Papperstillverkning

5KA DAGBLADET

=y
7

/)
7

7
o
£

o

7

S

7

Z%

NS

e

o

Den har publikationen handlar om papper, papperets historia och framstallning av papper
fran och med hantverket for nastan 2000 ar sedan till dagens massproduktion. Pa ett kort-
fattat och enkelt satt beskrivs processer och arbetssatt som har anvants och nu anvands
for pappersmassatillverkning och pappersframstallning. Maskiner beskrivs och vanligen

anvanda termer forklaras. Den svenska pappersindustrins utveckling berors tillsammans
med branschens miljofragor.

Huvudandamalet ar att vara faktareferens vid lasning av berattelser om enskilda pappers-
bruk, men skriften star pa egna ben och kan darfor ocksa lasas separat.

Bo Edlund
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Pappersliknande material

Det forsta pappersliknande skrivmaterialet var papyrus. Det borjade anvindas i Egypten och sa sméningom
kom det till anvidndning i antikens Grekland och Rom. Det var det mest anvénda skrivmaterialet i varlden
frdn 3000-talet f.Kr till 500-talet e.Kr. Ramaterialet kommer fran papyrus, ett halvgrds som véxer i vatten
framst 1 Nildeltat. For att tillverka papyrus borjar man med att skira tunna breda remsor frén vixtens stjilk.
Darefter laggs ett skikt av remsor vertikalt och ovanpa detta skikt ett lager av remsor horisontellt. Detta
senaste skikt kommer att bli papyrusarkets skrivyta. Lagren av remsor pressas samma och arket far torka 1
solen.

S a¥ B St i M T
Papyrusvixten (Cyperus papyrus). Det fardiga papyrusarket med korsade remsor av vixten.
Foto fran Wikipedia. Hir &r det kraftigt belyst bakifran for att visa strukturen.
Foto fran Wikipedia.

Rispapper ir ett gemensamt svenskt namn pa flera olika material som har anvénts och dven anvinds numera
fast i mycket liten skala. De tre mest anvdnda materialen &r trots namnen endast pappersliknande material:

- Mullbérstradspapper. Barken av pappersmullbérstrad skalas av, rengdrs och kokas samt bultas tills
barkfibrerna separeras fran varandra. Fibrerna laggs i flera tunna lager sé att de bildar ett ark.
Mullbérstradspapperet 4r mycket starkare én cellulosafiberbaserat papper och har anvénts 1 hundratals
ar som skrivpapper och till pappersviaggar i byggnader.

- Rispapper. Mérgen i stammen pa rispappersbusken kokas och skars upp till ett tunt blad som direkt
utgdr rispapperet. Det ér ett svagt papper som endast anvénts for akvarellmalning och tillverkning av
pappersblommor.

- Atbart rispapper. Tunna blad av rismjol och tapiocamjél som anvinds till omslag for bland annat
vérrullar.

I Europa anvéndes fran 500-talet och under nistan hela medeltiden pergament som skrivmaterial. Pergament
framstélls av djurskinn som skrapades till de fick passande tjocklek och torkades, dven detta ett
pappersliknande material. Hudar fran kalvar, far eller getter anvéndes.
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Papperets historik

Papper bestar, med nutida definition, av véxtfibrer (cellulosafibrer) som filtats samman till tunna flexibla blad.
Det tillverkas genom att fibrer blandas med en stor médngd vatten som ldmnas pé en plan silduk. Vattnet rinner
av och fibrerna bildar en tunn matta av hopfiltade fibrer som pressas och torkas och bildar papperet.

Uppfinningen av papper framtaget genom frigjorda cellulosafibrer i vatten brukar dateras till ar 105 e Kr.
Uppfinnaren sidgs vara Tsai Lun. Papperstillverkning var linge en rent kinesisk angeldgenhet, det var forst pa
600-talet som japaner borjade tillverka papper. Ar 751 startade papperstillverkning i staden Samarkand, den
forsta produktionen utanfor Kina och Japan. Till Europa kom papperstillverkning pd 800-talet da grekerna
borjade tillverka papper. Kineserna tog sin fiber direkt fran vixtriket, medan européerna som trots att de lart
sig kinesisk papperstillverkning endast anvédnde textillump som utgdngsmaterial. Lump utgors av slitna och
kasserade vivnader. For papperstillverkning anvéndes till en borjan linnevivnader, men nir bomullstyg
borjade anvéndas samlades dven bomullslump in.

Araberna larde sig tillverka papper av lump omkring ar 750 och tog tillverkning med sig till Spanien under
1000-talet. Konsten spred sig till Frankrike i borjan av 1100-talet. Korsfarare tog med sig konsten att tillverka
papper fran Orienten till Italien i slutet pa 1280-talet. Det dldsta beldgget pa tillverkning av papper i Tyskland
ar fran 1228.

I Link6ping sdgs biskop Hans Brask ha anlagt det forsta svenska pappersbruket i Tannefors pa 1520-talet.
Gustav Vasa lit bygga en papperskvarn vid Norrstrom i Stockholm som sedan flyttades till Uppsala ar 1612.

Papper tillverkades for hand arkvis dven sa langt som till slutet av 1800-talet. Tillverkningsprocessen ar
mycket tidsodande och krdver mycket arbete. Det gjorde papperet riktigt dyrbart. Det kanske inte gjorde sa
mycket for det var ganska fa som skrev och dessutom skrev de inte sd fort. Nér handtillverkat papper
tillverkas idag blir det vansinnigt dyrt. Det finns &n idag ett fatal bruk som i mycket sma mangder tillverkar
papper for hand, framst som en exklusivitet eller turistattraktion.

Den d& moderna tryckkonsten, utvecklad omkring 1450, borjade man stdlla krav pa tillverkning av storre
mingder av papper. Ar 1799 fick fransmannen Louis-Nicolas Robert franskt patent pa en maskin som
tillverkade "kontinuerligt papper". Papperet ldmnade inte maskinen som ark utan som ett néra nog odndligt
band. I varje fall om pappersmassan réackte till och maskinen inte krdnglade. Efter brdk om patentritten
flyttades utvecklingen av Roberts maskin over till England varefter John Gamble samt pappershandlarna
broderna Henry och Sealy Fourdrinier fick engelskt patent p4 den forbittrade pappersmaskinen. An i dag
kallas vanliga pappersmaskiner med viror for fourdriniermaskiner.

Béde produktion och efterfragan pé papper 6kade kraftigt 1 Europa under forsta delen av 1800-talet och da
borjade ravaran ta slut. Det blev brist pa lump. Da borjade man soka efter en direktmetod att fa fram fibrer
fran vixter. P4 1830-talet borjade man att koka halm i lut och gora pappersmassa av de frigjorda fibrerna.
Idéerna till denna metod gavs av fransmannen Louis Piette.

Getingar har 1 urminnes tider haft en metod att gora papper for sina bon, men ingen har lyckats kopiera deras
metod. Forr ndr det inte fanns mjukpapper eller mikrofiberdukar anvéndes getingbon ofta till exempel for att
putsa glasdgon. Stor forsiktighet krdvs dock nédr man stjil papper fran getingar.

Ved frin trdd bestar i huvudsak av cellulosafibrer (45-50 %), lignin som ocksé kallas veddmne eller triimne
(23-29 %) och hemicellulosa som &r en grupp kolhydrater (19-29 %). Halterna av &mnena é&r olika mellan
olika tradslag. Cellulosafibrerna adr hopbundna av ligninet. En intressant sak kan observeras vid exempelvis
skogspromenader nir man ser murknad ved. Trd sonderfaller av svampangrepp som orsakar vit- eller
brunrdta. Vitrétasvampar édter upp ligninet och lamnar cellulosafibrerna kvar som ett ljusgratt luddigt och latt
material medan brunrétasvampar forbrukar cellulosan och ldmnar ligninet som ett brunt sprott material.

For att tillverka papper behover man egentligen bara cellulosafibrerna. I nédfall kan man acceptera lignin i
papperet men lignin stéller till det for anvéindare av papperet. Papperet blir gult eller gulbrunt och skorare
med tiden. Trots det 6kade intresset for att anvinda ved som révara kunde ved inte anvéndas for metoder att
frigora fibrerna saknades.
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Men siig den uppfinnare som kan negligera ett allmént behov. Ar 1840 patenterade Friedrich Gottlob en metod
att framstdlla massa direkt frdn vedravara. Den kallades slipmetoden da ved slipades ned tryckt mot en
roterande slipsten. Sex ér senare lyckades man att praktiskt genomfora Gottlobs teorier. Numera ér slipning en
metod av flera att framstdlla det som kallas mekanisk massa. D& fir man vedens samtliga &mnen med 1
pappersmassan vilket ger en ganska dalig papperskvalitet men mycket papper av veden. Tidningspapper ar ett
exempel pa papper gjort av sddan massa. Metoden borjade anvédndas 1 Sverige pa 1850-talet.

Slipningen sliter sonder manga fibrer viket gor papperet svagare och dérfor forsokte man finna kemiska
metoder att 16sa upp ligninet och dédrmed frigéra oskadade fibrer. Under 1870-talet byggdes massafabriker upp
for att gora pappersmassa pé kemisk vag. Till en borjan arbetade man med den sé kallade sodaprocessen,
innebédrande att flisad ved kokas under hogt tryck tillsammans med natriumhydroxid (kaustiksoda).

Upptéckt och utveckling av sulfitprocessen kom snabbt efter det att sodaprocessen kommit i produktion. En
svensk kemist, Carl Daniel Ekman, var starkt bidragande till att sulfitprocessen utvecklades och gjordes
populér. Han hade ar 1879 en fungerande process i drift pa Bergviks sulfitfabrik.

I borjan av 1900-talet utformades sulfatprocessen, en ny kemisk process for att gora pappersmassa fran ved.
Den har utvecklats mer och mer med tiden. Den ger billigare pappersmassa, ett starkare papper och den ér
enklare att hantera. Efter 1940-talet har sulfatprocessen tagit ver néstan all produktion av pappersmassa.

Numera hidmtas fibrerna néstan uteslutande fran ved, men ldngt tidigare har gris och halm anvénts. Hampa
och bomull anvénds fortfarande, men 1 mycket liten skala.

Textillump anvénds fortfarande, dock i mycket liten utstrickning, for papperstillverkning. Egentligen inte
lump utan linter. Det dr ungefar 5 mm langa bomullsfibrer som &r for korta att spinna garn av. De anses vara
avfall vid bomullsspinnerier. De ar dnd4 att betrakta som riktigt 1dnga fibrer for papperstillverkning. De ger
ett hallbart papper som anvénds till sedlar och andra vardepapper.

Hampa och manillahampa (trots namnlikheten dr vixterna inte sldkt) [dmnar langa cellulosafibrer som kan
anvéandas till papperstillverkning. Manillapapper r ett mycket hallfast omslagspapper som tillverkas av
cellulosafibrer fran utslitna manillarep. Manillahampa anvénds dven vid tillverkning av papper for tepasar.

Tillverkning av papper for hand

I Sverige borjade man tillverka lumppapper under 1500-talet. Rdmaterialet, lumpen, utgjordes av utslitna
kldder eller tyger anvénda i hushallen och maste kunna kdpas i ndromradet eftersom ldnga transporter var
otidnkbara. Pappersbruken var sma och placerades vid ett vattenfall i en & eller back sé att de fa maskiner som
behodvdes kunde drivas av ett vattenhjul. Numera tillverkas endast en mycket liten mangd papper for hand
som en exklusivitet eller for utbildning i papperstillverkning. D& anvénds i huvudsak kemiskt framstilld
pappersmassa.

Lumpen skars sonder till smé tygstycken som stéttes i en vattendriven stamp tills garnet i tyget hade
sonderdelats till cellulosafibrer. Ungefér 1670 uppfinns i Holland en speciell kvarn avsedd att mala fram
cellulosafibrer fran lump. Det dr en vals med knivar som roterar mot en uppséttning fasta knivar. Valsen
pumpar ocksa runt lumpen uppblandad med vatten sa att textil-vattenblandningen passerar ett otal gdnger
genom kvarnen. Efter tre till fem timmars malning var garnet sonderdelat till cellulosafibrer. Kvarnen
kallades for hollédndare efter uppfinnarens hemvist. Holldndare borjade anviandas i Sverige omkring 1730 och
de drevs da av vattenhjul.

Fiber-vattenblandningen kallas mélden, efter orden mald eller malen. Den spéddes sedan till lagom
koncentration och hilldes i kypen, ett kar ur vilket blandningen tas upp for att bilda papperet. Formen &r en
duk av fin metalltrdd som &r uppspéand pa en ram. Formaren, personen som gor papperet, lagger en trdram
som kallas déckel ovanpa formen och stoppar ner det hela i kypen. Dérefter tar han upp formen med déckel
sa att milden blir kvar innanfor déckeln. Han later vattnet i milden rinna ut genom formen, lyfter av dickeln
och lamnar 6ver formen till guskaren som 6verfor den vata fibermassan pa en filt. Darefter 1agger laggpojken
en filt ovanpa fiberarket och staplar allt pa hog. Sedan repeteras forloppet. Nér hogen av fiberark omgivna av
filtar &r tillrackligt stor placeras den i press som med stor kraft pressar ut vattnet ur fiberarken. Efter
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pressningen plockas arken fram ur stapeln och hings pa stanger for att lufttorkas. Nar arken torkat polerades
de genom att de liggande pa ett hért bord gnuggades med en rundad glatt sten.

Ett kyplag ar tre personer som arbetar runt en kyp, en formare, en guskare och en laggpojke som efter
pressningen skiljer fiberarken fran filtarna.
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Papperstillverkning i mitten av 1500-talet.

Om papperet ska fa en hardare yta kan de torkade arken antingen doppas i en limldsning och sedan torkas,
alternativt har man redan tillsatt limmet i kypen.

Hojden pa dickeln kommer att bestimma papperets tjocklek - hogre diackel ger mer fibrer och tjockare
papper. Koncentrationen av fibrer i kypen avgor ocksa tjockleken pa papperet - hdgre koncentration av fibrer
ger tjockare papper. Till mélden i kypen sattes ofta ocksa lera eller krita som gjorde papperet mer
ogenomskinligt.

Om man loder fast tunna metalltradar pa formens ovansida kommer papperet dér att bli tunnare och verka
mer genomskinligt. Om man héller upp ett sddant papper mot ljuset ser man ett monster av ljusa linjer som
kallas for vattenmairke i papperet.

Det var fyra grupper ménniskor som arbetade med pappersframstillningen, pappersmakare, pappersmaistare,
gesiller och larlingar. Pappersmakaren var dgare eller arrendator av bruket medan pappersméistaren var den
kvalificerade yrkesmannen som direkt skotte papperstillverkningen. Pappersméstaren var oftast en anstélld
person. Regeln hade dock ménga undantag.

I Sverige fanns under den forsta delen av 1800-talet cirka 140 handpappersbruk, de flesta sma familjedgda
bruk som kombinerades med ett jordbruk. De hade ett eller ett fatal kyplag och hade en blygsam produktion.
De blev utkonkurrerade da pappersmaskinerna kom och tringde ut hantverket. De handpappersbruk som blev
kvar var de som redan blivit stora och betydande och hade rad att investera i maskiner, exempelvis Grycksbo,
Klippan och Lessebo.
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Kort och gott. Det berittas att en gesill vid ett pappersbruk under 1800-talet skrev

"Att géra papper dr ingen konst. Man tager en jdntas avlagda underkjol. Den males, blandas med lera,
limmas och poleras. Sda smdaningom far hon den tillbaka med mdnga kirlekens ord skrivna ddrpd."”

En modern pappersmakare med sitt nyss handformade pappersark pé en pressfilt. Lagg mérke till vattenmarket pa papperet.

Pappersmassafabriken

I den hidr mycket 6versiktliga beskrivningen kommer 1 fortsdttningen endast tillverkning av pappersmassa
frén ved att behandlas. [ Norden &r trdslagen gran, tall och bjork mest aktuella men eukalyptus kan bli en
stark komkurrent. Inte trddet for vart klimat ar alltfor kallt men pappersmassan av eukalyptus. Tridet vixer
flera gdnger sa snabbt som véra inhemska traslag och det gor pappersmassan avsevirt billigare.

Cellulosafibrerna frn ved har en lingd av ndgra millimeter och frigérs fran veden med hjilp av tva
principiellt olika metoder, mekaniskt eller kemiskt. Cellulosafibrer fran barrtrad skiljer sig i ldngd frén
16vtradens. Barrtradens fibrer dr 3-4 mm langa medan lovtradens &r cirka 1 mm. Generellt blir papperet
starkare ju langre cellulosafibrer som anvénds och det talar till barrtradens fordel. Allt papper behdver inte
vara starkt. For finare tryckpapper har lovtrimassan dem fordelen att den &r ljusare och inte behdver lika
mycket blekning for att ge ett vitt papper.

Massaveden barkas noggrant innan man startar att frigora cellulosafibrerna. Veden rullas i en trumma
tillsammans med vatten sa att barken skavs av veden. Barkrester i pappersmassan skadar bade processen och
det producerade papperet. Kvarvarande barkbitar och kvistar 1 veden tas bort senare nér pappersmassan sen
silas. Numera huggs all ved till flis efer det att barkningen blivit utférd. Barken tas till vara och brénns sedan
for virmedndamal. Barken é&r ett betydelsefullt biobrénsle.
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Barktrumma i Hallsta pappersbruk. Foto Hakan Lundén.

Mekanisk pappersmassa

Den mekaniska pappersmassan, egentligen dr det mekaniskt tillverkad pappersmassa, kallas ofta slipmassa
eftersom den forr framstélldes av veden i en slipstol, dir kapade vedstycken avpassade till bredden pa den
roterande slipstenen trycks mot stenen. Vatten tillsitts for att kyla och blanda ut massan av fibrer och lignin
till en slamliknande konsistens. Pappersmassan pumpas efter slipningen genom finmaskiga silar som bara
slapper igenom fibrer och lignin. Massan géar efter ytterligare utspaddning med vatten darefter vidare till
papperstillverkning.

CLARI4
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En slipstol laddas ed ve. Foto Holmens Bs arkiv.
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Den traditionella tréslipningen av pappersmassa har numera natt sitt bast-fore-datum trots att den &r enkel
och billig. Metoden ér &r forfarligt langsam. Den moderna variant for tillverkning av mekanisk massa som nu
helt tagit Over gors i en raffindr. Det &r en kraftig kvarn som matas med uppflisad ved vilken sonderdelas sa
att cellulosafibrerna friliggs. Flisorna hettas upp med hdgtrycksinga for att bli mjukare. Aven friktionen i
raffindren bidrar till att virma upp veden. Motorerna till varje raffinor r sa kraftiga att de pd en till tva
timmar forbrukar ungefar lika mycket elenergi som en vanlig familjevilla for en gor pa ett ar. Pappersmassan
som erhalls kallas termo-mekanisk massa. Oftare anvinds forkortningen TMP (termo-mechanical pulp). TMP
ger ett starkare papper dn den vanliga slipmassa gor.

En rad med ranérer. Foto Hakan Lundén. Malskivor till raffinor. Foto Hakan Lundén.

Pappersmassan kan forbattras ytterligare i raffinérer om man tillsdtter natriumsulfit nér tridflisen varms med
anga fore malningen. Den massan kallas kemisk-termisk-mekanisk, ett namn som forkortas till CTMP
(chemi-termo-mechanical pulp). CTMP ger ljusare och starkare massa an TMP.

Cellulosafibrerna slits mycket under processen, vilket gor att papperet blir svagt. Dessutom blir ligninet kvar
1 pappersmassan vilket gor att papperet kommer att gulna med tiden. Processen dr enkel och snabb och man
far mycket papper av veden, men det fardiga papperet far en ganska l1ag kvalitet. Det anvénds bland annat till
dagstidningspapper som varken kriaver hallfasthet eller lang livslangd.

Kemisk pappersmassa

Den kemiskt tillverkade pappersmassan framstélls genom att veden huggs upp 1 traflis som kokas under tryck
tillsammans med olika kemikalier. Koktemperaturen som anvinds ligger omkring 150 °C. Under kokningen
l16ser kokvitskan upp ligninet och andra &mnen i veden och cellulosafibrerna frigdrs néstan opaverkade fran
veden. Papperet av denna massa kommer att fa god héllfasthet och fargbestindighet. Efter kokningen tvéttas
massan noggrant sa att den blir fri frdn kemikalier, och andra fororeningar. Ett papper av enbart kemisk
massa kallas trafritt d det inte innehaller ndgot eller mycket lite av veddmnet, lignin.

Tre metoder har anvénts for att tillverka kemisk pappersmassa, sodaprocessen, sulfitprocessen och
sulfatprocessen. Sodaprocessen anvindes endast en kort tid innan den ersattes. De dvriga tva anviands
fortfarande.
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Sodaprocessen

Under 1850-talet kom man pa att ligninet 1 ved kunde 16sas upp genom kokning 1 en stark
natriumhydroxidldsning vid hog temperatur. Det var den forsta metoden for att kemiskt frigora cellulosafibrer
ur ved. Den kallades sodaprocessen eller natronprocessen. Till en borjan var massaproduktionen dyrbar pa
grund av den stora kemikalieforbrukningen. Ar 1865 patenterades ett siitt att aterfa kemikalierna genom att
brénna upp den anvidnda kokvétskan. Sodaprocessen fick bara ett fatal &r i rampljuset nér sulfitprocessen
utvecklades och borjade anviandas. Den processen ér enklare och den ger ocksa en ljusare pappersmassa.

Sulfitprocessen

Metoden patenterades 1867 1 USA av Benjamin
Chew Tilghman. I Sverige experimenterade Carl
Daniel Ekman vid Bergviks tramassefabrik med en
likartad metod. Han lyckades 1874 16sa upp lignin
1 tréflis med hjélp av kokning i magnesiumsulfit.

I sulfitprocessen dr kokvétskan sur och bygger pa
kalcium-, magnesium-, natrium-, eller ammonium-
salter av svavelsyrlighet. Trots det kallas denna
kokvitskan ibland felaktigt for koklut. Det kan
mojligen bero pé att sulfitprocessen héller pd att
glommas bort. Svavelsyrligheten tillverkas av
svaveldioxid som man fir genom att brdnna svavel
eller svavelkis. Kokvitska med kalciumbas till-
verkas genom att vatten sipprar ner genom ett torn
fyllt med kalksten medan svaveldioxid slidpps in 1
botten av tornet och fir mota vattnet. Syratornen ar
karaktéristiska for gamla sulfitfabriker.

Pappersmassan blir ljus och kan létt blekas ytter-
ligare. Tyvirr paverkas cellulosafibrerna ocksé och
far aning sdmre hallfasthet.

Metoden fungerar bra med granved men ar pro-
blematisk med andra trislag. Sufitmetoden ldmnar
mycket av vedens harts i pappersmassan och klibb-
igt harts stéller till med stora problem i den fort-
satta produktionen. Granved innehdller ganska lite
harts men man har 4ndé forsokt bli av med hartset.
Ett sétt att minska hartsets skadliga inverkan &r att
flotta massaveden och sedan lagra den ett ar eller

o o .- v . . . Syratorn ar landmérke vid alla sulfitfabriker.
sa. Harts omvandlas da till olosliga foreningar. Syratornet i nerlagda Edsvalla bruk.

En annan nackdel med sulfitprocessen ar att det &r
svart att atervinna kemikalier och under den forsta tiden metoden anvéandes tomdes den forbrukade

kokvitskan i ndrmaste vattendrag vilket skapade stora problem med fororeningar. Det var forst ndr sulfat-
processen borjade att ta ver som man bdrjade arbeta med dtervinna dven for sulfitprocessens kokkemikalier.

I kokvitskan samlas enkla sockerarter som bildats av nedbruten cellulosa och hemicellulosa. Sockret kan
efterat anviandas for att framstilla etanol genom jdsning.

Sulfitprocessen var det betydelsefulla massatillverkningsséttet fran 1880 till slutet p4 1930-talet. Den anvénds
fortfarande men dr det produceras endast en liten mingd sulfitmassa jamfort med andra metoder.
Sulfitmetoden anvénds idag for ren cellulosa, sa kallad dissolvingmassa som anvinds for
viskosfibertillverkning (konstfiber) och som fortjockningsmedel. Sulfitmassa anvédnds ocksa for mjukpapper
och finpapper med sérskilt vit yta.
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Sulfatprocessen

Metoden uppfanns 1879 av den tyske kemisten Carl F Dahl. Munksj6 pappersbruk var det forsta svenska
bruket att anvénda sulfatprocessen och det gjorde de 1885. Sulfatmetoden ar en utveckling av sodaprocessen
som anvénts tidigare. Kokvitskan, eller kokluten som den kallas ibland, &r starkt basisk och bestér av
natriumhydroxid och natriumsulfid. Dahl upptéckte att om man forbrédnde den indunstade anvianda kokluten,
svartluten som innehaller uppldst lignin och cellulosarester, med tillsats av brénd kalk bildas en blandning av
natriumhydroxid och natriumsulfid. Hokus pokus, sa far man ny koklut.

Under 1920-talet uppfanns sodapannan, som eldas med det upplosta ligninet och cellulosaresterna i svartluten
for att regenerera kokkemikalierna. Sulfatprocessen blev dndd mer I6nsam 1937 nér sodapannan gjordes
vattenkyld och fick alstra vattendnga och ge energi for brukets elbehov och uppvarmning. Pappersbruket
inklusive massafabriken blev da praktiskt taget sjdlvforsorjande ur energisynpunkt.

Under 1940-talet borjade metoden att ta Gver fran sulfitprocessen och idag tillverkas den absolut storsta delen
av kemisk pappersmassa med sulfatprocessen. Pappersmassan duger for tillverkning av nistan alla typer av
papper. Metoden kan dessutom anvéndas utan storre problem pa alla traslag.

Sulfatprocessen skadar cellulosafibrerna i mindre omfattning dn alla andra metoder och ger dérfor papper
med hogsta hdllbarhet. Pappersmassan fér tyvérr en gulbrun fiarg som gor blekning av massan nédviandig.
Massafabrikerna sprider dven illaluktande gaser som bildas under processen. Man séger att gaserna luktar
inte som mat utan tvirt om.

Dagens massafabriker tillverkar antingen sulfatmassa eller mekanisk massa och utvecklingen inriktas
huvudsakligen pé att forfina dessa metoder.

Nir fibrerna ér frigjorda bleks pappersmassan om det dr nddvéndigt. Blekning av sulfatmassan svarare att
utfora én med sulfitmassa. Dérefter pumpas massan uppblandad med vatten till pappersbruket. Om
pappersmassan inte ska anvindas omedelbart eller transporteras till ett avligset pappersbruk pressas massan
till en tjock matta och torkas. Didrefter gér man balar eller rullar av den torra massan.

Den kemiska massafabrikens uppbyggnad

Traflis behandlas av kokvitskan 1 stora kokare under hogt tryck och hog temperatur. Trycket 8-9 bar och
temperaturer upp till 170 °C. I massakokningens barndom anviandes som kokare stalcylindrar med en volym
av 100 kubikmeter eller mindre. De moderna massakokarna har volymer pa flera hundra kubikmeter. Forr
anvindes bide stdende kokare och liggande roterande kokare, numera enbart stdende kokare. Det
forekommer satsvisa kokare, dar man fyller kokaren och slutfor kokningen innan kokaren toms. Den
moderna kokaren ér kontinuerlig som inte toms helt utan matas standigt med flis och man matar ut massa
allteftersom den é&r fardigkokt.

Efter kokningen pumpas pappersmassan over till massabingar och kokvitskan tvéttas ut ur massan. Numera
anvéands kontinuerliga kokare och man kan anvinda mindre tvéttapparater som ocksé arbetar kontinuerligt
och tar hand om mindre méngd massa at gdngen &n om kokaren toms helt. De tvittapparaterna behover
dessutom mindre mingd vatten till tvéttningen.

Diérefter gér massan till sileriet. Ddr anvdnds mycket finmaskiga silar som endast later cellulosafibrer och
vatten att passera. Hér stoppas barkrester, grus, klumpar av fibrer och andra fororeningar som skadar papperet
och dven pappersmaskinerna.

Slutfasen 1 massafabriken gors i blekeriet ddar massan gors mindre fargad eller vitare. Processen gar ut pa att
ta bort det kvarvarande ligninet i massan eller att bleka fargdmnena.
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Blekning av pappersmassa

Blekning av kemisk pappersmassa gar ut pa att alla rester av lignin i massan antingen ska brytas ner eller
16sas ut vilket gor massan vitare. Tidigare anvdndes klorgas, men det skapade for ménniskor och miljo
mycket skadliga restprodukter, bland andra klorfenoler och dioxiner. Metoden slutade anvéndas under 1980-
talet. Numera anvénds vanligtvis syrgas, viteperoxid eller klordioxid.

Blekning av mekanisk massa gar ut pa att bevara ligninet men att forstora de &mnen som missfargar papperet.

Returfibrer

Numera har insamlat anvént papper blivit en viktig kélla for tillverkning av pappersmassa. Till storsta delen
bestar det vita insamlade papperet av tidningar, tidskrifter och kontorspapper. Returpapperet blots upp i
vatten sd att cellulosafibrerna frigors fran varandra. Dérefter tvittas fibrerna i vatten och tvattmedel i flera
omgéngar sd att fibrerna blir rena fran bland annat trycksvérta. Massan silas s att korta, oanvédndbara, fibrer
tas bort. Aterstoden 4r en ren pappersmassa som blandas ut med firska fibrer och gér sedan till
papperstillverkning. Aven kartonger samlas in for att ge fibrer for wellpapptillverkning. Kuvert samlas inte in
for att det sjdlvhéftande lim som anvinds till dem bildar klumpar som sétter igen fibersilarna samt orsakar
felaktigheter i det producerade papperet.

Under hela papperstillverkningsprocessen utsétts fibrerna for ett slitage sé att fibrer kan atervinnas hogst sju
génger innan de avslutar sin tjdnstgdring med att eldas upp for energiproduktion.

Pappersbruket

Pappersbruket bestar egentligen bara av en gigantisk pappersmaskin dar néstan allt av omvandlingen av
pappersmassa till papper sker. Endast forbehandlingen av pappersmassan, den sé kallade méldberedningen,
och efterbehandlingen av det fardiga papperet gors utanfor pappersmaskinen. Maskinerna kan vara upp till
300 meter 14nga eller mer och med 10-12 meter breda pappersbanor. Maskinerna kan vara flera tiotals ar
gamla men byggs bitvis om eller byggs pa for att stindigt hallas moderna. Maskintillverkarna utvecklar

AKartbngmaskin KM 8, en av virldens storsta, vid Skoghalls bruk. Hér tillverkas kartong fér mjolk- och juiceforpackningar.
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stdndigt tillsammans med pappersbruken sina maskiner och ofta dr det mojligt att bygga till forbattringar till
redan existerande pappersmaskiner. Det dr inte billigt att bygga om en gammal maskin men man réknar att en
maskin kan anvindas under en tid av sjuttio ar eller mer innan den slutar att att vara l6nsam.

M:ildberedning

Det dr den pappersmassa som pumpas fran massafabriken eller som kommer torkad och har blivit jaimnt
utblandad i vatten som forbehandlas innan den fors till pappersmaskinen. Vid beredningen anvinds kvarnar
som ruggar upp cellulosafibrernas yta sa att de binds béttre till varandra i papperet och att tillsatsimnen ocksa
héftar ihop med fibrerna. Malningen ger ocksa fibrerna jamn och 6nskad lingd. Klumpar av fibrer 16ses ocksa
upp for att papperet ska bli jimntjockt.

Tidigare anvédndes holldndare och kollergangar for malningen av pappersmassan. En hollédndare bestar av en
vals med knivblad som roterar mot fasta knivblad. Massan pumpas runt i en sluten kanal av den roterande
valsen och massan passerar manga ganger mellan knivarna. Malningsgraden stills in genom att anpassa
spalten mellan knivarna - liten spalt ger hard malning.

En holldndare. Den roterande valsen med knivarna till vénster i bilden, de fasta knivarna
ligger i botten av kanalen i vilken massan pumpas runt. Foto fran Wikipedia.

En kollergéng har tva hjul av sten som rullar 1 en cirkelbana med liten radie mot ett runt malbord. Malningen
i en kollergéng ar en kombination av krossning och gnidning.

I modern tid anvinds skivkvarnar eller koniska kvarnar som arbetar avsevirt mycket snabbare och har
mycket storre kapaciteter. Skivkvarnarna har malskivor som liknar raffindrers skivor medan koniska kvarnar
mal mellan en konisk malvals som roterar i en likaledes konisk stator.

Pappersmassa uppslammad i vatten (den ritta beteckningen ar egentligen suspension) efter méldberedningen
kallas mild. Ordet mild 4r kopplat till ordet malen, det vill sdga att det gatt igenom en kvarn. Eftersom fibrer
frén bade mekanisk massa och returfiber redan ar korta och har uppruggad yta brukar de sillan malas.
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Kollergéngar pa rad. De anvindes for att finférdela pappersmassa till méld. Foto fran Wikipedia.

Under méldberedningen kan man ocksa blanda olika fibertyper efter de olika krav som stélls pa papperet.
Vidare tillsétts olika &mnen under méildberedningen for att ge olika egenskaper 4t papperet.

Fyllmedel har till uppgift att fylla ut tomrummet mellan fibrerna, 6ka papperets vithet, 6ka opaciteten eller
ogenomskinligheten, forbattra kvalitén pé tryck och att gora papperet billigare. Vithet och ogenomskinlighet
ar viktiga om det ska tryckas pé bada sidorna av ett pappersark, till exempel vid boktryck. Det finns en stor
mingd kemiska &mnen som ar aktuella som fyllmedel, bland annat krita, kaolin (lera), titandioxid, talk,
kalciumsulfat, bartumsulfat, zinksulfid. Manga sorters fint tryckpapper innehéller upp till en tredjedel av
fyllmedel.

Det fardiga papperets styrka i vatt och torrt tillstdnd kan paverkas med tillsatser vid maldberedningen.
Lim@mnen minskar papperets vattenuppsugning och okar vatstyrkan. Alun tillsétts for att forbéttra limmets
faste pa fibrerna. Stirkelse dkar papperets torrstyrka och styvhet.

Till firgat papper tillsitts firgen vid mildberedningen. Aven vitt papper fir ibland en svag firgtillsats, hir for
att det manskliga 6gat ska uppfatta papperet som vitare.

Andera tillsatser 4r mer inriktade pa att forbattra tillverkningsprocessen for papperet. Medel for att dimpa
skumbildning i mélden eller for att fyllmedel och kortare fibrer inte ska f6lja med vattnet ur pappersbanan
under avvattningsfasen i pappersmaskinen.

Mailden passerar genom silar och andra rensningsanordningar sé att alla fororeningar av kornkaraktér helt tas
bort frdn mélden. Det ar viktigt eftersom sadana fororeningar ger skador i papperet och dessutom kan skada
pappersmaskinens polerade valsar, viror och andra kénsliga delar.

Slutligen spids mélden ut med stora mingder vatten sa att halten fibrer och ovriga tillsatser till mélden
uppgar till endast nagra fa promille av vattenmingden. Man brukar beteckna koncentrationen av fiber och
tillsatsimnen 1 vattenblandningen som dess torrhalt. Den mycket utspidda mélden har da hir nigra promilles
torrhalt.
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Pappersmaskinen

Trots stora olikheter mellan olika typer av pappersmaskiner &r de i principt lika. Den stora vattenméngden tas
ur milden i tre olika steg, avvattning, pressning och torkning. Pappersmaskinerna delas in i tva typer
beroende pé antalet torkcylindrar, encylindriska eller flercylindriska. De vanligaste ar flercylindriga maskiner.
Encylindriska maskiner brukar bendmnas yankee-maskiner, se bild pa sidan 14. Yankeecylindern méste ha en
stor diameter eftersom papperets torkning maste ske under mindre &n ett cylindervarv. Man kan omedelbart
latt avgora vilken maskintyp man har framfor 6gonen. Flercylindriga 4r ldnga medan yankee-maskiner ar
korta och hoga.

En flercylindrig pappersmaskln PM 8 vid Hallsta pappersbruk Maskmen var i drlft 1917 1975. Foto Holmen ABs arkiv.

Virapartiet, avvattning

Den mycket utspddda milden pumpas till pappersmaskinens inmatningslada, dér den rors om sa att fibrerna
inte klumpar ihop sig. Fran inmatningsldan rinner eller sprutas milden ut pa en vira som loper runt i
avvattningsdelen 1 ett &ndlost band. Viran bestod tidigare av en vivd duk av méssingtrdd, numera ar den en
duk av plast. Plastdukarna &r odommare och mer hallfasta. Vattnet borjar nu att rinna ut igenom viran och
lamnar kvar fibern som bdrjar filta ihop sig ovanpa viran. Viran passerar ockséd over flera suglddor, omrdden
dar vatten sugs ut fran mélden. Nir milden l[dmnar avvattningssektionen har torrhalten 6kat till néra 20%.

Nir vattnet frdn médlden endast sugs ut at ett hdll kommer de finaste fibrerna att anrikas pa papperets ena sida
och det fardiga papperet att se sldtare ut pd den sidan. Det problemet 16ses om en vira till laggs ovanpa
malden och det placeras sugboxar dven pa mildens ovansida.

Virans hastighet jimfort med den hastighet mélden sprutas ut pd viran har ocksa betydelse for papperets
egenskaper. Med litet lagre méldhastighet kommer fibrerna att orienteras i papperets langdriktning. Papperet
tal hogre dragbelastning i1 langdriktningen &n i tvarriktningen. Prova gérna med ett stycke tidningspapper, riv
papperet i en riktning och prova den vinkelrdta riktningen. Gar det lattare 1 en riktning kan du lugnt anta att
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det 4r samma riktning som flertalet fibrer har orienterat sig. For manga papperssorter krdvs samma styrka i
bada riktningarna och d4 méste man mycket noggrant styra flodeshastigheten fran inloppsladan.
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Encylindrig pappersmaskin, en yankeemaskin, med en enda stor torkcylinder. Den hér var den forsta pappersmaskinen,
PM1, som togs i drift vid Lilla Edets Pappersbruks AB andra fabriksenhet. Maskinen anvéindes fran 1927 till borjan
av 1980-talet. Foto SCA Hygiene Products AB, Lilla Edet.

Presspartiet

Nér pappersmassan ldmnar avvattningsomradet borjar det likna ett papper men det innehéller fortfarande
mycket vatten. I denna sektion pressas det halvfardiga papperet mellan flera par stilvalsar sé att vatten
pressas ut ur pappersmassan. Pa bada sidorna om pappersmassan 16per filtar som suger upp det utpressade
vattnet. Filtarna passerar sedan forbi suglddor som tar hand om vattnet innan filtarna pa nytt triffar pa
pappersbanan. Nir papperet har ldmnat pressektionen har torrhalten okat till 40-50 %. Fibrerna har nu héftat
ihop med varandra och papperet bar sig sjdlvt i passagen mellan valsarna i fortsattningen och behover inte
stodjas av filt ldngre.

Det ar fordelaktigt att minska vattenhalten 1 presspartiet. Det vatten som &r kvar i papperet efter presspartiet
maste forangas. Det kriaver mycket virmeenergi som ar dyrbar. Darfor anvinder man numera en sa kallad
skopress. I den ligger mothéllet mot presscylindern som ett stycke som har samma invidndiga radie som
presscylindern har utvandigt. D& far man en storre pressyta och en storre méngd vatten tas bort fran papperet.

Torkpartiet

I detta parti gér pappersbanan i en flercylindermaskin runt ett flertal &nguppvéirmda cylindrar sa att papperet
varms upp och vattnet avdunstar. Vanliga torkcylindrarna har diametrar som ligger omkring 1,5 m. I
flercylindermaskiner tillverkas tidningspapper och finpapper, men maskinerna ar sérskilt uppbyggda for sina
produkter. Det gér 1 allménhet inte att tillverka olika papperstyper i samma maskin. Man kan emellertid
variera ytvikten inom rimliga grénser. Variationen ger da olika papperstjocklekar.

Efter torkningen &r torrhalten i papperet 90-95 %.
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I en encylindrig maskin, yankeemaskin, dr den enda torkcylindern &nguppvarmd och ganska stor. Cylindrarna
har polerad yta brukar ha en diameter om 5-6 m. Forr 14t man papperet torkas fullstdndigt pa cylindern och da
lossnade det av sig sjdlvt. Papperet blev glittat pa den sida som lag mot cylindern.

Numera anvidnds yankeemaskiner néstan bara till mjukpapperstillverkning, hushéllspapper, toalettpapper osv.
Papperet far inte torka fullstédndigt utan skrapas av fran cylindern med en kniv som bendmns schaber.
Papperet blir da krippat.

Enklare papper som tidningspapper brukar endast fa en kalandrering efter torkningen. Den genomfors med
ndgra stdlvalsar som ligger an mot papperet. De jdmnar till fibrerna som ligger i1 ytan av papperet och ger ett
glansigare utseende. Direfter rullas papperet upp péd en tambour, en tillfillig rulle. Sedan transporteras
tambouren till rullmaskinen for att skéras upp till 6nskad bredd.

Finare papper far mer omfattande efterbearbetning som bestrykning, ytterligare kalandrering, foliering
(péklistring av en tunn folie) med plast eller metall etc.

Efterbehandling

I efterbehandlingen anpassas pappersmaskinens baspapper ytterligare till kundens krav. Det kan rora
papperets utseende, matt eller glatt yta, hog ljushet. Det kan ocksa rora papperets anvéndning: egenskaper for
olika tryckmetoder, dammfritt papper. Det ror ocksa papperets form, langden och bredden pa papper som
levereras i rullform eller storleken pa de klippta arken om papperet levereras i buntar.

Bestrykning

Bestrykning av papperet dr dmnat att pdverka papperets utseende genom att ge en jimnare, slitare och klarare
yta. Vid bestrykning kladdar man pa en smet av pulver uppblandat med ett bindemedel pa en sida av
papperet, skrapar av overskottet och torkar med hjélp av varmluft eller virmestralning. Direfter gor man
precis samma sak pé den andra sidan. Till storsta delen bestar bestrykningsmedlet av kaolin och krita. Aven
titandioxid anvinds d& den ger en ljust vit yta. Aven optiska vitmedel kan ingd i bestrykningsmedlet. De
omvandlar ultraviolett ljus till blavitt synligt ljus sé att ytan verkar vitare.

Obestruket papper kan dven med fordel anvindas till tryck om det ytlimmas. Da ldggs ett tunt lager av
starkelselim pa pappersytan. Fibrerna i pappersytan binds battre mot papperet vilket ger en slétare och tétare
yta at papperet. Det kommer ocksa att damma mindre om papperet, vilket ar fordelaktigt vid tryckning
eftersom tryckpressarna inte behdver rengdras sa ofta. Ytlimning anvénds ofta som en grund for bestrykning.
Ytlimning kan goras i slutet av pappersmaskinens torkparti eller i en separat process i efterbearbetningen.
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Kalandrering

Detta dr det sista steget for att ge papperet den rétta ytstrukturen. Kalandrar bestar av uppvarmda stélvalsar
som papperet loper mellan. Med varme och tryck gléttas pappersytan genom att fibrerna i pappersytan trycks
fast mot ytan. Varannan vals i1 kalandern kan ocksé forses med en mjuk yta och ges en hastighet som avviker
nagot fran stilvalsens. Papperet kommer d att poleras och fi en mycket jimn och fin yta. Aven bestruket
papper kan kalandreras.

Pappersformatet

Det sista som gors pa pappersbruket dr att skédra papperet i rétt bredd och rulla upp det pa en pappcylinder.
Direfter forses rullarna med ett skyddande omslag innan de transporteras till koparen. Tidigare var det
mycket vanligt att leverera papperet uppklippt 1 ark. Fortfarande kan ark levereras men det mesta papperet
lamnar pappersbruket pa rulle.

Speciella pappersmaskiner

Tjock kartong for forpackningar behdver ha styrka att bara innehéllet och motsté yttre paverkan. Dessutom
ska det vara litt att trycka pd ytan. Sddan kartongen har ytskikten bestdende av tunn sulfatmassa och ett
mellanliggande tjockt skikt av mekanisk massa. En pappersmaskin med tre separata viralinjer som &r
placerade ovanfor varandra kan direkt tillverka sddan kartong. De dversta och nedersta virorna ges en méld
av, ofta kortfibrig, sulfatmassa medan den mellersta viran matas med mekanisk massa. Efter
avvattningspartiet sammanfors alla tre massalagren och pressas samman. Fibrerna binder d4 samman massan
i lagren och lagren med varandra. I 6vrigt fungerar dessa pappersmaskiner som de ovan beskrivna. Numera
tillverkas kartong med upp till fem lager av olika pappersmassor pd samma sétt.

- P ——

leaskinen och rullar d apper efter kparens onskemal. Foto ﬁan Lundén.

Fabrikerna

Papperstillverkning sker i tvd separata fabriker, massafabriken (massabruket) och pappersfabriken
(pappersbruket). I vanligt svenskt tal brukar tillverkningsenheter som gor papper helt enkelt kallas
pappersbruk dven om de ocksé har egen massatillverkning. Massafabriken och pappersfabriken kan ligga pa
stort avstdnd fran varandra eller ssmmanbyggda som enhet. I de fall fabrikerna dr sammanbyggda talar man
om integrerade pappersbruk. Det finns manga faktorer som talar for integrerade pappersbruk. Bland annat
energidverskottet frdn sodapannan kan virma upp torkzonen i pappersmaskinerna, transporterna mellan
enheterna forenklas och en gemensam rening av avloppsvattnet kan utnyttjas.
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Ett integrerat pappersbruk kan halla sig med flera olika massafabriker eftersom det till flera pappers- och
kartongmaterial gér at olika massatyper. Man brukar ibland siga att bruket har flera massalinjer.

Olika papperstyper

Forst ska ndmnas att papperstillverkning och forséljning ér global och dérfor dr de termer som anvénds oftast
engelska. I branschens anvénda svenska sprak har manga fackuttryck tagits direkt frdn engelskan. Har i denna
beskrivning tas de svenska termerna upp tillsammans med de engelska.

Den forsta termen att ta upp beror inte direkt papperstillverkningen, men hor dndé dit. Pappersmassa kallas i
engelska spréket pulp.

Det viktigaste matt som anvénds for att beskriva papperets egenskaper dr ytvikten, det vill sdga hur manga
gram en kvadratmeter av papperet viger. Ytvikten sdger ndgot, men inte allt, om papperets tjocklek.
Tjockleken paverkas av hur hart cellulosafibrerna dr hoppressade och méngden fyllmedel som lim, lera,
vitmedel och bestrykning. Bulk &r ett matt pa papperets tjocklek. Bulk &r den volym ett gram av papperet har.
Hogre bulk innebir ett tjockare papper.

Kopieringspapper som anviands som standard i kopiatorer samt laser- och blackstraleskrivare brukar ha en
ytvikt pd 80 gram. Det kan anvédndas som referens nir man jamfor olika typer av papper.

Triafritt papper innehéller 1ag andel veddmne, lignin. Ett trafritt papper innehéller minst 90% kemisk massa.
Daérfor blir papperet vitare och kommer inte att gulna med tiden.

Hogkvalitativt papper tillverkat av vit pappersmassa for lang livsldngd kallas finpapper (bond paper).
Exempel pa finpapper ér arkivpapper, skriv- och ritpapper samt kopieringspapper.

Atervunnet (recycled) papper bestar av fiber frin insamlat papper uppblandad med firsk fiber. Det papperet
blir svagare sé att om ett slitstarkt papper behdvs bor dtervunnet papper inte vdljas. Returfiber anvdnds mest
vid tillverkning av tidningspapper, mjukpapper, en del kartong och papperet till wellpapp.

Mjukpapper (tissue) dr det tunnaste papperet med den lagsta ytvikten som kan vara ned till 6-8 gram.
Mjukpapperet dr pordst och fibrerna ér 10st hopfiltade. Det har liten hallfasthet men det ska vara mjukt och
kunna suga upp vétskor. Det anvénds till servetter, pappershanddukar, toalett- och hushéllspapper samt
pappersbldjor. Oftast bestér den fardiga konsumentprodukten av flera skikt mjukpapper.

Tidningspapper (newsprint) dr ett papper avsett for dagstidningar dér man har laga krav pa aldersbesténdighet
och héllfasthet. Det &r tillrackligt om papperet héller i pappersmaskinen och tryckpressen. Papperet ar
obestruket. Forr anvindes enbart mekanisk massa, men numera innehaller papperet en stor andel returfiber.
Ytvikten for standard tidningspapper héller sig runt 45 gram.

Journalpapper liknar tidningspapper men det &r vitare och mer glansigt. Det &r avsett for tidskrifter och
kataloger. Journalpapper ska vara elegantare och mer héllbart dn tidningspapper. Det kan ocksa vara
bestruket.

Smdorpapper ar ett tunt halvgenomskinligt papper som inte sldpper igeom fetter. Det tillverkas av kemisk
massa som mals kraftigt och papperet kalandreras sé att porerna 1 papperet blir s& sma att fetter inte kommer
igenom. Smorpapperet anvinds till att packa in feta varor och bakverk. P4 engelska kallas papperet
greaseproof.

Kraftpapper (liner) ar ett kraftigt och héllbart oblekt papper gjort av sulfatmassa. Det anviands som
omslagspapper och utsidorna pd wellpapp. Det vidgformiga inre papperet i wellpapp ér betecknad 1 engelska
som fluting.

Kartong (board) ar ett kraftigt, styvt, papper normalt med ytvikt 150-300 gram. Den kan besta av ett eller
flera ssmmanguskade lager. Sammanguskning innebdr lagren bérs upp pd egna viror och sammanfors fore
pressavsnittet i pappersmaskinen. Lagren binds samman utan lim, enbart av fibrerna. I flerlagerkartong ar det
mer regel dn undantag att man har olika massasorter i de olika lagren.

Papp dr som kartong men har vanligen ytvikt storre dn 600 gram.
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Miljofragor
Massa- och pappersbruken krivde, i varje fall forr, mycket vatten och dirfor lades de néra dar eller sjoar.
Avloppsvattnet fororenades av kemikalier och cellulosafiberrester och skapade stora miljoproblem nér det
pumpades ut orenat till darna eller sjdarna. Redan under 1900-talets forsta hélft blev problemet patagligt och
det borjade stéllas krav pa rening av brukens avloppsvatten. Diskussionerna kring problemet var omfattande,
men det saknades 10sningar for att minska utsldppen. Tidskriften Industria presenterade dock en 16sning, da
om an mer humoristisk &n realistisk. "Vattenanvéndare ska i lag dldggas hamta sitt vatten nedstroms och
slappa sitt avloppsvatten uppstroms." Numera, med stranga miljoregler, har nédstan resultatet uppnatts.
Fabrikerna renar sitt eget vatten och ateranvinder processvattnet.

I vatten utanfor massa- och pappersbruk som varit i drift fore 1920-30 eller sa finns det bankar av
cellulosafibrer. Det har inte skapats ndgot hirt sediment utan bankarna dr mera slamliknande och de
innesluter en stor del av de giftimnen som har sléppts ut frin bruken. De ruggigaste miljogifterna ar
kvicksilver, kadmium och klorerade kolvéten. De &r restprodukter fran processerna vid pappersframstéillning
men ocksé spill av kemikalier som anvénts. Exempelvis anvindes kvicksilverforeningar for att minska
slembildning 1 mélden och klorgas for att bleka massan vilket skapade giftiga klorféreningar. Nar man rér om
i slambankarna exempelvis da bankarna ska muddras bort frigors giftimnena och sprids. Detsamma géller
nér bankarna flyttar sig pa grund av strommar i vattnet eller om bankarna utsitts for skred. P4 litet lingre sikt
kan landh6jningen utefter norrlandskusten orsaka att bankarna lyfts ovanfor vattenytan och giftiga &mnen
sprids av vindar. Hér har det skapats tidsinstdllda bomber, men det dr oklart vilken tid som har stillts in. Det
vore bra om det utvecklas metoder att ta hand om miljogifterna medan tid &r.

I de moderna eller moderniserade bruken har ménga av de farliga kemikalierna tagits bort och de kemiska
processerna halls slutna sa att inget eller mycket litet 1acker ut i omgivningen. Exempel ar sulfatprocessen dér
kemikalierna stdndigt teranvénds.

Fortfarande kraver papperstillverkning stora vattenméngder, den storsta delen av vattnet renas numera i
pappersbruken och ateranvinds. Det betyder att i praktiken har kdrnan i det gamla forslaget i tidskriften
Industria uppnétts, dven om lagstiftningen inte finns. Resterande delar av det anvéinda vattnet renas ordentligt
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innan det aterfors till naturen. Vanligtvis brukar det avloppsvatten som aterldmnas till naturen vara renare én
vattnet som tas in.

I borjan av sulfitmetodens anvindning tappades den anvinda kokvitskan ut i nirmaste vattendrag och dédade
fisk och andra levande organismer i vattnet. Svarigheten att bli av med kokvitskan &r ett av skilen att
intresset for sulfitmetoden &r 1agt. De {4 sulfitbruk som idag finns i drift regenererar dock sin kokvitska.
Sulfatmetoden och dteranvéndning av kokluten &r fordelaktigast ur miljosynpunkt.

Tillverkning av kemisk pappersmassa orsakar ibland ocksa gasutsldpp fran massabruken. Vid sulfitmetoden
kan svaveldioxid lidcka ut i luften och orsaka besvir. Gasen ir starkt irriterande pd andningsorganen och
orsakar korrosion pd manga metaller. Sulfatmetodens gasutslédpp bestéar av kraftigt illaluktande svavelhaltiga
organiska foreningar. De luktar som pé torsdag eftermiddag efter lunch pa artsoppa. For Gvrigt dr dessa gaser
ofarliga men obehagliga.

Pé de flesta bilder av pappersbruk syns en méngd utsldpp i luften. Det dr vattendnga som kondenserar och
bildar stora vita plymer 1 luften. Exempelvis producerar torkpartiet i pappersmaskiner stora méngder het,
fuktig luft. Aven om man anvinder luftens virmeenergi i fjirrviirmesystem och for annan uppvirmning samt
kondensvattnet i processvattnets kretslopp licker det ut lite varmluft och vatten. Aven andra torkanliggningar
och anldggningar for indunstning (att bli av med vattnet i en 10sning genom kokning) slapper ocksa ut
vattenanga.

Pappers- och massaindustri i Sverige

I Sverige startades papperstillverkning for hand pa 1500-talet i sma pappersbruk. Fran borjan tillverkade alla
papper av fibrer frdn linnelump. Pa sent 1700-tal borjade det finnas lump av bomull tillgénglig och
pappersbruken borjade anvinda ocksa den lumpen som fiberkélla. Pappersbruken placerades vid forsar 1
sOdra Sverige for att kunna driva den stamp eller den hollédndare som frigjorde cellulosafibrerna ur tygbitarna
1 lumpen. Pappersbruken var sma och hade ett oftast fa anstdllda men det fanns ménga bruk.

Datida transporter fungerade daligt varfor lumpinsamling i mycket hog utstrickning gjordes lokalt och
dessutom saknades den nu moderna kop-slit-sling-mentaliteten vilket ofta resulterade i lumpbrist.

Sveriges forsta pappersmaskin sattes upp 1832 vid Klippans pappersbruk och direfter kom relativt snabbt
ytterligare maskiner. Produktionen 6kade snabbt eftersom papper tillverkades i 16pande bana 1 stéllet som
tidigare arkvis for hand. Men om pappersmingden dkade efter maskinen kravdes naturligtvis mer
pappersmassa. Lumpbrist bemdéttes under en kort tid, omkring 1830-1850, med anvdnda halm som
utgéngsmaterial. Halmen kokades 1 lut och behandlades i en stamp eller holldndare for att darefter anvdndas
till pappersmassa som blandades med lumpmassa.

I mitten av 1800-talet bérjade man intressera sig for att ved som ravarukilla for pappersmassa. Forst ut var
kemisk massa genom sodametoden med start omkring 1855. Tyvérr var kemikaliedtgangen stor och
kemikalierna dyrbara. Metoden kunde anvdndas utan konkurrens endast nagra fa ar for i slutet av 1850-talet
borjade massa produceras av tréasliperier. Tillverkning av slipmassa blev snabbt populér, i synnerhet nir den
svenska jarnhanteringen 1 slutet av 1800-talet nidra nog blev utkonkurrerad av engelska foretag. Hyttor och
smedjor blev nedlagda men kvar blev forsarna och skogen. Ménga smé jarnbruk konverterades da till
trasliperier da efterfragan pa pappersmassa bara dkade.

Pa Bergviks trdmassefabrik startades i mitten av 1870-talet experiment att koka trd i en sur ldsning av
magnesiumsulfit och 1879 var det som senare kallades sulfitmetoden fullt utvecklad for industriellt bruk. Nu
blev det méjligt att producera stérre méngder vitt hallbart papper. Angmaskiner och senare elmotorer drev
maskinerna och man kunde gora sig oberoende av vattenkraft. Nu borjade massa- och pappersbruken bli stora
anldggningar. Sulfitmetoden var dominerande inom kemisk massaproduktion dnda fram till 1940. I dag finns
det endast tre sulfitmassabruk 1 Sverige och de anvénds mest for att producera ren cellulosa, sa kallad
dissolvingmassa. En liten del gér till mjukpappersproduktion och papper med hoga krav pa vithet.

Sulfatprocessen ir en efterfoljare till sodaprocessen och har blivit helt dominant dver sulfitprocessen. Ar
1885 startades det forsta sulfatbruket i Munksjo. Riktig fart i byggandet av sulfatmassabruk blev det pa 1920-
talet da sodapannan borjade anvindas. I sodapannan brinns den begagnade kokluten och kemikalierna
regenereras. Nar sedan sodapannan i slutet av 1930-talet gjordes om till &ngpanna som drev elverk och gav
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viarme kunde de integrerade pappersbruken bli sjdlvforsoérjande pa energi. Fran 1950 och framét har i princip
den svenska pappersindustrin baserats pa sulfatmassa utom tidningspappersproduktionen som anvént
mekanisk massa.

Investeringarna i dagens pappersbruk dr enorma. Enbart en pappersmaskin kostar 1 dag flera miljarder kronor.
Vidare ar kostnader for exempelvis miljoforbattrande atgérder véldigt stora. Detta har gjort att fran 1960-talet
och framat mindre pappers- och massatillverkare kdpts upp och lagts ner. Skogen var den virdefulla delen av
de smé bruken. Produktionen har #nda okat kraftigt. Ar 1900 fanns 74 pappersbruk i Sverige som
producerade ungefir 100 000 ton papper och 50 ér senare 84 bruk som producerade ungefér 1 miljon ton
papper. Ar 2009 producerade 41 pappersbruk cirka 11 miljoner ton. Sverige exporterar ungefir 90% av sin
massa- och pappersproduktion.

Produktionen har koncentrerats pa ett fatal tillverkningsenheter i Sverige, for 6vrigt ocksé i resten av vérlden.
Industrianldggningarna ar ofattbart stora, men de dr mycket specialiserade. Om det blir fordndringar i
efterfragan av olika papperstyper ar det svart att bygga om pappersbruken till de nya behoven.

Ett exempel, med 6kad datoranvéndning har nyhetsformedling och annonsering flyttats fran dagstidningar till
digitala medier. Forutom andra effekter har behovet av tidningspapper drastiskt minskat. Vad gér man da i ett
pappersbruk som endast producerar tidningspapper? Det &r en tiotusenkronorsfraga. Finner ett nytt
anvindningsomride for tidningspapper, anvédnder hundratals miljoner kronor for att bygga om
produktionsapparaten, forlorar hela investeringen genom att 1agga ner bruket eller ...

Elektronik och datorteknik har betytt mycket for all processindustri och i synnerhet f6r pappersindustrin. Det
ar mojligt att méita, fjarrovervaka och styra hundratals processvariabler sa att kvaliteten pa papperet blir bade
jamn och hog. Sen gar det rasande fort ocksa, de allra snabbaste pappersmaskinerna levererar omkring tva
kilometer papper per minut. Det finns inte mycket tid for eftertanke om négot fel uppstar. Datorer kan erbjuda
mycket hjalp.

Den datoriserade miljon har ocksd mycket annat att ge. Operatorerna kan sitta i ett luftkonditionerat och
bullerddmpat rum med full kontroll in 1 minsta detalj pd en enorm anldggning. De kan se vartenda métvérde
pa sina datorskdrmar och observera varje kritisk punkt i maskinen pa TV-monitorer. Dessutom kan de se sin
maskin utanfor glasrutorna sa de inte forleds tro att det ar ett datorspel de rattar.

S

—

Kontrollrummet vid Hallsta pappersbruks stdrsta och modernaste pappersmaskin PM 11. Jimfor
arbetsmiljon for operatdrerna vid pappersmaskinen som avbildas pa sidan 13. Foto Hékan Lundén.
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Under 1950-talet och framat 6kade den internationella konkurrensen kraftigt och den mottes fran de svenska
bruken av rationaliseringar, 6kad produktion, hdgre papperskvalitet och sinkta priser. Det behdvdes fler och
storre maskiner samtidigt som de stringare miljokraven ocksé krivde stora investeringar. [ synnerhet de
mindre pappersbruken fick da stora lonsamhetsproblem och blev uppkdpta av branschens storforetag. I
allménhet blev produktionen nerlagd i de sma bruken. Vinsten for storforetagen bestod i att de fick skogarna
som dgdes av de sma bruken. Det hela slutade med att det i dag finns ett fatal jattestora pappersbruk i Sverige
som #gs av dnda firre koncerner. Ar 2013 fanns det totalt 51 massa- eller pappersbruk i Sverige som dgdes av
26 olika koncerner eller foretag.

Massa- och pappersindustrin har de senaste drygt hundra &ren haft mycket stor betydelse for bade var
nationella och lokala ekonomi och kommer sdkert att vara viktig ocksa i framtiden. Detta trots kriser och
vérldsekonomiska tillbakagéngar. Innovationer har gett goda resultat, tank till exempel pd Tetra Pak eller
pappersbldjor.

Ett modernt pappersbruk &r ett enormt industrikomplex. Detta & SCA Ortvikens Pappersbruk,
ett stort pappersbruk som tillverkar tryckpapper. Foto Hékan Sj6din.
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