samma freenessniva som vid referensflis varvid vi
féljer réda pilen. Nu minskar dragindex 1 — 3 Nm/g samtidigt som medelfiberlingden 6kar till hogre niva dn
referens for RTS och ngt lagre for Jylha. De grona pilarna beskriver nar vi 6kar produktionen varvid
medelfiberlangden sjunker nagot igen. Vid atergangen till referensflis féljer vi de violetta pilarna okar
medelfiberldngden ater ndgot samtidigt som dragindex minskar.

Eftersom TMP-linjerna i Hallsta dr tvastegslinjer sa ar det intressant att
studera processen efter vardera raffinor. I detta test fanns inte tid att
samoptimera mellan forstastegs- och andrastegsraffinor. Troligen ar det en
fordel att i stdllet for att bara oka spalten i forstasteget 0ka spalterna
parallellt i forsta- och andrastegsraffindr, se Figur 13. Man kan se att
lutningen pa referenskurvorna ar lagre an pa kurvorna med den stukade
flisen. Vid kommande forsok kan just denna samoptimering visa sig vara
viktig i syfte att uppna nagot hogre medelfiberldngd vid visst dragindex
och en viss reduktion i specifik energiforbrukning.
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Figur 13:Medelfiberlingden jamfors har som funktion av dragindex fé6r massaprover uttagna fran blasledning
dels for RTS-linjens férsta- och andra-stegsraffinrer. Diagrammet ldses pa foljande satt: Refl ar
referensprover uttagna fore overgangen. Stukad &r prover uttagna efter 6vergangen till stukad flis. Spalt dr
prover uttagna da man okar spalten i i primérsteg for att CSF ska hamna pa samma niva som referens 1. Prod
ar prover uttagna efter att man okat produktionen i stillet for att minska spalten i syfte att na ungefar samma
CSF som referens. Ref 2 &dr referenskorning vid hég produktion. De bla trianglarna dr data fran tidigare tillfalle.
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5 Forbattrad styrka genom okat tryck och
temperatur vid RTS-TMP

Optimering av TMP-RTS-raffinering gors med syfte att na forbattrad
energieffektivitet och massakvalitet i form av dragindex och tojning genom
att studera foljande input-variabler; uppehallstid i RT-skruv (fére RTS-
raffinor), tryck och temperatur i RT-skruv och raffinér (malhus),
produktion/flisfldde och specifik energiinsats. Alla dessa férandringar gor
ocksa att motoreffekten dndras eftersom den ar en outputvariabel. Detta

forsok genomfdrs med 70 % konventionellt huggen massavedstlis och 30 %
sagverksflis.

5.1 Tidplan

Fabriksforsoket genomfordes 24:e februari 2026 efter omfattande
forberedelser i form av modifiering av sakerhetsinstallningar, byten av
reglerventiler, kontakter med leverantdren Andritz om mer detaljerade
processbeskrivningar. Bdde RTS-linje 3 och 6 forbereddes for forsoken, men
forsoket genomfordes pa RTS-linje 3. I Figur 14 nedan visar en utskrift fran
RTS-linje 3 i styrsystemet, hdar med nya installningar efter genomfort forsok
- 6,5 bar(g) i malhustryck, 5,9 bar(g) i RT-skruven och nagot forlangd
uppehallstid i RT-skruven. Den forlangda uppehallstiden i RT-skruven kan
ses som ett lagre varvtal, 110 rpm istéllet for tidigare 186 rpm.
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Figur 14:Processbeskrivning 6ver RTS-linje 3 vid Hallstas TMP-fabrik som den presenteras i styrsystemet.
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5.2 Genomférande

Infor forsoket sattes en forsoksmatris upp med utgangspunkten att variera
fyra olika instédllningar med en hog respektive lag niva. Installningarna
som skulle andras var; produktion, malhustryck, uppehallstid i RT-skruv
och specifik energiinsats i RTS-raffinoéren. Utover detta skulle tre st “mitt”-
punkter tas ut fore forsoket, mitt i forsoket och efter forsoket.

Det visade sig i borjan av forsoket att den laga produktionsnivan
tillsammans med en lag specifik energiinsats var en dalig driftpunkt for
raffindren med stora effektvariationer. Efter att provpunkt nr 1 genomforts
togs darfor beslut om att koncentrera forsoket till en hog produktionsniva
istdllet. De tre “mitt”-punkterna ersattes av tva, en fore och en efter
forsoket. Den slutgiltiga forsoksmatrisen visas i Tabell 6 nedan.

Tabell 6: Slutgiltig forsoksplan fér tester med 6kat tryck och uppehalistid vid RTS-raffinering.

Prov Tidpunkt Produktion Uppehallstid Malhustryck Spec.-energi
(adt/h) (s) (barg) (kWh/ton)

Mitt 1 09:40-09:50 | 13,5 4 6,5 850

1 10:10-10:20 | 12,3 2 5,5 700

2 10:45-10:55 | 16,5 2 5,5 700

3 11:20-11:30 | 16,5 2 5,5 1000

4 11:40-11:50 | 16,5 6 5,5 1000

5 12:00-12:10 | 16,5 6 5,5 700

6 15:30-15:40 | 16,5 6 7,0 1000

7 15:45-15:50 | 16,5 2 7,0 1000

8 16:10-16:15 | 16,5 2 7,0 700

9 16:20-16:30 | 16,5 6 7,0 700

Mitt 2 16:35-16:45 | 13,5 4 6,5 850

For var och en av provpunkterna varierades produktion, uppehallstid RT-
skruv, malhustryck och specifik energiinsats se Figur 15. De roda linjerna
markerat uttag av de olika proven enligt matrisen i tabell 6 ovan. Den hoga
nivan for malhustryck var fran borjan tankt att vara 7,5 bar(g), men vid
forsoket ndddes inte denna niv4, raffindrens sakerhetssystem forreglade
produktionen (se trend mellan prov 5 och prov 6), vilket medforde ett
langre stopp innan forsoket kunde aterupptas. Hog niva for malhustryck
fick darefter vara 7 bar(g). Efter att forsoket avslutats fick RTS-raffinoren ga
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med nya installningar med hogre malhustryck (6,5 bar istéllet f6r 5,5 bar)
och en langre uppehallstid i RT-skruven (4 sekunder istallet for tidigare ca
2,4 sekunder).
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Figur 15: Processdata fran provkorningsperioden med produktion t/h, uppehallstid i RT-skruv s, malhustryck
bar och energiférbrukning kWh/t.

11 prover togs ut fran RTS-raffindrens blasledning och 4 prover fran pulpern som
ar placerad direkt efter sekundéarstegsraffineringen. I pulpern spads massan fran ca
40 % till ca 5 % koncentration pa 1-2 minuter. Efter pulpern tas automatiskt prover
ut som skickas till en PulpEye som bland annat méter freeness och fiberlangds-
férdelning och spetsumma, se Figur 16.
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Figur 16: PulpEye-data fran provkorningsperioden i form av medelfiberlingd mm, freeness, ml CSF och
spetsumma antal samt energiférbrukning kWh/t.
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Freeness och spetsumma varierar med insatt specifik energiforbrukning,
aven om det dr en viss fordrojning i matvardena. Efter att forsoket avslutats
fick RTS-raffindren g med nya installningar med hogre malhustryck (6,5
bar istdllet for 5,5 bar) och en langre uppehallstid i RT-skruven (4 sekunder
istdllet for tidigare ca 2,4 sekunder), se Figur 14. En liten 6kning av
medelfiberlangd kunde skonjas tillsammans med nagot lagre spetsumma
vid viss freness och energiférbrukning.

Massaproverna togs med till Mittuniversitetet och analyserades i ABB
Fibertester och ark tillverkades med Rapid Kothen-arkform. For varje
massaprov gjordes atta ark med en ytvikt om 65 g/m2. Overbliven massa
sparades i frys Mittuniversitetet.

Provning av arken genomfordes vid Hallstas lab under vecka 11 och 12.
Dar mattes ytvikt, densitet, optiska egenskaper samt styrkeegenskaper
(som drag- och rivstyrka). Resultatet av arkprovningen visar att specifik
energiforbrukning dr den faktor som har absolut storst inverkan pa Rapid
Kothen-arkens egenskaper. Tyvarr ar det svart att utifran dessa tester dra
nagra slutsatser om uppehallstidens respektive malhustryckets inverkan pa
styrkeegenskaperna pa massan fran RTS-raffindren. Proverna fran RTS-
raffindren inneholl en hel del spet, vilket medofr att arkegenskaperna blir
svarare att utvardera jamfort med till exempel ark fran en
andrastegsmassa. Mdjligheten att variera uppehallstiden i RT-skruven ar
liten, det ror sig om sekunder och troligen har den korta uppehallstiden om
2 sekunder réckt till for att vairma upp och mjukgora flisen. Att 6ka den till
6 sekunder gav ingen signifikant skillnad i arkens styrkeegenskaper. Inte
heller malhustrycket ser ut att ge nagon signifikant skillnad i arkens
styrkeegenskaper. Analyser och utvardering av resultat fran Fibertester
kvarstar.

Optimering av RTS-raffinering gors med syfte att na forbattrad
energieffektivitet och massakvalitet i form av dragindex och t&jning genom
att studera foljande input-variabler; uppehallstid i RT-skruv (fore RTS-
raffinor), tryck och temperatur i RT-skruv och raffinér (malhus),
produktion/flisflode och malspalt. Alla dessa forandringar gor ocksa att
motoreffekten dndras eftersom den dr en outputvariabel. Detta forsok
genomfors med 70% konventionellt huggen massavedsflis och 30%
sagverksflis.
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6 Slutsatser

Grundlaggande forskning rorande flisningens mekaniskmer vid
Mittuniversitetets noggrant designade pilothugg 2006 - 2016 visade att
flisning med 6kad kraft i fiberriktningen dels forbattrar
kemikalieimpregnering, dels minskar elenergi-forbrukning vid
flisraffineringen i TMP- och CTMP-processer. Kraften i fiberrikningen 6kas
genom att man andrar huggvinkeln genom justering av inmatningsvinkeln
eller genom modifiering av knivvinkeln pa huggstalen, vilket gjorts i
samarbete med AIT (Andritz Iggesund Tools), som &r leverantor av
knivsystem som det som anvants i MIUN's laboratorieflishugg.

Elenergieffektivisering av TMP- och CTMP-processer studerades forst vid
Valmet/MIUNS pilotanldggning i Sundsvall med flis fran MIUN's flishugg.
Darefter validerades dessa resultat med modifierad flis tillverkad vid
Utansjo bruks flishugg foljt av fullskaletester vid SCA Ortvikens TMP-linjer
foljt av forsok med Ortvikens egen flishugg. Fullskaleresultaten visade
potential att sainka elenergiforbrukningen 100 — 200 kWh/t vid
flisraffinering med Valmet RGP68DD-rafforer. Dock beddmdes den 6kade
belastningen i flishuggen resultera i for hoga pafrestningar for att man
skulle vaga kora vidare i kontinuerlig drift.

Forsok med sulfatmassa i labskala vid MoRe Research och Mondi samt
med sulfitmassa med korgforsok i fullskalekokare vid Domsjo kemiska
massor. Labforsoken med sulfatkokning visade skillnader i dragindex som
funktion av PFI-malvarv mindre an +/-5 i omradet 50-120 kNm/kg, vilket
var nagot forvanande da tidigare forskning baserat pa for 60-70-talet
noggrant utforda studierna visat att kemiska massor erholl samre styrke-
egenskaper om flisen hade stukskador. Rejektméangden (spethalten)
minskar till ungefar halften (1,1 till 0,6%) enligt korgkokningsforsok i en
sulfitkokare vid Domsjo fabriker. Skillnader i 6vriga egenskaper som
kappatal, viskositet, mm lag inom felmarginalen.

Omfattande impregneringsforsok genomfordes vid MoRe Research’s
impregneringspilot pa bade gran- och bjork-flis som tillverkats med olika
knivvinklar, flislangder och rotations-hastigheter vid Multichannel
Chippings pilothugg vid Domsj6. Impregneringsdata visade att
vatskeupptaget for granflis (viktokningen) gar fran 120 till 195 g nar
knivvinkeln okar fran 30° till 54° vid f6rsok med Multichannel Chippings
trumhugg (Domsjos fabriks-omrade).

2018 — 2024 genomfordes tester vid Holmens TMP-fabrik i Hallstavik som
har en relativt modern flishugg fran Andritz (ar 2000). Har anvandes AIT-
stdl med knivvinklarna 54° respektive 34°. Elenergiforbrukning minskade
vid viss dragindex samtidigt som viss fiberforkortning erholls speciellt vid
RTS-linjerna. Vibrationsnivan 6kar som forvantat nar belastningen 6kar nar
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knivvinkel dndras fran 34° till 54°. Detta problem kan 16sas genom att
anvanda tyngre huggskiva och kraftigare lagerpaket, dvs samma
utrustning som anvands nar man flisar vedslag som Eukalyptus och Akacia
med samma typ av hugg.

Hallstas RTS-raffindrer som kors vid hogt varvtal, 2300 rpm i st f 1500 rpm,
ar designade for att kunna trycksittas upp till 8 bar, men har normalt korts
vid 5,5 bar. Tryckpapper av den typ som Hallsta tillverkar gynnas av hogre
dragindex och medelfiberlangd. Forskning om vedens mjuknings-
egenskaper samt forsok i pilot och fabriksskala har visat god potential att
forbattra styrkegenskaper och energieffektivitet 6kat tryck och temperatur i
RTS-processer. Forsoksresultaten i Hallsta tydde ocksa pa att okat tryck och
temperatur i forvarmarskruv och i raffinér medférde nagot minskad
spetméangd och 6kad medel-fiberlangd och man har efter forsoken fortsatt
att kora processen vid 6,51 st f 5,5 bar.

Det finns stora majligheter till energieffektivisering genom ytterligare
forskning och utveckling inriktad mot optimering av process-betingelserna
sa att man kan maximera energieffektivitet och styrkeegenskaper. Langre
forsokskorningar och mer omfattande provning behovs for att kunna fa
fram forbattrade statistiska underlag. Studier om hur man kan forbattra
styr och reglerstrategierna har tidigare ocksa visat sig ha stor potential.
Forhoppningsvis kan dven dessa studier inga i projekt vid Energiforsk.
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8 Appendix

Har bifogas en forskningsartikel som ar tankt att publiceras i nagon av
dessa vetenskapliga tidskrifter;
https://www.sciencedirect.com/journal/mechanism-and-machine-theory
eller https://asmedigitalcollection.asme.org/mechanicaldesign.

Kontentan av detta modelleringsarbete dr att om man vill minska energi-
forbrukningen vid raffinering genom att fordubbla kraften i fiberriktningen
vid flishuggning via 6kad knivvinkeln s& kan man bibehalla samma
vibrationsniva i huggen som fore forandringen genom att 6ka massa/vikt i
huggskivan. Vibrationer dr egentligen den uppbromsning man far nar
knivarna skar genom en stock och denna uppbromsning 6kar om man ¢kar
knivvinkeln.
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1. Abstract

It hag been shown that by performing woeed chipping so that forces paralle] to the grain are increased, TMP-refining energy
can be reduced by 10%. Our hypothesis is that the induced cracks serve as fracture initiation siftes in chip-refining. It is
possible to increase the compressive forces by adjusting the edge angle of the chipping tool. Howewver, this comes with a
price, due to that increases vibrations affects eg the gear box in a negative way. A solution to this problem could be to
increase the rotary moment of inertia of the chipper-dise, by increasing its weight, to reduce the variations in the angular
vielocity. To predict the outcome of this idea, 8 mathematical model was developed where it is assumed that asynehronous
motors with known moment vs angular velocity relation are used and that the chipper operates in a region close to the
synchronons angular veloeity. In reality, the loads are stochastic and there are not any statistical data available regarding
this. Due to lack of load data, & well-defined loading case was considered which renders this analysis qualitative ie. the
analysis should be able o predict trends.

2. Introduction

The influence of an increased cutting angle in the chipping process on the energy consumption in a subsequent mechanical
pulp refining, has not only been investigated in & mumber of large-scale mill trials, but has also been the subject of & number
of publications [1 - 8]. For examgple, in [1] an experimental study is where the micro-mechanics of chip formation is studied.
In [2] the development of a laboratory woodchipper and analytical‘mumerical tools for evaluating the experimental data is
presenied. Also worth mentioning is [5] where a damage parameter for the impact on the wood chips from increasing
cutting angles, is defined and a numerical teol is presented, used to optimize the cutting angle. The compressive force in
the fibre direction of the wood is increased to about the double when using 54° instead of the conventionally used edge
angle 34%f the chipping teel. This force increase creates more cracks between the fibres in the wood-chips which is
probably the cause to reduced energy demand in the follosing chip-refining to achicve certain pulp propertics. Demonsira-
tion scale studics were performed in cooperation with SCA Onvikens TMP-mill in Sweden already 2014 and the conelu-
siong draswn, based on & two-month test period was that the specific refining energy reduction was ranging from 100 o 200
EWhi'adt on three refiner lines normally using about 1400 kWh/adt in the double disc refiners [6]. The energy reduction
potential was thus confirmed to be about 10% as would be expected based on the earlier laboratory and pilot seale frials
[4]. The obstacle against industrial implementation of this technology is that the increased force due to increased eutting
angle leads to increases vibrations that affects e.g. the gear box in a negative way thus the demands on the wood chipper
machine construction is increased.

To investigate how an increased cutting angle can be wtilized without causing urwanted disturbance to the wood chipper
machincs, a mathematical mode] deseribing the dynamics of a system consisting of a coupled number of {in this case four)
agynchronous motors that, through a gear box, drives a chipper dise having a specific retary inertia. It has been assumed
that cvervthing happens in a region close to the synchronous rotational speed. In that region there is {luckily) a lincar
dependence of the motor moment on the rotational speed. As such, the problem is linear and then lends itself wo & lincar
analysis. So far everything is nothing but an ordinary lincar differential cquation. One thing that is troubling is that the
input ic. the load from the chipping of the logs is stochastic and not known. To that end some “worst case loading™ has
been assumed and the hope is that the solution for this case can be indicative of how the rotary inertia afficts the variation
in the moment from the asynchronous metors also in 8 more general case of loading,.
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where | is the rotary inertia of the chipper disc and My and M, are defined in figure |. Further on from figure 1, with g

being the gear ratio:

1
gy = L = Emo-mm)E (3)

where wyy is the angular frequency of the chipper disc with no external moment acting on it i.e. wyp = 'y

Deefining Awy = wey = wy and thereby

S B0 e will with

My = gMy, (6)
and with equation (3] and {5} armrive at:

d{fuwy)  og M,
FT Tt'lmf =T M

i.c. a linear non — homogenous differential equation of the first order.
Guoing back w figure 3, My over one period is defined by:
M= M, ; te[kT, kT —1°] (8)
Mp=0; te]kT =1, {k+ 1)T] 87
It now is easy to show that a particular solution to (7) with f = ag’/] is:

- L (@
Ay = ETfMdl)eptdt

]
Specializing equation (%) to the loading in figure 3 will give:

Ay =

L]

M e R
E m-3T

In the interval te[nT — 17, {n + 1)T] Awy is given by putting t in the last bracket equal to nT - 1%

After some algebraic manipulations and wtiliting that 1 + efT 4 . 4 gP-2T =

1 = glR-LT

1—efT

Mg ™ .
Ay m “IE (ePrT-T7 1}(—) + Bt = gBn-1T | - refrn — 13T, nT - T°]

For te|nT = 1, nT| one will hawe:

1= eﬂ{n—l‘.‘T
) + ,EBLn'l'-'t'J - Eﬂlln—:I'IT

M, e Pt .
e

Under steady state conditions i.c. when nis large, 1 — ePn=UT o —pln=10T gp nap:

33

(5] + =+ Mo ™ + [ _,,) ¢ telln = DT,aT =]



49 The model
S0
31 The dynamical system that the mode] is trying to resemble is shown in figure 1.
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53 Figure 1. A simplified model of a wood chippar. M, is the torsion moment from tha motors, ., the angular

54 frequency and g the gear ratio. M is the mament frem the chipping.

S The assumed load case is shown in figure 2

'/'— chipper disc

anvil Ekmife —

57
58 Figure 2. The geometry of the chipping process

] To keep things simple, the external loading, that is, the periodic external moment caused by the chipping of the log shown

il in figure 2, is assumed to look like the moment variation shown in figure 3

My
F Y
M9n=1 k n=1 n .
l& =t
T sl —l
(n=1)T

[
6% Figure 3. This loading is mativated by the geomatry shown in figure 2
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This resulted in that a value of | = 5 - 10* kgm® was sufficient to achicve this. The effect of increasing the value of | can
b seen in figure 8, where the motor torque, My, has been calealated for the different values on My, and |.

M. as a function of time
—— M= 1Hm, ]=25-10" kgm®
—— My = ZNm, | =5 10% kgm?
oD4is ¢ My = ZNm. | = 2.5: 10" kgm*
T 6
A T g8 =
- :
E E
1
= OD4E
£ <
E
= =
|
ond ¢
oo
s ; : ; E |-: Lt “
t[ms|

Figure B. Molor moment, M_,, as a function of ime for different values of M, and J. Curves whith M, = 2 Nm has
been shifted along the time-axis o make the plot sasier 1o analyze

4. Discussion

Through a quite simple analysis it has been shown that it is possible to decrease the variations in the torsion moment, var-
iations that are detrimential to e.g. the gear box in a wood chipper. To increase the mass moment of inertia of the chipper
disc and possibly also upgrade the bearings, should be a simple and cheap way to be able to benefit from the energy sav-
ings potential in mechanical pulp refining by performing the chipping with chipping tools having a larger edge angle.
This way of solving the problem is discussed with suppiers of wood chipping machines and during 2028 there are plans
o validate this modeling work by means of full scale tests in a wood-chipper at a mill producing thermomechanieal pulp.
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ENERGIEFFEKTIVARE RAFFINERING MED
HJALP AV MODIFIERAD FLISNINGSPROCESS

Denna rapport sammanfattar resultat fran ett forsknings- och utvecklingsarbete kring
modifierad flisning for energieffektivisering inom massa- och pappersindustrin, med fokus
pa mekanisk massatillverkning. Arbetet bygger pa studier vid Mittuniversitetet samt pilot-
och fullskaleférssk i samverkan med industriella aktorer.

Bakgrunden &r att raffineringen i TMP- och CTMP-processer stér fér en stor del av
energianvindningen i massaindustrin. | projektet har en metod utvecklats dar huggvinkeln
justeras for att dka kraften i fiberriktningen, vilket paverkar flisens egenskaper och de
efterféljande processtegen.

Resultaten visar att modifierad flisning férbéttrar impregneringsegenskaperna och kan
minska energibehovet vid raffinering med upp till 1oo—200 kWh per ton vid bibehéllen
massakvalitet. Samtidigt stéller metoden hdgre krav pa utrustningen, da den ékade
belastningen vid flisning kréver robustare flishuggar fér industriell tillimpning.

Ett nytt steg i energiforskningen

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

Lis mer pé energiforsk.se.

Energiforsk
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