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FORORD

Den har rapporten har tagits fram pa uppdrag av styrgruppen i Skogsindustriella
programmet. Malet med rapporten &r att beskriva den breda verksamhet som pagar
inom Skogsindustriella programmet och att sprida forskningsresultat. Innehallet i
rapporten ska ocksa ge underlag till kommande projekt och kartldgga var det kan
finnas behov av ytterligare forskning.

Rapporten dr uppdelad i tre kategorier:

e Energieffektivisering

» Effektiv anvandning och atervinning av kemikalier
¢ Nyttiggorande av sidostrommar och restvarme

Till varje kategori finns en sammanfattande text som dvergripande beskriver forsk-
ningsresultaten. Sedan foljer korta artiklar om utvalda projekt med tydliga referenser
till projektrapporter sa att den som vill kan lasa mera.

Marie Kofod-Hansen
Programansvarig



Elin leder forskning kring massabruk

Elin Andersson, processingenjor pa Billerud i Gavle, ar ordférande i Energiforsks
Skogsindustriella program. Nyckelfragor inom forskningen handlar om energi-
effektivisering, farre fossila kemikalier i driften och hur man kan ta tillvara pa
biprodukter fran papperstillverkningen.

Inom Skogsindustriella programmet forskar vi kring resurs- och energieffektivisering
av processer inom svenska massa- och pappersbruk. Ofta handlar det om processtek-
nikndra projekt med utgangspunkt i utmaningar som ar gemensamma for flera bruk.
Programmet fungerar som ett natverk dar svenska bruk kan testa sina idéer, byta
erfarenheter och ta intryck av |6sningar i andra branscher. Programmet lyfter den
samlade konkurrenskraften for svensk skogsindustri och 6kar méjligheten att na
fossilfrihet i nartid.

Elin Andersson jobbar som processingenjor pa Gavle bruk som &r en del i Billerudkon-

cernen. Billerud producerar papper- och férpackningsmaterial i nio Iander - Sverige,
Finland och USA. | Sverige finns fem produktionsanlaggningar.
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—Det &r ett roligt och spannande uppdrag. Det ar intressant att fa vara med och pa-
verka hur massabruken kan utvecklas med hjaip av forskning.

Energieffektivisering av bruken och att byta ut fossilbaserade kemikalier ar viktigt for
framtiden och har behévs mer forskning. Vi har ocksa genomfort en del korta projekt
inom Skogsindustriella programmet pa senare tid. Det &r resultat som vi har direkt
nytta av i industrin. Ett sant projekt handlade till exempel om vitlutsoptimering.

| jobbet som processingenjor jobbar Elin Andersson med energirelaterade projekt till-
sammans med andra ingenjorer pa bruket. Det handlar bdde om kortsiktiga projekt,
men ocksa langsiktiga studier av bruket.

— Det ar valdigt givande att jobba inom energiintensiv industri, en liten forbattring
som minskar energiférbrukningen, kan gora sa stor skillnad, bade vad det galler mil-
jopaverkan och kostnadseffektiviteten pa bruket.

Jobbet som processingenjor ar intressant och larorikt, berattar Elin Andersson som
har jobbat pa Gavle bruki s ar.

—Jag har lart mig otroligt mycket om hur saker fungerar i praktiken — stérningar, vari-
ationer och driftstopp. Det ar spannande att se hur det som jag raknat p3, fungerar i
sjalva driften.

Varfor valde du att bliingenjor?

—Jag har alltid varit intresserad av matematik, naturvetenskap och probleml&sning.
Jag har en utbildning i kemiteknik med fysik. For mig passade den utbildningen per-
fekt. Sen har jag en master i hdllbara energisystem med fokus pa industriella energi-
system och processindustri. Jag jobbar med det jag har studerat och som verkligen
intresserar mig!

Vilken forskning tror du ar viktigast for massabruken?

—Jag tror att det handlar mycket om hur vi kan anvanda bioravaran pa basta satt. En
annan nyckelfraga ar vad kan man géra med biprodukterna fran oss. Man kan fa ut sa
mycket mer fran ett massabruk d@n pappersmassa som till exempel tallolja, el, fjarr-
varme, lignin och koldioxid.



10 RESURS- OCH ENERGIEFFEKTIVISERING AV PAPPERSINDUSTRIN



DET HAR AR
SKOGSINDUSTRIELLA PROGRAMMET

Det finns stora mojligheter for svenska massa- och pappersbruk att genomféra
atgarder for att resurs- och energieffektivisera befintliga processer. De tekniknara
utmaningarna ar i manga fall gemensamma for flera anlaggningar. Skogsindustri-
ella programmet ar en konkurrensneutral plattform dar man kommer I6sningarna
av sina likartade fragestallningar narmare an vad varje organisation skulle gora pa
egen hand. Utover att bedriva forskningsprojekt ar programmet ett natverk dar
svenska bruk kan testa sina idéer, lara av varandras erfarenheter och ta intryck av
I6sningar inom andra branscher.

Prioritet ligger pd I6sningar av processndra problem som forbattrar brukens energi-
prestanda. Detta innefattar dven biprodukter och 6vergangen till fossilfria anlagg-
ningar. Alla férekommande processer inom ett bruk ar relevanta for programmet. Det
kan handla om att nyttiggora sidostrommar och restvarme, att implementera resultat
fran forskningen genom forsok- och pilotstudier samt digitaliseringens roll i opera-
tionsstdd och styrning.

Kemikalieanvandningen ar en betydande kostnad for saval mekaniska som kemiska
massabruk och kélla till miljdbelastning. For sulfatmassabruk dr dessutom kemikalie-
atervinning central for energibalansen.

Malet ar att projektens resultat ska kunna implementeras inom en femarsperiod. Pro-
grammet handlar framst om effektivisering av material, produkter och tjanster som
redan finns tillgangliga.

Programmet startade ar 2020 som en direkt fortsdttning av Resurs- och Klimateffek-
tiv Skogsindustri 2016-2019 som i sin tur ar en fortsdttning av det Skogsindustriella
programmet inom davarande Varmeforsk. Den har perioden stracker sig till slutet av
ar 2028.

Engagemang och delad kunskap

Deltagarna i programmet beslutar gemensamt vilka projekt som ska genomféras och
beslutar om anvandningen av forskningsprogrammets insamlade medel. Varje delta-
gande verksamhet har en ledamot i Programstyrelsen. For att vara med och paverka
innehallet i Skogsindustriella programmet gar varje deltagande bruk in med en avgift
pa for narvarande 75 kSEK/ar. Konsultfirmor, leverantorer och andra aktérer med
intresse av att medverka i programmet kan delta pa samma villkor som bruken.
Avgifterna laggs i en gemensam forskningspott. Programstyrelsen beslutar sedan vid
moten vad om vilka projekt pengarna ska anvandas till. En av uppgifterna for progra-
mansvarig ar att soka bidrag frén AForsk for projektgenomférande. Beviljade medel
fran Aforsk fors till den gemensamma forskningspotten. Projekt finansierade med
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medel ur potten bor ha en projektbudget pd 100 500 kSEK och ska i normalfallet ha
en |6ptid pad 6-12 man. Annan finansiering soks dar sa anses mojligt. Naturainsatser
arinte en ovasentlig del av programvolymen. Genom att delta far varje deltagare
uppvaxling av sin egen insats saval kontant som av andras tid.

Inom programmet har deltagarna majlighet att lyfta fram sina idéer och utmaningar
och fa dem belysta i projekt. Genom deltagande i referensgrupper erhalls tidig kun-
skap och mojlighet att folja projekten pa nara hall. Programmet bygger vidare pa tidi-
gare forskning inom omradet och fyller pd den kunskapsbas som redan finns. Under
programperioden kommer utokad samverkan att efterstrdvas med andra relevanta
grupperingar som till exempel Askprogrammet.

Programstyrelsen tillsatter referensgrupper, féljer upp projekten via lagesrapporter
och godkanner dven slutrapporterna. Referensgrupperna fungerar som stod for pro-
jektutforarna och ska vid projektets slut ge rekommendation till programstyrelsen
om godkannande.

Programansvarig

Energiforsk tillhandahaller en programansvarig som fungerar som en koordinator fér
programmet. | programledningen ingar att vara administrativt sammanhallande for
programmet. Programansvarig ar avtalstecknande part till alla medverkande parter i
programmet och fungerar som sekreterare i styrgruppen.

Den programansvarige ansvarar for redovisning av programmets ekonomi. Pro-
gramansvarig bidrar till ansékningar for samfinansiering, antingen aktivt sjalv eller
genom samordning med utforare i projekten.

| uppgifterna ingar ocksa att medverka i och att fram underlag till projekt i samarbete
med deltagande foretag. For att ge programstyrelsen battre forutsattningar att ta
stallning till projektforslag inbjuds de som skickat in forslag till méten i styrgruppen
for att presentera sitt forslag.

Programansvarig ansvarar for koordinering av utlysningar, till exempel i form av
utlysningar pa Energiforsks webb. Programansvarig foljer ocksa beslut i projekt och
sakerstaller kvalitet via uppféljning i referensgrupper och styrgrupp. | ansvaret ingar
ocksa att se till att rapporter publiceras.

Forskningsresultatens spridning

Programansvarig koordinerar kommunikationsinsatser for att sprida och nyttiggora
resultat fran programmet. Kommunikationsinsatserna kan bestd i att publicera nyhe-
ter pd Energiforsks webb och i andra kanaler som kan vara av nytta for programmet,
till exempel branschtidningar. Att gora nyhetsutskick och att anordna webbinarier/
seminarier och workshops ingar ocksa i programansvariges uppgifter. | rollen ingar
ocksad att ansvara for presentationer av programmet vid férfragningar fran externa
parter. Samtliga studier publiceras i Energiforsks rapportserie och blir publika.
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Energieffektivisering

Det finns manga mojligheter att minska energiférbrukningen i massa- och
pappersbruk genom att resurs- och energieffektivisera befintliga processer.

Mesaugn

Mesaugnen ar en central process i det kemiska massabruket, dar ombranning sker
av mesa till kalk. Processen ar energikravande och férbrukar stora mangder bransle.
Globalt anvands fortfarande fossilt bransle i mesaugnar, men i Sverige ar det ovan-
ligt, hdr anvands numera framst biobranslen. | projektet Biofules in Lime Klins redo-
visas att det finns en del utmaningar med att anvanda biobranslen. Nagra exempel:
Erosion kan uppsta i rorbdjar och brannarmunstycken, ojamnt flode av pulver kan
uppsta pa grund av densitetsvariationer. Det ar viktigt med forebyggande underhall
for att sakerstalla korrekt funktion av gnistdetektions- och brandslackningssystem
och for att forhindra luftlackage. Kapaciteten hos mesaugnen blir oftast lagre vid
eldning av biobranslen. Las mer i rapporten Biofules in Lime Klins.

Hur kan mesaugnar optimeras for en mer energieffektiv drift? For att minimera

energiforbrukningen i mesaugnar ar det viktigt att producera en ombrand kalk med
hog och jamn reaktivitet. Kalktemperaturen har tydligast paverkan pa nodulstorlek
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och damning. Ugnens rotationsvarvtal och rokgastemperatur har liten inverkan pa
kalkens storleksfordelning medan deras paverkan pa energiforbrukningen &r stor.

| projektet Energieffektiv mesaugnsstyrning genom partikelstorleksmatning, ger
forskarna rekommendationen att rotationsvarvtalet ska minskas med o,2 rpm for alla
produktionshastigheter och att rokgastemperaturen ska hallas sa 1ag som mégjligt.
Kalktemperaturen ska hallas stabil och s hog att damningen i ugnen minimeras.
Partikelstorleksmatning i realtid med 3DPM har visat sig vara mycket robust dver tid
och tillrackligt tillforlitlig for att anvandas till styrning. Forsoken har visat att nodul-
storleken kan paverkas med kalktemperaturen.

For att optimera driften och energidtgangen i mesaugnar ar fosforhalten viktig. Parti-
kelstorleksmatning i realtid bekraftar att damning, andel finmaterial och energibehov
minskar i takt med 6kande fosforhalter, i forlangningen far man bade miljomassiga
och ekonomiska fordelar.

Viktiga slutsatser:

* Anvdndning av kopkalk under stopp 6kar dammhalten avsevart.

e Kemisk sammansattning, sarskilt fosfor och natriumhalt, paverkar damningen.

* Sintring och kalcinering sker vid olika temperaturer, vilket ar viktigt att forsta och
kontrollera

Las mer i rapporten Energieffektiv och tillganglighetsoptimerad styrning av mesaug-
nar genom barlaststyrning.

Torkmaskiner

Torkmaskiner ar ocksa en del i processen dar energieffektivisering relativt enkelt kan
genomforas. Patorkmaskiner forbrukas danga framst for avdunstning av vatten fran
massabanan i torksk&pet. Angférbrukningen i torkskapet péverkas mest av torrhal-
ten pd massabanan efter presspartiet. Torrhalten efter presspartiet paverkas i sin tur
av maskinkonfiguration och avvattningsegenskaper hos massabanan. Avvattningse-
genskaper ar en kombination av manga parametrar sa som fiberegenskaper, massa-
temperatur och pH. | torkskapet paverkas angforbrukning av fuktkvot i franluften och
luftbalans i torkskapet. Storsta forbrukaren av el pa en torkmaskin &r cirkulations-
flaktarna i torkskapet foljt av vakuumsystemet for vira- och presspartiet. Forskarna
rekommenderar en reducerad angférbrukning genom forbattrad uppvarmning av
banan, speciellt med anglddor som redan &r installerade pa maskinerna, och battre
styrning av ventilationen for torkskapet vid olika produktionstakter. Las mer i rappor-
ten Effektivisering av torkmaskiner

Vidare forskning

Anglador, uppvarmning av olika typer av processvatten och maskinsalsventilation
skulle ocksa kunna energieffektiviseras och hur det kan goras bor undersokas
narmare.

Méjligheter till battre utnyttjande och minskning av forluster kan goras inom flera
processteg. For att ytterligare effektivisera finns en vilja att genomféra studier av:

14



* Processventilation till exempel torkkapor, torkmaskiner och pappersmaskiner

* Okad torrhalt till torkskap/torkparti, till exempel optimering av vakuumsystem och
pressar samt hogre koncentration i inloppsladan.

 Kondensatforluster.

Mata energieffektivitet

For att fa en bild av brukets energieffektivitet finns olika metoder att tillga.

Tva nya nyckeltal, den exergimassiga kostnaden (k*) och den termoekonomiska kost-
naden (c), kan ge industrin en tydligare bild av bade resurs- och kostnadseffektivitet.
De ar oberoende av produkttyper och kan bana vdg fér nya benchmarkingmetoder
som jamfor olika bruk och processlésningar. En exergianalysen ger inte bara ger ny
och férdjupad information om industrins resursanvandning, utan 6ppnar ocksa upp
for nya mojligheter att analysera befintliga data pa ett mer effektivt satt. Las meri
projektet Benchmarking av massabruk genom exergibaserade nyckeltal.

Hur energieffektivt kan ett massabruk bli om det byggs med basta tillgangliga tek-
nik? Med hjalp av data fran “referensfabriker” kan pappersbruk rdkna pa vilka mojlig-
heter som finns for det egna bruket att bli sa energieffektivt som majligt. Referens-
fabrikerna motsvarar modern massa- och pappersproduktion i de nordiska landerna
och har anvants brett av skogsindustrin fér benchmarking och for att utvardera nya
processkoncept. Las mer i projekten Reference Mill for Bleached kraft market pulp
och Reference mill for integrated cartonboard.

Kan pappers- och massaindustrin bli fossilfri?

Enligt resultaten fran projektet Bio- och produktgas i massa och pappersbruk skulle

det kunna vara mojligt att ta till vara pa de stora mangder organiska restmaterial som

uppstar i processen. Det handlar om bioslam, rester fran reningsprocessen, fiberslam

och cellulosarester. Dessa rester omvandlas till bio- och produktgas, via tva olika

processer:

* Anaerob rotning: en biologisk process dar mikroorganismer bryter ner organiskt
material utan syre och bildar biogas.

e Termisk forgasning: dar materialet hettas upp s& mycket att det omvandlas till en
energirik gas.

Gasen passar sarskilt bra i processer dar energianvandningen dr jamn och kontinuer-

lig, till exempel torkning av massa och papper. Tekniken finns dar, men en utmaning

ar ekonomin. Skatter och utslappsratter ger inte tillrackliga ekonomiska incitament

for att investera i egen gasproduktion.Flera praktiska forsok behdvs ute pa bruken

for att en anpassning ska kunna ske till brukens specifika férutsattningar.Las mer i

rapporten Bio-och produktgas i massa och pappersbruk.

Termisk energilagring (TES)

Termisk energilagring, TES, kan gora industriell angproduktion mer flexibel och kost-
nadseffektiv. Genom att lagra 6verskottsvarme nar energi ar billig eller riklig kan den
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anvandas senare nar efterfradgan pd anga ar hog. TES fungerar alltsd som ett slags
varmebatteri som jamnar ut energiférbrukningen och skapar storre systemrobusthet.
TES har hog verkningsgrad (>90%), 1ag investeringskostnad (15-40 €/kWh) och ar tek-
niskt mogen (TRL 8-g). Termisk energilagring behover i detta sammanhang kombine-
ras med angproduktion och kan skalas upp till 6nskad kapacitet. Lds mer i rapporten
Okad flexibilitet mot elmarknaden genom hégtemperaturlager for angproduktion.

Lagre energiforbrukning med smart vateperoxidblekning och
optimerad lagkoncentrationsraffinering

Det finns stor potential att minska elenergiférbrukningen vid massatillverkning,
samtidigt som man far fram massor som lampar sig val for starka produkter, som
kartong. Genom att kombinera en smartare vateperoxidblekning med en optimerad
lagkoncentrationsraffinering kan bruken na betydligt Iagre energianvandning &n vad
som ar vanligt i dag. Projektet Energieffektiv raffinering genom samoptimering av
fiberkemi och raffineringsbetingelse pagar. Resultaten pekar i en mycket positiv rikt-
ning: bade gran- och bjorkbaserade massor verkar kunna tillverkas med 13g energi-
forbrukning och @nda fa egenskaper som passar bra i kartongens mittskikt.

Modifierad flis minskar elanvandning

Studier pa Mittuniversitetet fran 2006—2016 visar att flis som tillverkas med stor-

re knivvinkel kan ta upp kemikalier betydligt battre. Det gér impregneringen mer
effektiv, vilket &r vardefullt bade for kemiska processer och for TMP/CTMP. Samtidigt
visade det sig att elenergin som behovs i raffineringen kan minska nar flisen ar “modi-
fierad” pa detta satt. | det pdgdende projektet Energieffektivare raffinering med hjalp
av modifierad flisningsprocess undersoks TMP-raffinering ndrmare.

Projektet ar viktigt for branschen:

1. Potentiellt Idgre energikostnader: | fullskaleférsok hos SCA och Holmen kunde man
se tydliga mojligheter att minska elférbrukningen vid TMP-raffinering. For en energi-
intensiv bransch kan sddana forbattringar gora stor ekonomisk skillnad.

2. Battre kontroll 6ver fiberkvaliteten: En forbattrad impregnering 6ppnar for att sty-
ra fiberldngd och styrkeegenskaper pa ett mer forutsagbart satt — ndgot som sarskilt
berdr producenter av tryck- och specialpapper.
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Fran restprodukt till ren energi -
kan pappersindustrin bli fossilfri?

Pappers- och massaindustrin har potential att bli mer fossilfri genom att ta tillva-
ra sina egna restprodukter och omvandla dem till bransle. Tekniken finns — men
for att den ska anvandas brett behover ekonomiska forutsattningar, politiska
beslut och fortsatt utveckling ga hand i hand.

Svensk pappers- och massaindustri har [ange arbetat for att minska sitt klimatav-

tryck. | processen uppstar stora mangder organiskt restmaterial, som till exempel

bioslam, rester fran reningsprocessen, och fiberslam, cellulosarester. Dessa rester
betraktas ofta som avfall — men de kan ocksa bli en vardefull tillgang i form av bio-
och produktgas.

—Viundersokte om restmaterialen kunde anvandas for att producera férnybar gas.
Gasen skulle da kunna ersatta fossila branslen som olja och naturgas i industrins tor-
kar, pannor och ugnar, sdger Christer Gustavsson, en av rapportforfattarna.

| studien tittades det sarskilt pa tva tekniker:
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* Anaerob rétning: en biologisk process dar mikroorganismer bryter ner organiskt
material utan syre och bildar biogas.

e Termisk férgasning: dar materialet hettas upp sa mycket att det omvandlas till en
energirik gas.

Bada teknikerna ar redan kanda, men hur bra fungerar de just i pappersbruken?

Tekniken fungerar — men ekonomin bromsar

| projektet analyserades fyra svenska bruk. Resultaten visar att det tekniskt sett gar
att ersatta stora delar av fossilbranslena med egenproducerad gas. P3 vissa bruk skul-
le biogas fran exempelvis fiberslam kunna técka en betydande del av energibehovet.
P3a andra kan termisk foérgasning vara ett battre komplement.

Det finns dock utmaningar dar den storsta ar ekonomin. | dagslaget ar fossila brans-

len fortfarande billiga, och skatter och utslappsratter ger inte tillrackliga ekonomiska
incitament for att investera i egen gasproduktion. Anda menar forskarna att pengar-
na inte ar hela bilden.

—Aven om ldnsamheten inte &r sjalvklar idag, finns andra varden — som klimatnytta,
oberoende av fossila branslen och starkt varumarke. Det gor att fortsatt forskning ar
motiverad, sdger Anders Nordend, rappportforfattare.

Nar fungerar gasen bast?

Gasen passar sarskilt bra i processer dar energianvandningen ar jamn och kontinu-
erlig, till exempel torkning av massa och papper. | vissa andra delar av processen, till
exempel mesaugnar som kraver flamstralning kan gas blandas in — men ibland med
ndgot lagre effekt.

For att ga fran teori till verklighet menar forskarna att detta behdovs:

* Fler praktiska forsok, eftersom varje bruk har unika forutsattningar.

e Utvecklingsarbete, sarskilt for anldggningar som ska rota bade bioslam
och fiberslam tillsammans.

e Starkare ekonomiska styrmedel eller andra varden,
exempelvis klimatmal eller kundkrav.

Rapport: Bio- och produktgas i massa och pappersbruk

Rapportnummer: 2017:426
Forfattare: Anders Nordend, Stora Enso och Christer Gustavsson, Bio Share
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Nya nyckeltal kan gora
pappers- och massaindustrin mer effektiv

Tva nya nyckeltal, den exergimassiga kostnaden (k*) och den termoekonomiska
kostnaden (c), kan ge industrin en tydligare bild av bade resurs- och kostnadsef-

fektivitet. De ar oberoende av produkttyper och kan bana vag for nya benchmar-
kingmetoder som jamfor olika bruk och processlosningar.

Ett forskningsprojekt, genomfort av Arvid Andersson och Oscar Spinos, har utvarde-
rat hur exergibaserade nyckeltal kan anvandas for att gora pappers- och massabruk
att identifiera forluster och ineffektiviteter, och darmed 6ka bade resurs- och energi-
effektiviteten.

Projektet har definierat och kartlagt material- och energifléden for tvd massabruk.
Resultatet visar att nyckeltalen k och ¢ ger en indikation pa systemens prestanda och

har potential att komplettera befintliga analysmetoder.

— Det vi gjorde var att tilldela varje flode en kostnad. Ibland anses en del bifléden vara
"gratis”, som spillvarme till exempel — men sd ar det ju inte. Var podng var att satta
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en kostnad pa varje enskilt resursflode for att visa vilka floden som &r kostsamma
eller mindre kostsamma att producera, och pa sa satt identifiera mojligheter att oka
resurseffektiviteten, sdger Oscar Spinos.

Genom att kombinera dessa nyckeltal med exergiverkningsgrader kan industrin iden-
tifiera forluster och ineffektiviteter, och dédrmed 6ka bade resurs- och energieffekti-
viteten. Men for att nyckeltalen ska kunna anvandas brett behévs dock standardise-
rade metoder, exempelvis for vilka matpunkter som ska inga och hur inkommande
ravarufloden ska varderas.

— Det har var ett relativt outforskat omrade nar vi skrev rapporten och manga jobba-
de inte med exergibegreppet dg, savitt vi vet. Men jag uppmuntrar verkligen fler att
titta vidare pa exergi som koncept. Det &r ett intressant satt att se pa resursanvand-
ning och bidrar till att fortydliga vilka resurser som faktiskt &r mest anvandbara.

Det sdger Oscar Spinos som rekommenderar att kartlagga och jamfora fler bruk. P&
sa satt kan en databas byggas upp med riktvdarden som kan jamfora olika produkter
och processlésningar. Han rekommenderar ocksa att i noggrannare utstrackning ana-
lysera de resultat som framkom i denna rapport, for att sakerstalla den vetenskapliga
kvalitén.

Sammanfattningsvis visar rapporten att exergianalysen inte bara ger ny och fordju-
pad information om industrins resursanvandning, utan ocksa dppnar nya majligheter
att analysera befintliga data pa ett mer effektivt sdtt. Metodiken och exergibegrep-
pet ar anvandbara inte bara for pappers- och massaindustrin, utan aven fér andra
komplexa energisystem — till exempel vid utvardering av industriell symbios. Med
dessa verktyg kan industrin ta viktiga steg mot 6kad effektivitet och hallbarhet.

Rapportnamn: Benchmarking av massabruk genom exergibaserade nyckeltal

Rapportnummer: 2021:769
Forfattare: Arvid Andersson, Fortum, och Oscar Spinos, Lots group
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Biobransle i svenska och finska mesaugnar

—Viville med det héar projektet bidra till att minska koldioxidutslappen fran mas-
sabruken. De flesta bruk ar ju i stort sett fossilfria idag, men mesaugnarna har
historiskt kravt olja och naturgas. Darfor ville vi titta pa hur man kan ersatta det med
biobrédnslen, sdger Niklas Berglin, en av forfattarna till rapporten Biofuels In Lime
Kilns.

I rapporten har erfarenheter samlats in frdn bruk som anvander biobranslen i me-
saugnar som ersattning for olja eller naturgas. Genom intervjuer och enkdter om
bransleforbrukning, drift och underhall skapades en helhetsbild av hur olika branslen
fungerar i praktiken.

Syftet var att ge ett battre beslutsunderlag for investeringar som kan bidra till
minskade fossila koldioxidutslapp. Kartlaggningen av bransleférbrukningen i svenska
mesaugnar visade att den totala bransleanvandningen 2020 var 3,8 TWh och att 9o
% av energin tillfordes som biobranslen. | Finland anvandes 4,2 TWh, varav 45 % var
biobransle.

22 RESURS- OCH ENERGIEFFEKTIVISERING AV PAPPERSINDUSTRIN



En annan slutsats fran studien ar att eldning med fasta biobranslen, antingen som
pulver eller efter férgasning, ar en mycket mer mogen teknik nu @n nar en liknande
studie genomfoérdes 2006. En av skillnaderna ar att idag anvdnds bandtorkar i alla
nya installationer och dven att doseringssystem baserade pa massfléde anvands i de
flesta nya installationer for pulverbréanslen.

"Viktigt att fa fram anvandarnas perspektiv”
| projektet intervjuades personal i bruk som anvander fasta, flytande eller férgasade
biobranslen for att ersatta eldningsolja eller naturgas i sina mesaugnar.

— Det var viktigt for oss att fa fram anvandarnas perspektiv — vad man behéver tan-
ka pa vid en konvertering, bade i investeringsfasen och i den dagliga driften. Var finns
riskerna och hur paverkas underhall och utslapp? sager Niklas Berglin.

— Det drvaldigt positivt att bruken varit s3 6ppna och delat med sig av sina erfaren-
heter. Den 6ppenheten gor att hela industrin kan lara sig snabbare och stalla om
effektivare, inte bara i Sverige utan globalt, sdger Anna von Schenck.

"Behov av fortsatt forskning”

De senaste 15 aren har intresset att konvertera till biobrénslen 6kat globalt, framfor
allti delar av Asien och Sydamerika. Till exempel presenterades rapporten pa en kon-
ferens i Brasilien 2023 och i branschtidningen Tappi Journal 2024.

— Detvore intressant att folja upp utvecklingen om ndgra ar— bade i Sverige och
internationellt for att se hur tekniken sprids och vad man kan ldra av de riktigt stora
forgasningsanlaggningarna i till exempel Brasilien, sdger Anna von Schenck.

— Elektrifiering ar ocksa en spannande vag framat. Den ger mer koncentrerad koldi-
oxid, vilket i sin tur underlattar for koldioxidinfangning. Det vore dven intressant att

se vad man kan lara sig av andra branscher, som kalkindustrin, dar liknande omstall-

ningar pagar, sdger Niklas Berglin.

L3s mer om slutsatserna, samt faktorer att ta hansyn till vid drift av ett branslefor-
sorjningssystem med fasta biobrdnslen i rapporten.

Rapport: Biofuels In Lime Kilns

Rapportnummer: 2022:847
Forfattare: Niklas Berglin och Anna von Schenck, Nina Innovation
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Energieffektiv mesaugnsstyrning
genom partikelstorleksmatning

Vilken effekt har kalktemperatur, rokgastemperatur och varvtal pa mesaugnar
och hur kan dessa justeras for att optimera ugnarna mot en mer energieffektiv
drift?

En Mesaugn &r en roterugn som anvands i kemikaliedtervinningscykeln vid kemiska
pappersmassaindustrier baserade pa sulfatprocessen. For att minimera energifor-
brukningen i mesaugnar &r det viktigt att producera en ombrand kalk med hég och
jamn reaktivitet.

Kalkreaktiviteten &r beroende av storleken pa bildade kalknoduler. Online-mé&tning
anvdndes for att madta partikelstorleksfordelningen som en parameter i styrningen av
mesaugnen. Genom online-méatning kan aven effekten av driftférhallanden pa erhal-
len nodulstorlek utvdrderas. | den har studien undersdktes effekten av kalktempera-
tur, rokgastemperatur och ugnens varvtal genom kontrollerade férsékskdrningar.
Slutsatserna av projektet blev att av de tre undersokta styrvariablerna har kalktem-
peraturen tydligast paverkan pa nodulstorlek och damning. De tva andra styrvari-
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ablerna (ugnens rotationsvarvtal och rokgastemperatur inmatningsande) har liten
inverkan pa kalkens storleksférdelning medan deras paverkan pa energiforbrukning-
en ar stor.

Forsoken har resulterat i att rotationsvarvtalet har minskats med o,2 rpm for alla
produktionshastigheter och att rokgastemperaturen halls sa 1ag som mojligt. Kalk-
temperaturen ska hallas stabil och s hog att damningen i ugnen minimeras. Parti-
kelstorleksmdtning i realtid med 3DPM har visat sig vara mycket robust dver tid och
tillrackligt tillforlitlig for att anvandas till styrning. Forsoken har visat att nodulstorle-
ken kan paverkas med kalktemperaturen.

— Detta ar en riktig innovation med bra potential dar en viktig del av kemikaliedter-
vinningen forbattras med modern matteknik, vi ar ocksa valdigt tacksamma for vara
finansidrer och det goda samarbetet med Sédra Cell Monsteras, sager Peter Ling-
man, huvudprojektledare.

Rapport: Energieffektiv mesaugnsstyrning genom partikelstorleksmatning
Rapportnummer: 2022:869

Forfattare: Erik Berg, Jonas Wetterling, Peter Lingman, Richard Nordenskjéld,
Optimation
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Lyckad effektivisering av torkmaskiner

For att lyckas med energieffektivisering av torkmaskiner pa ett massabruk beho-
ver man kunna jamfora energiprestandan av den egna maskinen med relevanta
referenser. Man maste ocksa forsta vilka processparametrar som paverkar ener-
giforbrukningen och hur. | ett projekt har Jussi Seppanen pa AFRY kartlagt vilka
atgarder som behover goras for att energieffektivisera torkprocessen.

Det finns inga tidigare utredningar som fokuserar pa energiforbrukning av torkma-
skiner och hur energiforbrukningen paverkas av olika driftsparametrar. Det har gjorts
regelbundna kartldggningar av energiforbrukning inom svensk massa- och pappers-
industri pa uppdrag av Skogsindustrierna, den senaste gjordes &r 2012. Men de har
kartlaggningarna har varit fokuserade pa den totala energiférbrukningen inom bran-
schen och pa en specifik energiforbrukning for olika massa och papperskvaliteter.
Energiforbrukning per avdelning, som till exempel torkmaskiner, har inte redovisats i
dessa kartlaggningar.

— Skogsindustriella programmet sag darfor ett stort behov av att fa fram data

och verktyg for att lyckas med energiférbattringar i torkprocessen, berdttar Marie
Kofod-Hansen, programansvarig for Skogsindustriella programmet pa Energiforsk.
Jussi Seppanen pa Afry har karterat energiférbrukningen av fem torkmaskiner base-
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rat pa energiforbrukningsstatistik. Samtidigt utreddes vilka parametrar som paver-
kar energiférbrukningen med hjalp av data fran styrsystemet.

Kartldggningen har gjort i ndra samarbete med utvalda bruk och baseras framst
pa driftsparametrar tillgangliga via styrsystem. Kompeltterande studieriform av
luftfukthaltsmatningar och bantemperaturmatningar har utférts nar det har varit
tekniskt mojligt.

— Den storsta utmaningen med karteringen har varit att dra slutsatser nar de stude-
rade maskinerna hade sa olika konfiguration, berattar Jussi Seppanen.

P3 torkmaskiner forbrukas dnga framst for avdunstning av vatten frdn massabanan
i torkskdpet. Andra vanliga forbrukare av @nga ar anglador, uppvarmning av olika
typer av processvatten och maskinsalsventilation.

Angférbrukningen i torksk&pet pverkas mest av torrhalten pd massabanan efter
presspartiet. Torrhalten efter presspartiet paverkas i sin tur av maskinkonfiguration
och avvattningsegenskaper hos massabanan. Avvattningsegenskaper ar en kombi-
nation av manga parametrar sa som fiberegenskaper, massatemperatur och pH.

| torkskapet paverkas angférbrukning av fuktkvot i franluften och luftbalans i tork-
skapet.

— Angférbrukningen var lagre p& den enda maskinen som har en skopress i pres-
spartiet. Ovrigt ryms skillnader mellan angférbrukningen av karterade torkmaskiner
inom felmarginal for angflédesmatningen, berattar Jussi Seppanen.

De processparametrar som i hogst grad paverkar angforbrukningen identifierade i
karteringen ar temperatur pa massabanan i presspartiet och luftbalans i torkskapet

— Anglador p& karterade torkmaskiner presterade sdmre &n forvantat, sager Jussi
Seppdnen. Det hanger sannolikt ihop med att de ar valdigt kansliga for driftsforhal-
landen.

Storsta forbrukaren av el pd en torkmaskin ar cirkulationsflaktarna i torkskapet foljt
av vakuumsystemet for vira- och presspartiet.

Elférbrukningen var lagst pa torkmaskinerna som har ett torkskap fran de forsta
generationerna. | modernare torkskdp har man prioriterat avdunstningskapacitet
framfor elférbrukning.

— De framsta rekommenderade atgarderna for reducerad angfoérbrukning baserat
pa karteringen, ar forbattrad uppvarmning av banan, speciellt med anglddor som
redan &r installerade pa maskinerna, och battre styrning av ventilationen for torkska-
pet vid olika produktionstakter, avslutar Jussi Seppanen.

Rapport: Effektivisering av torkmaskiner

Rapportnummer: 2024:1065
Forfattare: Jussi Seppdnen, Afry
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Lagre energianvandning i massa- och pappers-
industri

Hur energieffektivt kan ett massabruk bli om det byggs med basta tillgangliga
teknik? Med hjalp av data fran "referensfabriker” kan pappersbruk rakna pa vilka
maojligheter som finns for det egna bruket att bli sa energieffektivt som méjligt.

Redan pd 1970-talet utvecklades koncept med referensfabriker i skogsindustrin,
utlost av oljekriserna och behovet av att stdlla om energianvandningen. | rapporter
presenteras hypotetiska massa- och pappersbruk med fokus pa energianvandning,
varmeproduktion och méjligheter till elproduktion. Referensfabrikerna antas vara
nybyggda med den i dagslaget basta tillgangliga tekniken, vilket innebar att de tek-
niska I6sningar som presenteras ar mojliga att képa in fran en leverantor. De ar alltsa
inte en ren skrivbordsprodukt och de tekniska I6sningarna uppfyller ocksa aktuella
miljokrav.

Rapporterna om referensfabrikerna har uppdaterats flera ganger, senast 2010, i
samarbete mellan forskningsinstitut, konsulter, leverantorer och representanter fran
skogsindustrin. De rapporter som tagits fram nu ar baserade pa teknikldget 2024 och
har finansierats av Energiforsks Skogsindustriella program i projektet Referensfabri-
ker avseende energianvandning i massa- och pappersindustrin.
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Arbetet initierades den har gdngen av Niklas Berglin och Anna von Schenck. Niklas
och Anna (bada numera pad Sweco) var under projektet anstallda pd AFRY och ledde
arbetet med ett tiotal processpecialister, samt kontakter med leverantorer och den
referensgrupp som Energiforsk utsag.

— Referensfabrikerna ger en bra insikt i hur det egna bruket fungerar i férhallande
till de vérden som beskrivs i rapporten. Man kan till exempel fa en god uppfattning
om hur ny teknik kan paverka produktionen, innan man tar steget och testar den pa
bruket, sdger Niklas Berglin.

— Referensbruket ar val definierat, man har en stabil grund av varden att utga ifran
om man vill minska energianvandningen i delar av produktionen, sager Anna von
Schenck.

Referensfabrikerna motsvarar modern massa- och pappersproduktion i de nordis-

ka landerna och har anvants brett av skogsindustrin for benchmarking och for att
utvardera nya processkoncept. | den har versionen har tva olika typer av pappers- och
massabruk inkluderats:

* Fabriker for blekt sulfatmassa — en fabrik for barrved och en for |6vved
* Integrerad kartongfabrik dar massabruket producerar barr- och I6vvedsmassa i
kampanjer.

Uppdateringen av referensfabrikerna har resulterat i tva rapporter. Den forsta beskri-
ver ett integrerat bruk som producerar vatskekartong av huvuddelen av sulfatmas-
san, men ocksa producerar en del torkad och blekt sulfatmassa for avsalu. Den andra
rapporten beskriver en fabrik som enbart producerar avsalumassa.

Konfigurationerna ar baserade pa konsulternas erfarenheter fran befintliga bruk och
input fran leverantorer av utrustning. Mass- och energibalanser har beraknats med
hjalp av kalkylbladsmodeller utvecklade av AFRY.

Den nya versionen av referensfabriker &r efterlangtad bade av anvéndare i industrin
av konsulter och forskare med inriktning pa effektiv anvandning av energi.

—Manga i industrin tittar nu pa hur nya méjligheter som koldioxidinfangning, ligni-
nuttag och okat utbyte i processen kan paverka energibalanserna. Referensfabriker-
na ger ett bra underlag for att rakna pa sddana férandringar, sager Niklas Berglin.

—Rapporterna ger en helhetsbild av olika processer, det tror jag kan vara nyttigt och
bra for de som jobbar ute i verksamheten pa bruken, avslutar Anna von Schenck.

Rapporter: Reference Mill for Bleached Kraft Market Pulp och Reference Mill for
Integrated Cartonboard

Rapportnummer: 2025:1095, 2025:1096

Forfattare: Anna von Schenk och Niklas Berglin, Afry
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Fosforhalten central for optimerad drift, energiat-
gang och minskad damning

For att optimera driften och energidtgangen i mesaugnar ar fosforhalten viktig.
Partikelstorleksmatning i realtid bekraftar att damning, andel finmaterial och en-
ergibehov minskar i takt med 6kande fosforhalter, i forlangningen far man bade
miljomassiga och ekonomiska fordelar.

Erik Berg pa Optimation har jobbat mycket med mesaugnar under de senaste 10
aren. Erik Berg har i Energiforskprojektet Energieffektiv mesaugnsstyrning genom
partikelstorleskmatning undersokt hur damning fungerar i en mesaugn. | det pro-
jektet kom Erik Berg fram till att damningen till viss del kunde styras med hjalp av
temperaturen pa kalken:

—Visdg att en hogre kalktemperatur gav en lagre grad av damning pa cirka 2-5
procent. Men vi insdg ocksa att det ibland blev en dammbhalt pa upp till 20 procent.
Med hjalp av en 3DPM-matare kunde vi utldsa att de héga dammhalterna kom efter
langre stopp. Under sana stopp, nar mesugnen stannar men inte fabriken, dd maste
man ersatta den egenproducerade kalken med kdpkalk och dar 1dg problemet med
de héga dammbhalterna!

Kopkalken har en annan sammansattning berattar Erik Berg. Det ar framforallt bar-
lasten, fosforhalten, som &r obefintlig i kopkalk.

—Jag gick igenom de matningar vi har pa Munksund. De bygger pd pyrometermat-
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ning och man kan se dammpuffar. En 3DPM madtaren ger ett sdakrare resultat, men
man far anda en indikation pd om det dammar eller inte. Vi har historiska data fran
flera ar som jag kunde undersoka.

Erik Berg sdg monstret med hog dammhalt upprepades gang pa gang efter att kop-
kalk tillsatts. Erik tillkallade sin “kemimentor” Janne Lidén for att undersoka proble-
met med kopkalken ur ett kemiskt perspektiv. Anton Andersson pd LTU ansl6ts ocksa
till projektet.

— Kombinationen av att jag kan processen och mattekniken, och Janne Lidén som
ar en av de absolut bdsta kemisterna kring papper och massa och Anton Anders-
son, som kommer fran hogtemperatursidan pa kemisidan, gav ett toppteam. Anton
bidrog med sin syn pa mesaugnen som en hogtemperaturreaktor. Det var nytt och
viktigt for att na en [6sning!

Teamet borjade undersoka om dammhalten som 6kar med kdpkalk kunde kopplas till
ndgot speciellt, som till exempel barlasten.

— Nar vi tittade pa matningarna sag vi att det framfor allt var fosfor och natriumhalt
som forandrades. | den egna kalken som snurrar runt i processen ackumuleras fosfor
och natrium och man far hogre och hogre halter. Traditionellt har man varit lite radd
for att ha hoga halter. Leverantorer brukar rekommendera att man aldrig ska ha 6ver
0,6 % fosfor till exempel.

—Viinsag att det blir minskad damning med 6kande fosforhalt. Vilken &r mekanismen
bakom? Antons matningar visade pa sintring, alltsa att materialet binder sig sam-
man, ungefar vid 700-goo grader ndgonstans och den hér sintringen blir tydligare ju
hogre fosforhalt vi har. Det vi kunde se med blotta 6gat och med matdata fran verk-
ligheten kunde vi verifiera i labb.

Rent kemiskt fungerar det sd att fosfor binder in natrium i mesan som andrar graden
av sintring. Det har varit kant sedan go-talet.

— Denriktigt stora aha-upplevelsen fér mig, berattar Erik Berg, var nar Anton kalci-
nerade mesa i den optiska dilatometern och vi ser att den lilla pellets av mesa som vi
satte in i ugnen volymfdrandras nar temperaturen 6kades. | dilatometern registreras
volymforandringen under tiden som temperaturen okar. Det var ett helt nytt satt for
mig att se och den har metoden anvands annars inom metallurgin.

Erik Berg beskriver det som om materialet sintrar ihop. Under sjalva kalcineringen
avgar koldioxid fran mesan, s@ mesan kommer att tappa ungefar 40 % av vikten som

avgar som koldioxid. Volymférandringen sker inte samtidigt med viktavgangen.

—Anton anvdndes sig av en termovag och sag att det skiljer ungefdr 100 grader i tem-
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peratur. Forst far man en sintring och sen far man en viktminskning. S3 att i stort sett
har volymforandringen redan skett innan viktforandringen sker. Det ar viktig kunskap
for da har vi skilt pa de mekanismer som sker i ugnen, sintring och kalcinering. De
sker vid olika temperaturer och det var helt nytt for mig. Det forklarar manga andra
fenomen an bara damning. Till exempel om man har for hoga temperaturer i rokgas-
kanalen efter mesaugnen, dd kommer mesan kommer att sintra fast pa allting och ge
svara beldggningar.

En del mesugnar som har problem med belaggning i rokgaskanalen utrustas med
luftkanoner och andra metoder for att mekaniskt spranga bort beldggningarna.

— Det kanske kan undvikas genom att halla battre koll pa temperaturen. Det har ar
jatteviktigt for att forsta det har med sintring, jag tror inte heller att det har finns be-
skrivit i tidigare forskning, sdger Erik Berg. Leverantdrer av mesugnar tror jag faktiskt
inte har koll pa det har.

Erik Berg vill garna fortsatta med de har forsoken, men i nuldget finns ingen tid. Ett
samarbete med en doktorand skulle vara toppen, sager Erik Berg:

— Det finns inte s3 mycket forskning inom papper och massa i Sverige idag. Manga
bruk litar pa att leverantorerna kan allt, det &r jag inte saker pa. Det har projektet har
jag gjort av nyfikenhet, jag vill gdrna fortsatta att “lyfta varje sten”, sd om ndgon kan
tanka sig ett samarbete, hor av er till mig!

Faktaruta: Projektet visar att fosfor i kalkcykeln inte ar enbart en energimassigt nega-
tiv barlast utan fungerar som bdrare av natrium i form av foreningen CAP (carbo-
nat-substituerad hydroxoapatit), vilket minskar damning och sanker energibehovet

i ugnen. Nar fosforhalten i kalken dverstiger 8—11 g P/kg CaO minskar damningen
tydligt och det specifika energibehovet sjunker med upp till 20 %. Partikelstor-
leksmatning i realtid bekrdftar att damning, andel finmaterial och energibehov mins-
kar i takt med 6kande fosforhalter. Projektet visar att lagring av fosforrik mesa eller
tillsats av elfilterstoft kan anvandas for att styra sintringseffekten efter uppstart med
kopkalk. Resultaten ger ett nytt angreppssatt for att optimera drift och energidtgang
i mesaugnar, ddr ratt fosfornivaer ger bade miljomdssiga och ekonomiska fordelar.
Rekommendationen ar att inte bldda ut fosforhaltigt stoft efter ugnsstopp forran
partikelstorleksmatningar med 3DPM visar att damningen upphort.

Viktiga resultat:

e Anvandning av képkalk under stopp 6kar dammbhalten avsevart.

* Kemisk sammansattning, sarskilt fosfor och natriumhalt, paverkar damningen.
Sintring och kalcinering sker vid olika temperaturer, vilket &r viktigt for att forsta
och kontrollera

Rapport: Energieffektiv och tillgdnglighetsoptimerad styrning av mesaugnar genom
barlaststyrning

Rapportnummer: 2025:1131

Forfattare: Anton Andersson LTU, Erik Berg, Optimation, Jan Lidén LTU,

Peter Lingman, Optimation, Per Wallin, Sédra, Anders Akesjo, Chalmers tekniska
hogskola
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Sa kan TES-teknik jamna ut energibehovet i
industrin

En ny studie visar att termisk energilagring, TES, kan gora industriell angpro-
duktion mer flexibel och kostnadseffektiv. Genom att lagra 6verskottsvarme nar
energi ar billig eller riklig kan den anvandas senare nar efterfrdgan pa anga ar
hog. TES fungerar alltsa som ett slags varmebatteri som jamnar ut energiforbruk-
ningen och skapar storre systemrobusthet.

| detta projekt anvands Holmen Hallsta pappersbruk i Sverige som exempel, dar el
arden primara energikallan. Projektgruppen undersokte hur termisk energilagring,
TES, kunde gora brukets drift for angproduktion mer flexibel och sénka elkostnader.
Sammantaget var lagringsbehovet 300-500 MWh och den termiska effekten 8o MW,
for att producera dnga i spannet 134-188 °C (3-12 bar).

—TES fungerar som ett slags varmebatteri. Man kan lagra dverskottsenergi nar
energin ar billig eller finns i 6verskott, och sedan anvanda varmen for att producera
anga som kan anvdndas inom bruken, nar energibehovet &r hégre. Med andra ord
frikopplas Hallstas angforsorjning till pappersmaskinerna fran kravet pa att raffino-
rerna maste vara i drift for att angomformare skall generera TMP-3nga, sager Henrik
Brodén pa Afry, en av rapportforfattarna.

| studien har forskarna tittat pa TES-tekniker som kan lagra stora mangder varme
som snabbt kan levereras for industriell angproduktion. Det finns olika tekniker som
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erbjuder olika fordelar vad galler effektivitet, skalbarhet och kostnad, sdsom:

e Sensibel varmelagring, SHS (varme lagras genom temperaturandring i ett fast
eller flytande material utan fasandring)

 Latent varmelagring, LHS (varme lagras via fasandring, tex smaltning
eller stelning, med minimal temperaturandring)

e Termokemisk lagring, TCS (varme lagras i reversibla endoterma
och exoterma kemiska reaktioner)

SHS lampligt for pappersbruk —

batterilagring passar battre for sulfatbruk

Sensibel varmelagring, SHS, med fasta material, som betong eller keramik, ar den
mest lampliga teknologin for Hallsta pappersbruk. Den har hég verkningsgrad
(>90%), 1ag investeringskostnad (15-40 €/kWh) och &r tekniskt mogen (TRL 8-9).
Termisk energilagring behdver i detta sammanhang kombineras med dngproduktion
och kan skalas upp till 6nskad kapacitet. Vid hdga termiska effekter, sa som for Hol-
men Hallsta pappersbruk, blir angpannan en betydande del av investeringen.

Alternativa tekniker, som smalt salt och batterier, har ocksa dvervagts. Smalt salt har
flera liknande fordelar som SHS nér det géller lagringstemperatur for denna till-
lampning, lagringskapacitet och teknologimognadsniva. Dock har smalt salt hogre
energidensitet och verkningsgrad, som gor att man kan lagra mer energi pa mindre
utrymme och anvanda varmen mer effektivt i produktionen. Rapportforfattarna
menar att det behdvs mer forskning om TES-kompatibla material, samt att studera
mer noggrant integrationsmojligheter for respektive bruk.

Batterier passar bra for elektriska tilldmpningar och kan ge flexibilitet i elanvandning-
en, men bidrar inte lika mycket till varmeflexibilitet. For sulfatmassabruk ar darfor
batterilagring battre for elflexibilitet, medan termisk lagring inte ar lika |dnsam.
Kostnaden for batterier har sjunkit mycket och kan liknas vid termisk lagring vid han-
syn till fullstandig integration i befintligt system. Forslag pa fortsatt forskning ar att
undersoka kostnader mer i detalj och studera olika styrstrategier for dynamisk drift.
Aven att kombinera termisk energilagring med batterier och/eller hégtemperaturvar-
mepumpar.

- Nyckeln till att realisera vardet av TES &r att hitta kostnadseffektiva integrations-
|6sningar mot befintlig angproduktion och dngnat. En smart integration kan sanka
investeringskostnader och skapa langsiktig konkurrenskraft, sager Peter Dahlén pa
Holmen.

Rapportnamn: Okad flexibilitet mot elmarknaden genom hégtemperaturlager fér
angproduktion. High temperature storage for steam production.
Rapportnummer: 2025: 1149

Rapportforfattare: Jenny Wilson, Henrik Brodén, Katarina Karlstrom, Bernd Neu-
mann, Ting Xu, Diego Luna Victoria Torres, Afry, Peter Dahlén, Christer Sandberg,
Magnus Rydstrand, Joel Osterqvist, Holmen
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Energieffektiv raffinering — en ny vag mot starka-
re och mer hallbara fiberprodukter

Det finns stor potential att minska elenergiférbrukningen vid massatillverkning,
samtidigt som man far fram massor som lampar sig val for starka produkter, som
kartong. Genom att kombinera en smartare vateperoxidblekning med en opti-
merad lagkoncentrationsraffinering kan bruken na betydligt Iagre energianvand-
ning an vad som ar vanligt i dag.

—Det handlar i praktiken om att géra mer av samma ravara, men med mindre en-
ergi. For branschen innebar detta en tydlig méjlighet att bdde sénka kostnader och
minska klimatpdverkan utan att tumma pa produktkvaliteten, sdger Per Engstrand,
Mittuniversitetet, en av rapportforfattarna.

Lovande resultat for bade gran och bjork

Resultaten pekar i en mycket positiv riktning: bade gran- och bjérkbaserade mas-
sor verkar kunna tillverkas med |13g energiférbrukning och anda fa egenskaper som
passar utmarkt i kartongens mittskikt efter peroxidblekning.

—Tack vare att foretaget Nouryon anslét till projektet har vi dessutom kunnat gora
mer omfattande tester. Det har gjort det méjligt att producera tillrackligt stora
provmangder for att genomfora arktillverkning och styrkeprovning hos Billerud

35



Karlsborg, en viktig pusselbit for att sakerstalla att resultaten haller i praktiken och
inte bara i laboratoriet, sager Per Engstrand.

Raffineringen — en nyckel till stora energivinster

Centrala forsok med blekning i stérre skala har genomforts vid More Research. Sam-
tidigt har Billerud Karlsborg genomfort jamforande forsék med ldgkoncentrationsraf-
finering av bade oblekta och blekta massor. Resultaten bekraftar vad man ibland ser

i industrin: oblekt kemimekanisk massa kraver mer elenergi for att byggas upp till
onskad styrka.

— Det som ar riktigt spannande ar hur blekning paverkar fibrerna. Tidigare studier,
som vi byggt vidare p3, visar att om en storre del av raffineringen gors efter peroxid-
blekning och tvattning kan energibehovet sjunka avsevart, sager Per Engstrand.

Forklaringen verkar ligga i att blekningen férandrar fibrerna pa ett satt som gor
dem mer formbara, vilket i sin tur gér det lattare att bygga upp styrka. Aven valet av
trardvara spelar roll — genom att blanda barr- och I6vved pa ett genomtankt satt kan
man finjustera massans egenskaper ytterligare. Dessutom visark tyder forsok med
Valmets nya raffindrsegment designade for att ge mildare fiberbearbetning att man
kan nd 6nskad styrka med lagre energiférbrukning.

Nytta for hela branschen

For massa- och pappersindustrin innebar detta projekt att en raffineringen kan
utvecklas till ndgot betydligt mer resurseffektivt. Om energibehovet kan minska sa
kraftigt som resultaten hittills antyder, oppnar det for lagre produktionskostnader,
minskad klimatpaverkan, starkare och mer skraddarsydda fiberprodukter och battre
utnyttjande av rdvara genom smart kemisk férbehandling.

| en bransch dar energikostnader ar en stor del av den totala ekonomin kan dessa
forbattringar fa stor betydelse redan pa kort sikt.

Faktaruta

Detta projekt pagar fortfarande. Rapporten publiceras efter arsskiftet nar de atersta-
ende forsoken, som omfattar tester med raffinering av kemimekaniska massor som
peroxidblekts pa olika satt genom justering av alkalidosering. | dessa tester anvands
pilotskaletillverkad gran- som bjorkbaserad lagenergi HTCTMP (high temperatur
chemimechanical pulp), konventionell CTMP (chemimechanical pulp) samt refe-
rens-CTMP, fran Billerud Rockhammar. Dessa resultat forvantas bidra till att ge en
samlad bild av hur framtidens energieffektiva produktion av kemimekaniska massor
kan se ut.

Rapportnamn: Energieffektiv raffinering genom samoptimering av fiberkemi och
raffineringsbetingelser

Rapportnummer: Projektet pagar till om med mars 2026. Rapport kommer att finnas
pa Energiforsk.se under Skogsindustriella programmet.

Rapportforfattare: Per Engstrand, Gunilla Pettersson, Amanda Mattsson, Jan-Er-

ik Berg, Thomas Granfeldt och Mats Rundl|of, Mitttuniversitet. Thomas Lindstedt,
Henrik Edlund och Borje Hellstadius, Billerud. Jesper Navik och Fredrik Lundstrém,
Valmet. Magnus Paulsson, Julie Durruty, Pia Jour, och Mats Wildlock, Nouryon
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Tva korgar i
en ytterkorg

Massa-  Utbyte
egenskaper

Massaegenskaper
Pumpmassa

Modern flisningsforskning kan starka massa och-
pappersindustrin

I svensk massa- och pappersindustri spelar flisens kvalitet stor roll. Hur veden
huggs paverkar bade energiatgang, impregnering, fiberlangd och i slutandan pro-
duktens kvalité och styrka. Under lang tid har man darfor undvikit stora knivvink-
lar vid flisningen — nagot som baserades pa omfattande studier fran 1950-60-ta-
let.

— Det har projektet visar att flisningsprocessen, som lange ansetts mogen och stabil,
fortfarande rymmer stor utvecklingspotential. Med modern forskning, nya maskin-
system och ndra samarbete mellan universitet och industri finns goda méjligheter att
bade starka konkurrenskraften och minska energiférbrukningen i svensk massa- och
pappersindustri, sdger Per Engstrand, pa Mittuniversitet, en av projektledarna.

Pa 5o- och 60-talet visade forskningen att storre knivvinkel kunde ge fler fiberskador
och sdmre styrkeegenskaper, sarskilt i kemiska massor. Fenomenet kallades “stuk-
skadad flis”. Men ny forskning fran Mittuniversitetet och flera fullskaleférsok visar att
bilden ar betydligt mer nyanserad.

Resultaten pekar pa att en 6kad kraft i fiberriktningen inte bara ar mojlig att hantera —
den kan dven ge viktiga fordelar for dagens industri.
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Modern flisning — nya mojligheter

Studier pa Mittuniversitetet fran 2006—2016 visar att flis som tillverkas med stor-

re knivvinkel kan ta upp kemikalier betydligt battre. Det gor impregneringen mer
effektiv, vilket ar vardefullt bade for kemiska processer och for TMP/CTMP. Samtidigt
visade det sig att elenergin som behovs i raffineringen kan minska nar flisen ar “modi-
fierad” pa detta satt.

For branschen betyder det har tva viktiga saker:

1. Potentiellt ldgre energikostnader: | fullskaleforsok hos SCA och Holmen kunde man
se tydliga mojligheter att minska elférbrukningen vid TMP-raffinering. For en energi-
intensiv bransch kan sddana forbattringar gora stor ekonomisk skillnad.

2. Bdttre kontroll over fiberkvaliteten: En forbattrad impregnering 6ppnar for att styra
fiberlangd och styrkeegenskaper pa ett mer forutsagbart satt — ndgot som sarskilt
beror producenter av tryck- och specialpapper.

Praktiska erfarenheter fran industrin

Vid Hallsta pappersbruk har flera fullskaleférsok genomférts med modernt flishugg
fran Andritz och huggstal med stérre knivvinklar. Resultaten visar att elenergifor-
brukningen vid flisraffineringen kan minskas, flisen impregneras snabbare, men att
utrustningen utsatts for hogre mekaniska krafter.

For att kora 1angsiktigt med storre knivvinkel kravs darfor nagot kraftigare maskin-
komponenter — samma typ som redan anvands vid flisning av hdrdare traslag, som
eukalyptus.

Hur paverkas kemiska massor?

Tidigare forskning antog att storre knivvinkel alltid forsamrar styrkan i kemiska mas-
sor. Men nya forsok i labbmiljo genomférda av More Research, Domsjé och Mondi,
visar att skillnaderna &r sma.

Sulfat och sulfit-kokningar visade i princip samma dragindex oavsett knivvinkel, och
korgforsok i Domsjos batchkokare halverades mangden rejekt. Omfattande tester
med impregnering bekraftar att flis huggen med storre knivvinkel tar upp mer vatska
och gor det snabbare.

For industrin innebar detta att den gamla bilden av att “stukskadad flis” som vi har
kallar modifierad flis ger samre kemisk massa tycks behéva omprovas.

Rapportnamn: Energieffektivare raffinering med hjalp av modifierad flisningsprocess
Rapportnummer: Projekt pagar. Rapport publiceras under 2026.

Rapportforfattare: Per Engstrand, Torbjorn Carlberg Och Per Gradin, CCT och Mitt-
universitet, Christer Sandberg, Niklas Klinga, Shirin Naserifar och Patrik Jansson,
Holmen
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Effektiv anvandning och atervinning av kemikalier

Kemikalieanvandningen ar en betydande kostnad for saval mekaniska som ke-
miska massabruk och kalla till miljobelastning. For sulfatmassabruk ar dessutom
kemikaliedtervinning central fér energibalansen.

Tallolja och svartlut

Vid industning av svartlut pa ett sultafatmassabruk ar det vanligt att inkrustering
forsamrar kapaciteten och stor driften. En tillsats av tallolja och spjalkvatska med lag
andel kvarvarande tallolja paverkade inkristalliseringen samt kristallernas struktur
och sammansattning. Projektet Talloljans paverkan pa inkrustering vid svartlutsindu-
nstning har undersokt hur talloljan paverkar inkrusteringen, men det finns inget klart
svar om den paverkar eller inte. Fett- eller hartsyror paverkar troligtvis. En annan
forklaring kan vara att joner av Ca, som finns tillgangliga i spjalkvétskan paverkar.
Forskarna rekommenderar darfor att bruken haller koll pd de har komponenterna

vid utredning av processproblem. | ndsta steg bor en ndrmare utvdrdering av nya
tillsatser som inkrustin inhabatorer och ultraljd undersokas i nara samarbete med
industrin.

Vitlut

Ibland behovs inga stora investeringar for att dstadkomma battre fungerande
processer. For att kunna producerar vitlut av hdg och jamn kvalitet krdvs en stabil
process. Matteknikerna for karaktarisering av gron- och vilut har forbattrats.Genom
att samutnyttja matsignaler fran olika matmetoder kan man fa battre utvéxling av
information. | rapporten for projektet Optimerad vitlutsproduktion redovisas en
generell reglerlosning dar hogfrekevnta densitetslosningar kombineras med lagfrek-
venta analyser av kemisk sammansattning som leder till en jamnare gronlutskvalitet.

Maskininlarning

Maskininlarning kan effektivisera processer i massabruk genom att analysera stora
mangder driftsdata. Genom att analysera data kan modeller byggas som kan visa

hur produktionen beter sig. | praktiken betyder det att bruken far battre kontroll och
forstaelse for processer, men det ar viktigt att ha full kontroll pa sensordatan, korrekt
tidsstampling och systematisk lagring ar avgorande. Las mer i rapporten Maskininlar-
ning som verktyg for prediktering i massabruk.

Biooljor

Efterfrdgan pa biooljor har 6kat. Produktspecifikationerna ar inte tillrackliga. Studien
visar att tallbbecksolja ar ett blandbransle och viskositeten kan variera betydligt mel-
len olika leverantdrer. Biooljor kan fungera som ett bra bransle i mesaugnar, men det
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ar viktigt att halla koll pd viskositet och forvarmningstemperatur. Eftersom bioolja
har hog flampunkt &r det en fordel med en hog forvarmningstemperatur.

Vidare forskning

Vidare forskning pd omradet skulle kunna omfatta foljande fragestallningar:
« Effektiv kemikalieanvandning i matarvattenberedningen

* Resurseffektivisering av lut- och kalkcyklen

* Effektivisera anvandningen av sodapannorna till dnggenerering

* Sulfatblodning utan natriumforlust
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Maskininlarning ger massabruken ny kontroll over
produktionen

Nya studier visar att maskininlarning kan effektivisera processer i massabruk ge-
nom att analysera stora mangder driftsdata. Genom att forutsaga kvaliteten pa
pappersmassan kan fabriker spara resurser.

Rapporten Maskininlarning som verktyg for prediktering i massabruk visar att maski-
ninlarning kan ge konkreta forbattringar i massabruk —fran effektivare produktion till
battre kontroll 6ver slutproduktens kvalitet.

— Viville visa att det faktiskt gar att ta vara pa all den data som redan finns i bruken
och gora nagot konkret av den, sager Stefan Antonsson, en av rapportforfattarna.

—Tidigare var det bade krangligt och tidskravande att exportera och tvatta datan fran
systemen, nu har det blivit betydligt enklare med moderna system. En viktig slutsats

ar att man maste ha ordning och struktur i datan for att det ska fungera. Nar man val

far till det 6ppnar maskininlarning stora majligheter att forsta och styra processen pa
ett helt nytt satt, tillagger Carin Rudfeldt.
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| projektet forsokte Carin Rudfeldt, Johan Gustafsson, Stefan Antonsson, Margareta
Von Sivers forutsaga kvaliteten pa pappersmassan (genom kappatalet, som visar hur
mycket lignin som finns kvar, och ljusheten massan har).

Genom att analysera historiska data fran fabriken kunde forskarna bygga modeller
som visade hur produktionen beter sig. Detta betyder i praktiken att bruken far batt-
re kontroll och forstaelse for processen — man kan se tidigt om massan blir bra eller
om nagot behdver justeras, vilket sparar tid, energi och material.

—Jag uppmuntrar fler bruk att utforska maskininlarning. Det finns en enorm potential
att bygga smartare system som hjalper bruken att folja processerna och fatta battre
beslut. Ett bra forsta steg ar att lasa var rapport och kontakta ndgon form av leveran-
tor eller konsult som kan hjélp en att komma i géng, sdger Stefan Antonsson.

Bakgrund

| dagens massabruk genereras enorma datamangder fran maskiner och produktio-
ner — men mycket av informationen utnyttjas inte fullt ut. Den har rapporten visar att
maskininlarning kan bli ett kraftfullt verktyg for att battre forsta och styra processen.
En viktig slutsats ar att maskininlarning inte fungerar utan ordning och struktur i
data. Kvaliteten pa sensordata, korrekt tidsstampling och systematisk lagring ar
avgorande.

Om datakvalitén som samlas in ar mer korrekt, fullstandig och valorganiserad blir
det lattare att anvanda mer avancerade maskininlarningsmodeller som kan hitta mer
komplicerade monster. Men i praktiken racker det ofta med enklare modeller, som
fungerar som raka samband (linjara modeller), for att faktiskt kunna anvanda resulta-
ten i fabriken och forbattra produktionen.

Forskarna konstaterar att aven om mer komplexa tekniker som neurala natverk ar
svarare att implementera i nuvarande styrsystem, ar framtiden lovande med nya
system som underldttar direkt integration.

Rapportnamn: Maskininlarning som verktyg for prediktering i massabruk
Rapportnummer: 2021:798

Forfattare: Carin Rudfeldt, Andritz, Johan Gustafsson, Afry, Stefan Antonsson, Circu-
lose, Margareta Von Sivers, Perstorp
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Talloljans paverkan pa inkrustering vid svartluts-
indunstning

Vid indunstning av svartlut pa ett sulfatmassabruk ar det vanligt att inkrustering,
det vill saga utfallningar pa varmeytorna, férsamrar kapaciteten och stor driften.

Utfallningar av dubbelsalter av natrium, karbonat och sulfat ar de vanligaste in-
krusterna och de kan bildas snabbt och i stor omfattning pa grund av att svartluten
innehaller héga halter av de hér jonerna. Manga bruk har dock upplevt att inkruste-
ringen minskar nar spjalkvatska, restsyran fran talloljekokeriet, tillsatts i anslutning
till effekt 1. | den har studien har forskarna studerat vad som orsakar minskningen
genom att undersoka hypotesen att det ar rester av tallolja i spjalkvatskan som har
en inhiberande effekt.

Vad ser du som det viktigaste resultatet i projektet och varfor?
—Att bade ren tallolja och spjalkvatska med valdigt lite kvarvarande tallolja paverkar
kristallisationen. Systemet verkar ddrmed mer komplext &n vi trodde och det gick
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inte att isolera ndgon aktiv komponent. Liknande resultat har vi dven fatt i andra
studier och vi behover jobba vidare for att verkligen forsta vad som hander, sdger Erik
Karlsson.

Pa vilket satt ar resultatet viktigt for branschen?

—Det tyder pa att det kan I6na sig att testa de olika fraktionerna av spjalkvatska fran
talloljekokeriet for sig, kanske racker det att aterfora fraktioner som bara innehaller
valdigt lite kvarvarande tallolja. Det &r ocksa viktigt att jobba vidare med fragan sa
att vi kan optimera aterforingen av tallolja - vi vill dterfora sa lite som mojligt for att
for att kunna salja s@ mycket som méjligt men samtidigt inte fa problem med driften
av indunstningen.

Fick du ndgon wow-upplevelse nar du jobbade med projektet,
alltsa typ nagot som du inte forvantade dig?

— Att kristallerna som bildades vid tillsats av tallolja och spjalkvatska tydligt andrade
struktur - plotsligt sag vi stora flagor bland de andra mindre kristallerna nér vi tittade
med elektronmikroskopet.

Slutsatsen fran studien blev att bade tillsats av tallolja och spjalkvatska med lag
andel kvarvarande tallolja pdverkade kristallisationsférloppet samt kristallernas
struktur och sammansattning. For att forsta hur och med vilka mekanismer detta
skedde behdvs dock fortsatt arbete. Det gick alltsa varken att avsla eller fastsla den
ursprungliga hypotesen att det &r tallolja som orsakar den inkrusthammande effek-
ten. Att fett- eller hartssyror pa ndgot satt paverkar inkrusteringen ses dock fortfa-
rande som troligt. En annan trolig forklaring ar joner av Ca, vilka finns tillgangliga i
spjalkvatskan. Det har tidigare visat sig att de kan paverka kristallisationen av Na-
C0O3-504-salterna. Rekommendationen till bruken blir darfor att halla koll pa dessa
komponenter nar de utreder processproblem.

Ser du ndgot framtida forskningsprojekt med anknytning till
det har som du tycker vi skulle ta tag i?

—Jag tycker det ar viktigt att jobba vidare med forstaelsen kring bildningen av natriu-
minkrusterna generellt for att till slut kunna leverera kraftfulla dtgardsstrategier. Dar
ar att identifiera aktiv komponent i spjalkvatskan och forsta hur den verkar en viktig
komponent. For Energiforsks del ser jag dock ett mer avgransat och atgardsfokuserat
projekt som mer passande - att utvardera nya Ioningar. Vi har identifierat bade nya
tillsatser (inkrustinhibitorer) och tekniker (ultraljud) som mycket lovande fér bruk
som har stora problem med indunstningen. Detta vore kul att testa tillsammans med
Energiforsk dar man pa ett givande satt jobbar i ndra dialog med industrin.

Rapport:Talloljans paverkan pa inkrustering vid svartlutsindunstning

Rapportnummer: 2022:868
Forfattare: Erik Karlsson, Anna Jensen och Per Torngren, RISE
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Metoder for att na optimerad vitlutsproduktion

For att kunna producera vitlut av hdg och jamn kvalité och undvika 6verkalkning
kravs en stabil process. Lars Wallbacks har i ett projekt undersokt hur brukens
befintliga matinstrument kan kombineras i relativt enkla reglerlésningar for att
ge en jamnare vitlutsproduktion.

For att undvika overkalkning ar det viktigt att ha en stabil kausticeringsprocess. Det
ar annars svart att veta om forandringar i utfall beror pa avsiktliga forandringar eller
omedvetna variationer. De tva flodena till kausticeringen ar gronluten och den bran-
da kalken. Gronluten skall ha en jamn kvalité for att underlatta ratt dosering av brand
kalk.

Mattekniken for karakterisering av gron- och vitlut har utvecklats, och numera har de
flesta massabruk tillgang till bade densitetsmatningar och kemiska karaktarisering av
gron- och vitlut, baserat pa on-line kopplade auto-titreutrustning eller on-linekoppla-
de spektroskopiska matare. Genom att samutnyttja matsignaler fran olika matme-

toder kan man ofta fa en battre utvaxling av den information som matarna ger, sdger
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Lars Wallbacks:

— De flesta bruken har bra matteknik pa plats, men man kan fa annu battre nytta om
man kan kombinera informationen fran olika méatsystem pa nya satt. Jag redovisar

i rapporten en generell reglerlosning dar hogfrekventa densitetsmatningar kombi-
neras med lagfrekventa analyser av kemisk sammansattning, for att nd en jamnare
gronlutskvalitet. Jag har forsokt beskriva reglerlésningen pa ett satt sa att den ska
vara enkel att implementera.

Lars Wallbacks har i det har projektet analyserat fabriksdata fran tva bruk for att

fa en bild av hur variationerna i gron- och vitlut ser ut. Analyser av fabriksdata visar
att reduktionsgraden fran sodapannan resulterar i variationer i den kemiska sam-
mansattningen pa smaltan och Gronluten. Vid reglering mot konstant TTA, orsakar
reduktionsgradsvariationer en varierande karbonathalt. Vilket resulterar i ett varie-
rande behov av kalk for att uppratthalla en jamn kausticering, dven vid jamn TTA pa
gronluten.

— | projektet identifieras mojligheten att istdllet for att reglera gronluten till slackaren
mot en jamn TTA istdllet reglera mot en jamn karbonathalt. En mojlighet som enkelt
kan utvdrderas i bruk med den forelagna reglermetoden.

Berakningar med karbonatomsattning visar hur mangden karbonat som behover
omsattas till en dnskad kausticeringsgrad, kan predikteras baserat pa karbonathalts-
matningar av gronluten. Analysen visar hur kalkregleringen forenklas om karbo-
nathalten till slackaren halls konstant. En férutsagbar och jdmn karbonathalt i gronlu-
ten betyder ett jamnt behov av kalk.

—Jag tror manga har bra forkunskaper, men kanske inte har tankt pa att utnyttja
mojligheterna till att samutnyttja matarinformationen eller att anvanda sig av den
relativt enkla reglerlosningen som beskrivs i projektet. Och att istallet for att strava
efter en jamn TTA pd gronluten, kan man prova att styra mot en jamn karbonathalt i
gronluten till slackaren.

Rapport: Optimerad vitlutsproduktion

Rapportnummer: 2024:1018
Forfattare: Lars Wallbacks, Wedometrics
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Biooljor som mesaugnsbransle

Efterfragan pa biooljor har 6kat. Det finns manga olika biooljor pa marknaden,
men i manga fall ar produktionsspecifikationerna inte tillrdckliga. | svenska
massabruk anvands biooljor som bransle i bioeldade mesaugnar. | det har projek-
tet har Patrik Lownertz och Andreas Reipsar, undersokt hur val de olika oljorna
fungerar som bransle i mesaugnar.

| den har studien analyserades biooljor anvanda vid svenska massabruk inklusive
blandad tallbeckolja (TOP) och blandade fettsyror (MFA). Analysen genomférdes for
att se hur de olika oljornas egenskaper fungerade nar de anvandes som mesaugns-

bransle. Ratallolja (CTO) fran tva bruk analyserades ocksa liksom oblandad tallbeck-
olja.

— De biooljor som anvandes som mesaugnsbransle visade betydande variationer

beroende pa typ och leverantér, sarskilt med avseende pa viskositet, berattar Patrik
Lownertz.

Studien visar att Tallbeckolja (TOP) ar ett blandbransle och viskositeten kan varie-
ra betydligt mellan olika leverantdrer. MFA-proverna hade en 13g viskositet. Det ar
viktigt att halla koll pa viskositeten och forvarmningstemperaturen, sarskilt d@ man
byter leverantor eller biooljetyp, sager Patrik Lownertz:

—Viskositeten kan variera kraftigt mellan olika biooljor vilket paverkar atomisering
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och flamform.

— Foérvarmningstemperaturen kan anvandas for att styra viskositeten vid brannaren,
sager Andreas Reipsar. In-line viskositetsmatning kan ocksa hjalpa.

Manga biooljor har en hég flampunkt jamfort med eldningsoljor.

— Det gor att de kan vara svara att antanda vid |3ga temperaturer, sdger Patrik Low-
nertz.

—Stodbransle vid start i kall ugn ar ofta nédvandigt och en hog férvarmningstempe-
ratur ar en stor fordel, sdger Andreas Reipsar.

Under projektet har olika simuleringar genomférts. Kapaciteten for en medelstor
mesaugn med mesatork simulerades med EO3 respektive medelbiooljan fran analys-
programmet som bréansle jamfordes for tva fall:

1. Med samma temperatur (350°C) pa rokgaser nar de [amnar mesatorken

2. Med samma volymflode till elfilter dar biooljans rokgaser kyls till 350°C genom
vatteninsprutning

— Resultatet fran simuleringarna visar att bioolja ger samma eller obetydligt hogre
kapacitet och samma eller obetydligt Iagre bransleférbrukning @n eldningsolja, sager
Patrik Lownertz.

Viskositet och forvarmningstemperatur

Slutsatsen ar att manga biooljor kan fungera bra som bransle i mesaugnar, men man
maste ha kontroll Gver hur biooljans viskositet ser ut och forvarmningstemperaturen.
Baserat pa analyserna och kunskap inhamtad under studien ger forskarna féljande
rekommendationer for driftrutiner for att sakra en stabil mesaugnsdrift utifran bréans-
lets egenskaper:

e Forvarje kvalitet bioolja som mottas begara och granska produktdatablad som
beskriver deras egenskaper och om det ar skillnad mot tidigare anvand olja géra
mesaugnsoperatorerna medvetna om detta. Varmevarde, ask- och vatteninnehall,
viskositet och flampunkt ar viktiga egenskaper som bor finnas med i produktspeci-
fikationen.

 Stickprovsmassigt |ata gora egna externa analyser for kontrollera att leveranser
som tas emot moter den angivna kvaliteten.

* Om en oljetank anvands for flera oljekvaliteter med avsevart olika egenskaper, till
exempel med avseende pa viskositet, dr det viktigt att overgangen mellan kvali-
teterna sker pa ett kontrollerat satt, till exempel genom att omrérning av tanken
genom rundpumpning och att operatorerna ar val medvetna om nar kvalitetsand-
ringen sker

e En viskositetsmatare kan vara ett satt att fanga upp andringar i oljekvalitet och for
att justera forvarmningstemperaturen sa att konstant viskositet vid brannarmun-
stycket bibehalls.

Rapport: Inverkan pd mesaugnsdrift av variabilitet i egenskaper hos biooljor
Rapportnummer: 2025:1132
Forfattare: Patrik Lownertz och Andreas Reipsar, Afry
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Nyttiggorande av sidorstrommar och restvarme

| pappers- och massabruk finns stor potential att 6ka resurseffektiviteten genom
att nyttiggora restvarme och producera biprodukter.

Bark

Pa pappers- och massabruk uppstar stora mangder bark som restprodukt. | dag an-
vands mycket av barken som biobransle, men den skulle ocksa kunna férgasas — det
vill sdga hettas upp tillsammans med en liten mangd syre sa att den omvandlas till en
branngas. Gasen kan anvandas direkt som energi i bruket eller féradlas till exempelvis
el eller biobaserade kemikalier. Tanken ar att man anvander sig av en pahangsfor-
gasare, man bygger alltsd inte ett helt nytt system, utan kopplar en forgasare till en
panna som redan finns. Resultaten i projektet Evolutionary Biomass Conversion in the
Pulp and Paper Industries visar att férgasning av bark kan bli en viktig del i brukens
omstallning till fossilfri och mer flexibel energiproduktion. Genom att borja anvanda
gasen som bransle i den egna processen kan tekniken inforas stegvis.

Tallolja

Tallolja ar en vardefull biprodukt vid framstallning av pappersmassa. Genom att batt-
re forsta hur tallolja l6ser sig i svartlut kan industrin 6ka utbytet och samtidigt starka
brukens ekonomi och hallbarhet. | projektet Tall Oil Solubility in Industrial Liquors
undersoktes hur olika halter av talloljans komponenter, framfor allt fettsyror och
lignin, paverkar hur latt talloljan kan separeras fran svartluten. Svartlut &r den vatska
som blir kvar efter kokningen och bestar av en komplex blandning av salter, lignin och
naturliga extraktdamnen. Projektgruppen utvecklade en metod for att “skumma” och
mdta mangden atervunnen tallolja fran den syntetiska svartluten. Metoden fungerar
for bade fettsyror, kolofoniumsyror och lignin. Resultaten visar att ett hogre innehall
av fettsyror forbattrar separationen och dkar talloljeutbytet. Det tyder pa att tillsats
av fettsyror kan vara ett mojligt satt att fa ut mer tallolja i industriell miljo. | ndsta steg
skulle metoden behdvas testas i storre skala.

Slam

Genom att forbattra slamavvattningen vid massa- och pappersbruk kan stora kost-
nadsbesparingar goras. Det visar rapporten “Hydrolys av bioslam med interna rest-
strommar for 6kad resurseffektivitet”. Bioslam fran biologisk rening ar en nédvandig
men kostsam biprodukt i svenska massa- och pappersbruk. Det &r normalt stora
mangder slam som genereras och som &r svart att avvattna, vilket leder till hoga
hanteringskostnader och begransar méjligheterna till férbranning. Fyra resultat fran
rapporten:

e Sulfat- eller CTMP-bruk med tillgang till sura reststrommar har en konkret mojlighet
att minska slamvolymen och spara pengar.
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* Varme eller alkaliska behandlingar kan vara bra for att bryta ner organiskt material,
men ger inte nédvandigtvis battre avvattning.

* TMP-bruk kan behova andra l6sningar, eftersom de saknar resurserna som gor rest-
syra-metoden mojlig.

e For alla bruk visar resultaten att ratt typ av reststrom kan bli ett praktiskt verktyg
for kostnadseffektiv och miljévanlig slamhantering.

Damm

Damm som bildas i mesaugnar kan stalla till stora problem fér pappers- och mas-
sabruken da det paverkar bade kvalitet, underhall och produktionskapacitet. En
studie visar att ugnens uppvarmningshastighet har stor betydelse for hur mycket
damm som bildas, och darmed hur effektivt ugnen kan drivas. Resultaten i rapporten
Lime Kiln Dusting visar att olika typer av mesa beter sig olika beroende pa upphett-
ningshastighet i ugnen vilket paverkar dammbildningen, eftersom mesan kan bilda
dammpartiklar nar den varms upp och sonderdelas. Dammpartiklarna kan i forlang-
ningen ocksa leda till 6kad ringbildning i ugnen da den lokala kemiska sammansatt-
ningen och temperaturen férandras. Det kan da innebara fler driftsstopp och aven att
bransleforbrukningen kan 6ka.Darfor testade forstudien hur fyra olika typer av indu-
striella mesor reagerade vid olika upphettningshastigheter. Studien visade att hogre
upphettningshastighet i mesaugnen gav mindre partiklar for alla mesor. Intressanta
fragor att undersoka vidare ar till exempel hur man hanterar temperaturprofilen och
den kemiska sammansattningen i bade gasfas och pa och i partiklarna.

Koldioxidanvandning

Det finns en stor potential for koldioxidanvandning i massabruket. | rapporten CCU
for intern CO2-anvandning i ett modernt massabruk redovisas ett antal smaskaliga
(10300 kton CO; per ar) tekniker for koldioxidinfangning lampliga for rokgaserna
fran massabrukets mesaugn. | rapporten presenteras ocksa ett antal interna proces-
ser dar anvandning av koldioxid kan leda till forbattrad prestanda, minskad kemika-
lieférbrukning och lagre miljopaverkan. Det galler till exempel processer i talloljeko-
keriet, vid brunmassatvatt, vid blekning nara neutrala forhallanden, neutralisering
och asklakning. Koldioxid skulle dven kunna bidra till nya produkter och sdledes
utvidgade inkomstmaéjligheter for bruket vid ligninfallning, gronlutsstrippning eller
elektrobransletillverkning.

Fjarrvarme

| blekeriet finns det stora avloppsfléden som behover kylas for att kunna behandlas

i avloppsreningsverket, och det finns goda méjligheter att genom varmevaxling da
producera exempelvis fjarrvarme. Tyvarr uppstar det ofta stora problem med utfall-
ningar i varmevaxlarna, framst i form av kalciumoxalat. | projektet Minimering av
kalciumoxalatinkrustering vid kylning av blekeriavlopp, del 2 visar de testade tillsat-
serna att Mg ar den basta tillsatsen for att fordréja nar utfallning sker medan kristall-
modiferande inkrustinhibitor ar bast i situationen dar utfallning inte kan undvikas. Ett
ndsta steg i skulle kunna handla om att montera testriggen ute pa ett bruk for att fa
okad forstaelse for kristallisationen under verklig industriell drift. Man skulle ocksa
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kunna utvardera dtgarder som nya inkrustinhibitorer, ultraljud och ytbeldggningar.

Vidare forskning
Foljande fragestallningar &r av intresse att undersoka vidare inom det har omradet:

e Mojligheter och potential med att nyttiggora material frdn skogsindustrin
till exempel fallande biprodukter som bark, span, mesakalk och slam.

e Okad produktion av produkter som pellets, tallolja och biogas.

* Nyttiggorande av restvarme som kan anvandas internt eller av andra intressenter
till exempel lokala fjarrvarmenat.
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Barken som kan gora pappers- och massabruk
fossilfria

Genom att forgasa bark, en restprodukt fran pappers- och massatillverkning, kan
bruken skapa sin egen branngas och i forlangningen kanske aven el och kemika-
lier. Men vilken kvalitet far gasen — och hur ska tekniken byggas for att vara bade
flexibel och I6nsam? Ett forskningsprojekt vid Chalmers har undersokt just det.

Pa pappers- och massabruk uppstar stora mangder bark som restprodukt. | dag an-
vands mycket av barken som biobransle, men den skulle ocksa kunna férgasas —det
vill sdga hettas upp tillsammans med en liten mangd syre sa att den omvand|as till
en brdnngas, ibland kallad syntesgas. Denna gas kan anvandas direkt som energi i
bruket eller foradlas till exempelvis el eller biobaserade kemikalier.

Malet med projektet, lett av Martin Seeman vid Chalmers, har varit att ta reda pa
vilken gaskvalitet man far nar bark férgasas, samt att undersoka hur tekniken kan
kopplas in i befintliga pannor pa ett smart och flexibelt séatt. Det &r ndmligen viktigt
att bruken kan anpassa sig over tid — energimarknaden férandras snabbt och det &r
svart att veta hur priser pa utslappsratter, biobranslen och kemikalier kommer att
utvecklas i framtiden.
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Pahangsforgasare — en redan fungerande teknik

En central idé i projektet ar sa kallade pdhangsforgasare. Det betyder att man inte
bygger ett helt nytt system, utan kopplar en forgasare till en panna som redan finns
pa bruket. P3 sa sdtt kan man ateranvanda stora delar av den befintliga infrastruktu-
ren, vilket minskar investeringskostnaden betydligt.

— P3a Chalmers har vi redan testat att tekniken fungerar i praktiken. Sedan 2008 har
en sadan forgasare korts pa forskningsanlaggningen i Goteborg i 6ver 25 0oo timmar,
sager Martin Seeman.

For en industriell anldggning kan investeringen bli relativt 1dg, omkring 13 miljoner
kronor —en liten summa i processindustrisammanhang.

Tva typer av pannor — en smart I6sning

Manga bruk anvander pannor med sa kallad bubblande fluidiserad badd, BFB. Det
betyder att sandpartiklar i pannan halls i rérelse av en luftstrom, vilket ger god var-
medverforing.

Utmaningen ar hur man ska flytta sand, varme och bransle mellan pannan och férga-
saren. | projektet testades darfor en metod dar sanden “lyfts” 6ver en skiljevdagg med
hjalp av extra luft.

— Det gor att man kan styra materialflodet efter behov och dven stoppa det helt om
man tillfalligt inte behover forgasaren. Pannan kan alltsa fortsatta kéras som vanligt,
sager Martin Seeman.

Gasens kvalitet — och varfor sanden spelar roll

En viktig fraga ar hur ren gasen blir. En oonskad biprodukt vid forgasning ar tjara
som kan skapa problem om gasen kyls ner. Har spelar baddmaterialet roll. | vissa
anlaggningar anvands olivinsand, som bryter ner tjaran. Andra sandtyper, som vanlig
kiselsand, ger hogre tjdarmangder och kraver mer avancerad rening.

Studier fran bade Chalmers och den tidigare storskaliga anlaggningen GoBiGas visar
att valet av baddmaterial kraftigt paverkar resultatet. Darfor ar materialvalet en vik-
tig pusselbit for framtida industriell anvandning.

Slutsats: stor potential — och flexibel utveckling

Projektets resultat visar att férgasning av bark kan bli en viktig del i brukens omstall-
ning till fossilfri och mer flexibel energiproduktion. Genom att bérja anvanda gasen
som bransle i den egna processen kan tekniken inforas stegvis. Om efterfragan pa
biobaserade drivmedel eller kemikalier 6kar i framtiden kan anldggningen byggas ut.
Med andra ord: barken som tidigare sags som spill kan i framtiden bli en vardefull
ravara i ett mer hallbart industrisystem.

Rapportnamn: Evolutionary Biomass Conversion in the Pulp and Paper Industries
Rapportnummer: 2018:534
Rapportforfattare: Oscar Grinder, Martin Seemann, Chalmers tekniska hogskola
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Sa kan mer tallolja utvinnas ur svartlut

Tallolja ar en vardefull biprodukt vid framstallning av pappersmassa. Genom att
battre forsta hur tallolja I6ser sig i svartlut kan industrin 6ka utbytet och samti-
digt starka brukens ekonomi och hallbarhet. | det har projektet undersoktes hur
olika halter av talloljans komponenter, framfor allt fettsyror och lignin, paverkar
hur latt talloljan kan separeras fran svartluten.

Tallolja bildas under sulfatprocessen vid massatillverkning, dar barrved kokas. Tallol-
jan blir da en biprodukt som kan anvédndas till exempelvis kemikalier, rengdringsme-
del och biobranslen — vilket gor den till en delvis fornybar resurs.

Trots dess varde ar kunskapen om hur tallolja bast separeras fran svartlut begransad.
Svartlut ar den vatska som blir kvar efter kokningen och bestar av en komplex bland-
ning av salter, lignin och naturliga extraktdamnen. | projektet stod forhallandet mellan
talloljans tvd huvudkomponenter — fettsyror och hartssyror — i fokus.
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Naturlig tallolja har ofta ett relativt Iagt innehall av fettsyror. For att studera hur det-
ta paverkar I6sligheten valde forskarna darfor att arbeta med syntetiskt svartlut, dar
mangden kemikalier, lignin, socker och talloljefettsyror kunde kontrolleras.

Projektgruppen utvecklade en metod for att “skumma” och mata méngden atervun-
nen tallolja frdn den syntetiska svartluten. Metoden visade god reproducerbarhet och
fungerar for bade fettsyror, kolofoniumsyror och lignin. P& sa satt kunde forskarna
systematiskt studera hur olika tillsatser paverkar separationsprocessen.

Resultaten visar att ett hdgre innehall av fettsyror forbattrar separationen och okar
talloljeutbytet. Det tyder pa att tillsats av fettsyror kan vara ett mojligt satt att fa ut
mer tallolja i industriell milj6. Studien visade ocksa att ligninhalten paverkar separa-
tionen —Iagre ligninhalt gav battre resultat.

Nasta steq dr att testa metoden i storre skala, dar fler komponenter och reaktionsfor-
hallanden i verklig svartlut kan inga.

— Vi har fatt fram en metod som fungerar bra i liten skala, vilket &r viktigt for att kun-
na gora kontrlerade studier av processen. Hittills har vi bara arbetat med syntetiskt
svartlut, sa nasta steg ar att testa med verkliga forutsattningar. Det behovs for att
kunna bedoma den faktiska potentialen och gora en riktigt bra teknisk och ekono-
misk utvardering, sdger Gunnar Henriksson, en av rapportforfattarna.

Rapportnamn: Tall Oil Solubility in Industrial Liquors
Rapportnummer: 2019:582

Rapportforfattare: loannis Dogaris, Gunnar Henriksson and
Mikael Lindstrom, kungliga tekniska hogskoaln
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Reststrommar kan minska slamvolymer
och spara pengar for massa- och pappersbruk

Genom att forbattra slamavvattningen vid massa- och pappersbruk kan stora
kostnadsbesparingar goras. Det visar rapporten “Hydrolys av bioslam med inter-
na reststrommar for 6kad resurseffektivitet”. Resultaten visar lovande méjlighe-
ter, sarskilt for behandling med restsyra, som bade kan minska slamvolymen och
spara pengar.

Bioslam fran biologisk rening ar en nddvandig men kostsam biprodukt i svenska
massa- och pappersbruk. Det ar normalt stora mangder slam som genereras och
som ar svart att avvattna, vilket leder till hdga hanteringskostnader och begransar
mojligheterna till férbranning. Vissa bruk behdver darfor skicka sitt slam till extern
behandling.

— Detartydligt att varje bruk har sina utmaningar och forutsattningar sa det ar
svart att hitta en generell 16sning. Vart mal med denna studie var att hitta poten-
tiella strommar och férutsattningar for att uppna en forbattrad driftsekonomi vid
slamhanteringen, och det &r roligt att vi har hittat exempel dar det ar mojligt, sager
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Xu-Bin Truong fran AFRY som varit projektledare.

Xu-Bin Truong, Afry, Eva-Maria Ekstrand, Afry/Tema Milj6férandring, Linkdping
Universitet, och Anna Karlsson, StiBiokraft (davarande Scandinavian Biogas Fuels)
har undersokt om bruken kan nyttja sina egna reststrommar fran olika delar av pro-
duktionen for att forbattra slamavvattningen. Exempel pa reststrommar ar alkaliska,
sura och varma vattenstrommar. P3 sa satt skulle slamhanteringen bli bade billigare
och mer effektiv eftersom mangden slam som behéver hanteras minskar. Detta
sanker kostnaderna rejalt eftersom det underlattar for bruken att sjalva ta hand om
sitt bioslam.

— Detintressanta dr att kartlaggningen i studien visar att de flesta av bruken har
ett flertal sidostrommar med egenskaper som skulle kunna komma till anvéndning i
andra sammanhang, exempelvis 6kad produktion av biogas. Det galler bara att hitta
dessa tillampningar, sdger Xu-Bin Truong.

Fyra resultat fran rapporten:

e Om du arbetar pa ett sulfat- eller CTMP-bruk med tillgang till sura reststrommar
finns en konkret mojlighet att minska slamvolymen och spara pengar.

e Varme eller alkaliska behandlingar kan vara bra for att bryta ner organiskt materi-
al, men ger inte nodvandigtvis battre avvattning.

e TMP-bruk kan behova andra l6sningar, eftersom de saknar resurserna som gor
restsyra-metoden majlig.

e Foralla bruk visar resultaten att ratt typ av reststrom kan bli ett praktiskt verktyg
for kostnadseffektiv och miljévanlig slamhantering.

Projektets resultat visar att reststrommar kan spela en avgorande roll for forbattrad
slamhantering. Med fortsatt utveckling kan metoden bidra till bade minskad slam-
volym och lagre kostnader for svenska massa- och pappersbruk. Ytterligare effekter,
sasom forbattrad kemikaliedtervinning och minskad miljopaverkan, behover under-
sokas vidare.

Faktaruta:

Biologisk rening ar en vanlig metod for att rena avloppsvatten med hjalp av mikroor-
ganismer, som bakterier och svampar. Dessa organismer bryter ner organiskt ma-
terial i vattnet, vilket minskar féroreningarna innan vattnet slapps ut i naturen. Det
ar en vanlig teknik inom massa- och pappersindustrin eftersom den ar effektiv och
miljovanlig.

Rapport: Hydrolys av 6verskottsslam med interna reststrommar for 6kad resursef-
fektivitet

Rapportnummer: 2020:848

Forfattare: Eva-Maria Ekstrand, Xu-Bin Truong och Anna Karlsson, Afry
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Sma partiklar, stora problem - hur upphettning
paverkar damm i mesaugnar

Damm som bildas i mesaugnar kan stalla till stora problem for pappers- och mas-
sabruken da det paverkar bade kvalitet, underhall och produktionskapacitet. En stu-
die visar att ugnens uppvarmningshastighet har stor betydelse for hur mycket damm
som bildas, och darmed hur effektivt ugnen kan drivas.

—Det ar viktigt att forstd orsakerna bakom dammbildningen i mesaugnar eftersom
det kan leda till forsamrad drift, okat behov av underhall och onddiga kostnader i
form av rening och hantering av restprodukter, sdger Tobias Richards, forfattare till
rapporten.

Mesa ar ett kalkmaterial som ar en restprodukt vid pappersmassatillverkning. Resul-
taten i rapporten Lime Kiln Dusting visar att olika typer av mesa beter sig olika bero-
ende pa upphettningshastighet i ugnen vilket paverkar dammbildningen, eftersom

mesan kan bilda dammpartiklar ndr den vdarms upp och sénderdelas.

For bruk med mindre vélfungerande processer kan de sma partiklarna passera ut fran
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avskiljningen vilket innebar att ny kalk till ugnen behéver képas in. Detta ar en dyr
kostnad som dessutom leder till restprodukter som bruken behéver hantera.

Dammpartiklarna kan i férlangningen ocksa leda till 6kad ringbildning i ugnen da den
lokala kemiska sammansattningen och temperaturen fordndras. Det kan dd innebéra
fler driftsstopp och aven att bransleférbrukningen kan 6ka.Darfor testade forstudien
hur fyra olika typer av industriella mesor reagerade vid olika upphettningshastighe-
ter. Studien visade att hogre upphettningshastighet i mesaugnen gav mindre partik-
lar for alla mesor.

—Det mest centrala resultatet var dock att vi inte helt kunde skilja pa de olika proces-
ser som paverkar hur damm bildas, sager Tobias Richards.

Dessa processer, eller mekanismer, handlar till exempel om hur partiklarna bildas
(nodulbildning) och hur de klumpar ihop sig eller férdndras i storlek (agglomeration).
Eftersom dessa sker samtidigt och paverkar varandra ar det svart att avgora exakt
vilken som har storst betydelse for dammbildningen. Darfér behovs mer forskning for
att fa en fullstandig forstaelse, menar Tobias Richards:

-Vi misstankte att resultaten skulle bli som det blev innan vi inledde studien, men det
var viktigt att genomfora forstudien for att bekrdfta detta och pa sa satt avgora vilka
faktorer man ska prioritera att undersoka narmare och med vilka metoder, sager
Tobias Richards.

Men forskningen pa omradet ar sparsam, bade i Sverige och i omvarlden. Anledning-
en ar antagligen att branschen upplever att man har tillracklig koll pd mesaugnarna
och att andra fragor prioriteras hdgre, misstanker Tobias Richards, som menar att
branschen skulle gynnas av att se 6ver ugnarnas idag ganska ineffektiva drift som
kostar i bade produktion och underhall.

— Intressanta fragor att undersoka vidare ar till exempel hur man hanterar tempera-
turprofilen och den kemiska sammansattningen i bade gasfas och pa och i partiklar-
na, men fragan &r vilken investeringsvilja som finns, avslutar Tobias Richards.

Rapportnamn: Lime Kiln Dusting

Rapportnummer: 2019:628
Rapportforfattare: Tobias Richards och John Joseph, Hogskolan i Boras
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Vaxande intresse for koldioxidinfangning

Ett viktigt led i att bekampa klimatforandringarna, ar att minska inte bara de
fossila, utan aven de biogena koldioxidutslappen. Sulfatmassabruk star for stora
och koncentrerade utslapp av koldioxid. | de har bruken finns en stor potential for
koldioxidinfangning. Det finns dessutom ett antal processer inom sulfatmassa-
framstallning dar koldioxid kan anvandas for att forbattra brukets processer. Mar-
ta Bialik pa RISE har undersokt vilka méjligheter som finns for bruken att fanga in
koldioxid och aven anvanda koldioxid i brukets processer.

| det har projektet har Marta Bialik och hennes kollegor pa RISE, Erik Karlsson, Nestor
Salvador Palacios och Rolf Lindstrém, undersdkt om, och i vilken utstrackning, som
massabruk kan anvanda sin egen koldioxid. Olika méjligheter fér infangning av koldi-
oxid har undersokts och utvarderats. Ett mal har ocksa varit att matcha mangder och
kvalitet med brukets interna behov.

Marta Bialik redovisar i sin rapport ett antal smaskaliga (10-300 kton CO, per ar) tek-
niker for koldioxidinfangning lampliga for rokgaserna fran massabrukets mesaugn.

| rapporten presenteras ocksa ett antal interna processer dar anvandning av koldioxid
kan leda till forbattrad prestanda, minskad kemikalieférbrukning och lagre miljopa-
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verkan. Det galler till exempel processer i talloljekokeriet, vid brunmassatvatt, vid
blekning nara neutrala forhallanden, neutralisering och asklakning. Koldioxid skulle
aven kunna bidra till nya produkter och sdledes utvidgade inkomstmajligheter for
bruket vid ligninfallning, grénlutsstrippning eller elektrobrénsletillverkning.

— Den totala mangden koldioxid som skulle behévas for interna processer &r dare-
mot mycket mindre &n den mangd koldioxid som finns tillgénglig fran mesaugnen,
berdttar Marta Bialik. Jag rekommenderar bruken att antigen installera en komplett
anlaggning for koldioxidinfangning med majlighet till att forvatska och salja det over-
skottet koldioxid som inte anvands internt, eller ett mindre-just-in-time-infangnings-
system med méjlighet till framtida expansion.

Tekniska aspekter

Moderna studier betraktar en integrerad koldioxidinfangning som ett sjalvklart
processteg i framtiden, menar Marta Bialik. Det finns ocksa nagra processer som ger
stora koldioxidfloden:

—Sodapannan i ett massabruk ger storst totalt koldioxidflodeflode (~1930 CO2/ADt),
men “post-combustion capture” fran mesaugnen (~340 kg CO2/ADt) ar den lagst
hangande frukten pd grund av den héga koncentrationen och det mest uppenbara
valet for snabb tillampning!

Marta Bialik ser framst tva alternativ for koldioxidinfangning i massabruket:

* Infdngning, konditionering och anvandning med minimal/férenklad lagring (“just-
in-time"”-system)

* Infdngning, rening, lagring (férvatskning), anvandning vid behov, mojligheter att
exportera koldiocix

Andra viktiga aspekter som bruket behdver ta med i berdkningen nar bruket funderar
pa koldioxidinfangning ar fysisk plats, investeringskostnad, energikonsumtion/inte-
grering, forbehandling och slutrenhet. Av de olika méjligheter som finns ser Marta
Bialik skalbar aminabsorption (beprévad) och membranseparering (snabb utveckling)
som de mest lovande teknikerna.

Det finns en stor potential for koldioxidanvandning i massabruket. Koldioxiden kan
leda till att nuvarande processteg kan forbattras och att nya produkter kan komma
till. Det finns ocksa flera storskaliga koldioxidapplikationer som oxyfuel-férbranning
och plasmakalcinering vars framtida utveckling ar vard att halla koll pa, sdger Marta
Bialik och avslutar:

— Intresset for bio-CCS och bio-CCU 6kar. Det finns flera intressanta projekt pa gang.
Jag tror att det ar bra att vara palast och forberedd. Koldioxidinfangning kan gynna
bruket pa flera satt och det kan bli ett krav i framtiden!

Rapportnamn: CCU for intern CO2-anvandning i ett modernt massabruk
Rapportnummer: 2025:1147

Rapportforfattare: Marta Bialik, Erik Karlsson, Nestor Salvador Palacios,
Rolf Lindstrom, RISE
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Battre forutsattningar for restvarme
vid kylning av blekeriavlopp

Gron energi i form av bland annat el, fjarrvarme och olika branslen ar en viktig in-
komst for moderna sulfatmassabruk. Kylning av blekeriavlopp ar ett exempel dar
restvarme kan utvinnas. Men processen forsvaras ofta av utfallningar av kalciu-
moxalat (CaOx) som bildar inkruster. Inkruster leder bade till betydande tryckfall
samt forsamrad varmeoverforing, vilket orsakar 6kade kostnader och férsamrad
energieffektivitet. Rapporten ar en fortsattning pa ett tidigare Energiforskprojekt
och syftar till att utvardera atgarder for att minimera CaOx-inkrustering under
industrilika forhallanden.

| blekeriet finns det stora avloppsfloden som behdver kylas for att kunna behandlas
i avloppsreningsverket, och det finns goda méjligheter att genom varmevaxling da
producera exempelvis fjarrvarme. Tyvarr uppstar det ofta stora problem med utfall-
ningar i vdrmevaxlarna, framst i form av kalciumoxalat.

Utfallningar eller beldggningar i vdrmevaxlare ar ett vanligt problem i industrin och

hindrar eller fordyrar ofta god varmeatervinning. Harda mineraliska utfallningar
kallas ofta inkruster, och uppstar da temperaturen dndras sa att kemiska féreningar
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bli vermattade och bildar kristaller pd varmevaxlarytan. Inkrusterna fungerar sedan
som ett isolerande skit som forsamrar varmeoverforingen, samt satter igen utrust-
ningen s3 att tryckfallet 6kar. Regelbunden rengéring ar da ett maste, vilket innebar
extra kostnader och driftstopp.

Kalciumoxalat (CaC204 eller CaOx) &r ett vanligt mineral i inkruster fran kylning av
blekeriavlopp. Dess l6slighet minskar markant inom det aktuella temperaturinter-
vallet fran ca 9o till 35°C, vilket leder till kristallbildning pa kalla ytor. Bade kalcium
och oxalatjoner férekommer normalt i varierande mangder i vatskestrommar fran
blekeriet da Ca &r en vasentlig komponent i inkommande ved medan oxalat kan bade
finnas i ved och genereras i delignifieringsreaktioner. Utfallningar av kalciumoxalat
kan orsaka stora problem dven inom sjalva blekeriet, sarskilt i sura bleksteg (A, D, Q)
och i efterféljande tvatt.

| det foregaende projektet Minimering av kalciumoxalatinkrustering vid kylning av ble-
keriavlopp 2022:846, kartlades forutsattningar for CaOx-inkrustering i fyra sulfatmas-
sabruk med syftet att forklara de upplevda skillnaderna i inkrusteringsgraden. Resul-
taten visade att CaOx-l6slighet minskade med 6kande pH, och 6kade med 6kande
utspadning och med magnesiumtillsats, vilket dverensstdamde med forvantningar.
Effekten av de organiska komponenterna i filtratet (COD) var daremot inte lika tydlig
som forvantat och berodde sannolikt pa dess exakta kemiska sammansattning och
karaktar. Bruken som ville undvika CaOx-inkrustering rekommenderades forsiktig
neutralisering av sura filtrat, spadning vid kansliga positioner och Mg-tillsats, och
mojligtvis test av kommersiella inkrustinhibitorer.

Malet med det har fortsattningsprojektet har varit att testa metoder att minimera
CaOx-inkrustering vid kylning av blekeriavlopp i utfaliningsforsok under industrilika
forhallanden. Fokus har legat pa de metoder som rekommenderades i den tidigare
rapporten, dvs pH-kontroll, spadning, Mg-tillsats och inkrustinhibitorer.

| studien anvandes tva olika blekerifiltrat — ett surt fran Q-steg och ett neutralt
blandat — fran separata bruk. Dessa karakteriserades noggrant avseende metallhal-
ter, oxalat, sulfat, klorider, COD, TOC, pH och konduktivitet. Dessutom bestamdes
filtratens I6slighet for CaOx. En specialbyggd testrigg anvandes for att genomfora
utfallningsexperiment, med fokus pa att undersdka hur pH-kontroll, spadning, mag-
nesiumtillsats och inkrustinhibitorer kunde anvandas for att minimera inkrustering-
en. Riggen bestod av ett cirkulerande system dar en kyld inkrustprob exponerades
for blekerifiltrat vid 85°C, med kontinuerlig tillsats av Ca- och oxalatjoner under atta
timmar for att bygga upp inkruster.

— Resultaten visar att pH-justering framst paverkar I6sligheten vid mycket laga var-
den (<4), men har begransad effekt pa sjalva inkrusteringen, dven om olika organiska
amnen som interagerar med kristallisationen ofta paverkas av pH. Spadning av filtrat
minskar koncentrationen av inkrustbildande joner, men paverkar dven organiska
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amnen som okar CaOx-l6sligheten. | experimenten observerades ingen skillnad i kris-
tallisationsbeteende eller grad av inkrustering, vilket leder till slutsatsen att spadning
paverkar nar, men inte hur det faller ut.

Anvéandning av kelatbildande och kristallmodifierande inkrustinhibitorer gav tydliga
effekter pa kristallstruktur och inkrusternas egenskaper. Sarskilt inhibitorer med hog
andel kristallmodifierare resulterade i vitare kristaller och férandrat kristallisations-
beteende for bada filtraten men pa olika satt.

Med det sura Q-filtratet blev inkrusterna skérare och porésare vilket 6kar sannolik-
heten att det lossar i en industriell process med hogre flodeshastigheter. Med det
neutrala blandfiltratet blev inkrusterna tunnare och kristallstrukturen var tydligt
forvrangd. Magnesiumtillsats 6kade [6sligheten av CaOx betydande, men ledde inte
till minskad inkrustering, snarare 6kade mangden inkruster.

— Slutsatsen blir darfor att utifran de testade tillsatserna ar Mg basta for att fordroja
ndr utfallning sker medan kristallmodiferande inkrustinhibitor &r bast i situationen
dar utfallning inte kan undvikas.

Hur skulle man kunna komma vidare for att minska inkrusteringen?

— Man skulle kunna kora testriggen ute pa ett bruk for att fa 6kad forstdelse for
kristallisationen under verklig industriell drift. Man skulle ocksa kunna utvérdera
atgarder som nya inkrustinhibitorer, ultraljud och ytbeldggningar, avslutar Erik Karls-
son.

Rapportnamn: Minimering av kalciumoxalatinkrustering
vid kylning av blekeriavlopp

Rapportnummer: 2026:1155

Rapportforfattare: Erik Karlsson och Marta Bialik, RISE
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Resurs- och energieffektivisering
av pappersindustrin

Den har rapporten har tagits fram pa uppdrag av styrgruppen i Skogsindustriella
programmet. Malet med rapporten &r att beskriva den breda verksamhet som pagar
inom Skogsindustriella programmet och att sprida forskningsresultat. Innehallet i
rapporten ska ocksa ge underlag till kommande projekt och kartldgga var det kan
finnas behov av ytterligare forskning.

\&] Energiforsk

Forskningsforetaget Energiforsk initierar, samordnar och bedriver forskning och analys inom energiomradet
samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart energisystem. Energiforsk ar ett politiskt neutralt
och icke vinstutdelande aktiebolag som dgs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och
Energigas Sverige, det statliga affarsverket Svenska kraftnat, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.
Las mer pa www.energiforsk.se.



