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Abstrakt

| diplomarbetet undersdks barrfiberlinjens bruntvattseffektivitet vid UPM Kymmene Oy:s
cellulosafabrik i Jakobstad. | samband med effektivitetstestet har aven enkla och linjara
optimeringsmodeller konstruerats for att ge en bild av vad sma férandringar i bruntvatten kan leda
till for energi-inbesparingar vid indunstningen. | dagens lage ar bruntvatten ett viktigt omrade pa
cellulosafabriken. Bruntvattens uppgift ar att mojliggéra en sa effektiv kemikalieatervinning som
mojligt samtidigt som miljon paverkas i en sa liten utstrackning som mgjligt. Bruntvattens effektivitet
undersoktes med hjalp av Nordéns effektivitetsfaktor och tvattforluster matta i COD. For att berdkna
Nordéns effektivitetsfaktor behdvs provtagningar fran fibersuspensionerna och filtraten som kommer
in och ut fran tvattarna. Proven analyserades i fabrikens laboratorium och analysresultaten
anvandes sedan i effektivitetsberakningarna. Effektivitetstestets resultat kunde dven anvandas for
att skapa en enkel modell dar ett samband antas galla mellan filtratens COD-niva och torrhalt. Med
modellen undersoktes hur farskvattentillforseln till bruntvatten paverkar filtratens torrhalt. Filtratens
torrhalt paverkar aven svartlutens torrhalt och det har mojliggér energi-inbesparingar vid
indunstningsavdelningen eftersom om svartlutens torrhalt 6kar s& minskar den totala mangden
vatten som ska indunstas. Slutsatsen fran effektivitetsundersokningen ar att bruntvatten fungerar
relativt bra. P& grund av matfel ar urvattnarnas resultat fran tvatteffektivitetsberakningarna
svartolkade. | den atmosfariska diffuséren ses indikationer pa att nagot inte fungerar som det ska
eftersom filtrat kors forbi samtidigt som torrhalten i den utgaende massan ar lagre an i den

inkommande massan.

Sokord: bruntvatt, tvatteffektivitet, cellulosa, filtrat, barrved
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1 Inledning

Over tva tredjedelar av Finlands yta bestar av skog. Skogsbruksarealen &r éver 26 miljoner hektar.
Det har goér Finland till ett Iampligt land for cellulosaféradling. De forsta produktionsanlaggningarna
inom skogsindustrin i Finland startades under 1860-talet (Seppala, et al., 1999). | slutet av 1800-
talet upptackte Carl F. Dahl att kemikalieforlusterna som uppstar vid atervinningen for
sodamassaframstallning kunde kompenseras genom att lagga till natriumsulfat i férbranningsugnen.
Genom detta mdjliggjordes atervinning av sulfid vid alkalisk massaframstallning. Metoden bérjade
kallas sulfatmetoden och blev snabbt en popular metod fér massaframstalining av barrved i Norden.
For att den da nya metoden skulle vara ekonomiskt I6nsam och konkurrenskraftig mot sulfitmetoden

var en effektiv kemikalieatervinning nédvandig eftersom sulfitkemikalierna var billiga. (Kleppe, 1970)

Bruntvatten ar en viktig del av cellulosafabriken eftersom den bade paverkar massans kvalitet och
mangden kokkemikalier som kan atervinnas. Bruntvatten paverkar ocksa utslappsmangden. Det ar
darfor viktigt att bruntvatten fungerar som 6nskat och tvattar massan effektivt. | sulfatkoket l6ses
ligninet som ar bundet i tracellerna i mindre delar. De I6sta lignindelarna maste avlagsnas fran
fibersuspensionen efter koket. Med 6kande miljokrav finns det bade mojligheter och potential att
forbattra och optimera bruntvattar. Det har for att bland annat 6ka dess effektivitet, minimera
miljopaverkan och 6ka kemikalieatervinningen. | dagens lage anvands dessutom syrgasblekning i
samband med bruntvatten. Syrgasblekningen minskar belastningen pa blekeriet vilket i sin tur leder

till att en mindre mangd blekkemikalier behdvs.

For att kanna till hur bra och effektivt en bruntvatt egentligen fungerar goérs vanligtvis en
undersokning. | undersdkningen undersoks effektiviteten. Genom att anvanda berakningsmetoder
som ar specifikt utvecklade for att bestdmma effektiviteten av en bruntvatt kan resultaten anvandas
for att jamfora tvattarna och allmant avgéra om bruntvatten fungerar sa effektivt som den borde. For
att berakna effektiviteten kravs provtagningar fran bade fibersuspensionen och filtraten fran bade
inloppen och utloppen. For att fa anvandbara resultat till effektivitetsberakningarna analyseras
proven. Effektivitetstestet anvands forst och framst for att avgéra om bruntvatten fungerar effektivt
men dessutom kan enklare teoretiska optimeringar utféras med hjélp av testet. | samband med
effektivitetstestet ar det nédvandigt att géra balansberakningar éver systemet for att kontrollera att

resultaten i effektivitetsberdkningarna stammer éverens med verkligheten.

Vid UPM cellulosafabrik i Jakobstad uppgraderades bjorklinjens bruntvatt under 2020. | samband
med uppgraderingen gjordes effektivitetsundersdkningar bade fére och efter uppgraderingen.
Fokuset lag da endast pa bjorklinjen men det fanns aven ett intresse for att utféra ett liknande

effektivitetstest pa barrlinjen, for att fa information hur effektivt den bruntvatten fungerar. Samtidigt



finns aven ett intresse for att 6ka effektiviteten av bruntvatten for att enklare na produktionsmassiga,

miljdomassiga och kvalitetsmassiga mal.

Bruntvatten och de omraden som paverkar bruntvatten mest kommer presenteras. | litteraturdelen
behandlas forst vedkemin och vedcellernas uppbyggnad kortfattat, for att ge en inblick i de mest
relevanta veddelarna och vilka som paverkar bruntvatten. | korthet behandlas aven vedhantering for
att visa hur ravarobehandlingen redan i vedhanteringsskedet kan paverka bruntvatten genom
orenheter och oférdelaktiga flisstorlekar. Barrkokeriet vid UPM:s fabrik i Jakobstad ar ett satskokeri
av modellen SuperBatch-K. Kokprocessen behandlas i korthet och olika koktekniker presenteras
kortfattat. Filosofin bakom K-modellens SuperBatch-kokeri presenteras eftersom den paverkar
bruntvatten i storre utstrackning samtidigt som aven bruntvatten paverkar kokeriet da tvattluten

atercirkuleras till kokeriet for energiatervinning.

Bruntvatten och dess funktionsprinciper tas upp for att ge en bild av hur de olika tvattmetoderna
fungerar. Tvattmetoderna som behandlas ar fortrangningstvattning, utspadnings- och
extraktionstvattning samt diffusionstvattning. De vanligaste effektivitetsberakningarna for en
bruntvatt presenteras och relevanta balansberakningar behandlas. De olika tvattarna som vanligtvis
anvands inom bruntvatt presenteras. For att ge en inblick i de viktigaste parametrarna och
variablerna for processreglering och matning beskrivs dessa i ett delkapitel. Inom bruntvatt bildas
skum vilket ar oférdelaktigt da det galler att uppna en sa effektiv tvatt som méjligt. Skumbildning och
skumdampande medel presenteras i sin korthet. Inom det balansomrade som anses vara
bruntvatten ar aven massasilningen placerad. | silningen silas oupplésta flisbitar och flockade
fiberbitar bort fran fibersuspensionen. Det har behandlas i korthet i ett eget kapitel. Syrgasblekningen
ar en viktig del av den moderna sulfatmassafabriken. Syrgasblekningens uppgift ar att minimera
miljopaverkan samtidigt som blekningskostnaderna minskas. Det har behandlas i ett kapitel som ar
uppdelat i en processbeskrivning for syrgasblekning samt en del for syrgasblekningens kemi.
Slutligen behandlas atervinningen av kokkemikalier och indunstning av svartlut. Bruntvatten ar starkt
sammankopplad till indunstning av svartlut. Bruntvattens effektivitet ger direkt utslag pa torrhalten
till indunstningen. For att aterge en bild av vad som paverkas av bruntvatten och hur bruntvatten

fungerar behandlas de uppraknade omradena och synvinklarna i den litteraturbaserade delen.

Sjalva arbetet presenteras i en experimentell del och resultats- och sammanfattande delar. | den
experimentella delen presenteras forst UPM:s cellulosafabrik i Jakobstad. Dessutom presenteras
barrfiberlinjen mer omfattat i ett eget delkapitel. Ett effektivitetstest pa barrlinjens bruntvatt utfordes
for att evaluera bruntvattens effektivitet. Hur effektivitetstestet utférdes presenteras i sin helhet i den
experimentella delen av avhandlingen medan resultatet presenteras i resultatsdelen. En beskrivning
over hur provtagningarna till effektivitetstestet presenteras i ett underkapitel. | flera fall var det

omojligt att gbra provtagningar pa de ratta stallena och det har har medfort att en del



balansberakningar har gjorts for att fa anvandbara resultat till effektivitetsberakningarna. | den
experimentella delen beskrivs dven hur andra berakningar har utforts samt hur matfel har hanterats.
Som stod till effektivitetstestet gjordes aven en balansberakning éver vatskefaserna i bruntvatten.
Hur balanserna ar uppbyggda och vad som beaktats presenteras i den experimentella delen. For att
enkelt beskriva hur torrhalten i filtraten paverkas av mangden farskvatten som anvands i bruntvatten
har en modell byggts upp. Modellens uppbyggnad presenteras i den experimentella delen. | ett eget
kapitel presenteras resultaten fran effektivitetstestet, balansberakningarna och modellen for
filtratens torrhalt. | kapitlet diskuteras aven resultatens trovardighet och sa diskuteras forslag och

synvinklar om hur bruntvatten och dess effektivitet kunde férbattras med enkla metoder.



2 Traegenskaper och sulfatmassa

2.1 Ramaterial

Inte ens halften avden mangd rundved som avverkas pa arligbasis i varlden anvands for industriella
andamal. Ar 2006 anvéndes ungefar 520 miljoner kubikmeter rundved av cellulosaindustrin.
Beroende pa tradart ar férbrukningen per ton producerad massa kring 3,7-5,6 kubikmeter. | Finland

ar taiga den dominerande biomen. (Willfor, et al., 2011)

Den aktiva tradkronan vaxer genom fotosyntes. | tradkronan produceras olika naringsdmnen som
tillfor energi till tradet. Kolhydrater bildas genom komplexa reaktioner av koldioxid, klorofyll och
solljus. Sjalva veden vaxer dock inte direkt genom fotosyntes, utan veddelen vaxer i stallet genom
celldelning i kambiumdelen, med hjalp av de produkter som bildats genom fotosyntes. Efter
celldelningen bestar vedcellens livscykel av celltilivaxt, fortjockning av cellvaggen, lignifiering och
slutligen celldod. (Willfér, et al., 2011)

Vedcellens cellvagg kan delas in i tvd huvudsakliga lager: primarvagg aven kallat P-lager och
sekundarvagg aven kallat S-lager. Ytterligare kan sekundarvaggen delas in i delskikt. | figur 1
illustreras ett typiskt schema for cellvaggsindelningen i ved. Skikten skiljer sig fran varandra bade
strukturmassigt och i kemiskkomposition. Mellan vedcellerna finns mittlamellen (ML) vars uppgift ar
att binda ihop cellerna. | den yttre delen av tunna P-lagret bildar cellulosafibrillerna ett oregelbundet
natverk. | det inre skiktet ar mikrofibrillerna mer eller mindre vinkelrata mot cellaxeln. | S1-skiktet
korsar mikrofibrillerna varandra. S2-skiktet avgor till stor del cellvaggens tjocklek, med andra ord
beror cellvaggens tjocklek pa S2-skiktet medan S1 och S3-skiktet ar konstanta. Det har betyder att
S2 skiktet bestammer fiberns fysiska egenskaper. | S3 skiktet sluttar fibrillerna ostrukturerat.
(Sjostrom, 1993)

Figur 1. Vedcellens uppbyggnad. (Sjéstrém, 1993)



2.1.1 Cellulosa

Cellulosa ar en av de viktigaste polymererna som anvands och féradlas i dag. Cellulosans polymera
delar ar annu inte forstadda till hundra procent. Cellulosa ar en homopolysackarid fran bland annat
ved med en polymerisationsgrad pa upp till 10 000 enheter. Cellulosan ar uppbyggd av B-D-
glukosenheter. | fysiskt format ar cellulosa ett vitt fast material som kan upptrada bade kristallint och
amorft. Cellulosa fran tra bestar 50-70 % av kristallin struktur, vilket ger stadga at trafibern. Kristallin
cellulosa ar till viss del resistent mot kemikalieangrepp och nedbrytning. Vatebindningar mellan
cellulosakedjor ger materialet dess goda styrka. | figur 2 illustreras cellulosabindningarnas

uppbyggnad. (Bajpai, 2018)

H CH,OH

Figur 2. Cellulosakedjan kemiska struktur. (Bajpai, 2018)

2.1.2 Lignin

Lignin ar en polymer med en amorf tredimensionell struktur. | tradstrukturen ar det ligninet som har
den bindande verkan mellan fibrerna. Ligninet finns i hdg koncentration i den mittersta lamellen vilket
goOr att fibern |att separeras vid massaframstallining. Lignin mjuknar upp vid temperaturer kring 130—
150 °C. Det finns tre vanliga ligninmonomerer av ligniner, varav tva av dessa finns i I6vtrad medan

endast en av de tre hittas i barrved. Lévved innehaller bade ferylalkohol och sinapylalkohol medan



barrtrdd endast bestar av koniferylalkohol. | figur 3 illustreras hur koniferylalkohol polymeriseras i

vaxtens cellvagg. (Bajpai, 2018)
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Figur 3. Férsta steget av polymerisation av koniferylalkohol i cellvdggen. (Bajpai, 2018)

2.1.3 Hemicellulosa

Hemicellulosa ar ett samlingsnamn for flera material. Kemiskt ar hemicellulosor polyamordsa
sockerarter s& som mannos, galaktos, glukos, 4-O-metyl-D-glukoronsyra, xylos och arabinos.
Hemicellulosor bildas genom kondensationsreaktioner vid polymerisering. Polymerisationsgraden
for hemicellulosor ar kring 100—-200 enheter per hemicellulosamolekyl. Hemicellulosa I16ses enklare
i alkaliska forhallanden an vad cellulosa gor, I6sligheten 6kar da temperaturen 6kar. Vid sulfatmassa-

kok ar hemicellulosor I6sliga i viss man. (Bajpai, 2018)

2.1.4 Extraktivamnen

Extraktivdmnen ar féreningar som ar I6sliga i vatten eller organiska l6sningar. | vedfibrer finns det
over 100 olika extraktivamnen. Extraktivamnen paverkar olika vedegenskaper som till exempel farg
och oddr. Vissa extraktivamnen spelar en stoérre roll forr cellulosaindustrin, ett exempel ar
terpentiner. Terpentiner finns i stdrre mangder i barrtrad som till exempel gran. Terpentinerna kan
samlas upp vid fabriken och sedan saljas vidare som biprodukt. Terpentiner bestar av
isoprenenheter bundna till fosfater. Ett annat viktigt extraktivamne &r triglycerider som under

sulfattkok fortvalas och frigor fria fettsyror. (Bajpai, 2018)

2.2 Vedhantering

Trad avverkas i skogen for att sedan transporteras till cellulosafabriken fér féradling. Till fabriken
anlander ved bade i rundvedsformat och som flis fran sagar. Veden maste behandlas fére den kan
kokas medan flisen bara behover sallas fore kokning. Det forsta processteget vid en cellulosafabrik
ar vedhanteringsavdelningen. | de skandinaviska landerna avbarkas veden vanligtvis i en
avbarkningstrumma. Barken maste avlagsnas fran veden eftersom barken innehaller fel typ av fibrer

for cellulosamassa. Vid koket I6ser sig materialet ur barken och transporteras vidare till atervinningen



som i sa fall belastas i onédan. Barken ar en biprodukt som kan anvandas som bransle i ett kraftverk.
(Bajpai, 2018)
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Figur 4. Ett férenklat schema av en vedhanteringslinje. (Bajpai, 2018)

Efter att veden har avbarkats koérs den genom en flishugg som hugger veden till flis. For att uppna
ett jAmnt kok ar det viktigt att ha en jamn fliskvalité. JAmn penetration av vatska in i flisen uppnas
med enhetlig flisstorlek. Tjockleken pa flisen ar den faktor som spelar storst roll vid penetration av
kokkemikalier, av naturliga orsaker. Ett ojamnt kok innebar att delignifiering har skett i olika grad i
flisen, vilket i sin tur paverkar kokutbytet negativt. For att uppna dnskade dimensioner pa flisen matas
veden in i huggen med en viss vinkel. Vid kemisk massaframstalining med barrtrad som ravara ar
den optimala flislangden 253 mm och den optimala flistjockleken 4 mm. For 16vtrad ar den optimala
flislangden 20£2 mm och flistjockleken 3 mm. (Willfér, et al., 2011)

Flisen transporteras vanligtvis till flissallning efter att den huggits. Vid sallningen séllas odnskade
flisbitar bort. Det vill saga éverstora bitar, for langa flisbitar och flisbitar som ar fér sma, det vill sdga
span. Overstora och langa flisbitar kan leda till dkad mangd rejekt, vilket i sin tur minskar det totala
utbytet. Overstora flisbitar blir &ven snabbt en kostnadsfraga eftersom de tar upp onddig volym i
kokkarlet. Aven span gor att kokutbytet minskar nar de kokas fér snabbt i férhallande till resten av
flisen. Sallningen mojliggor att de dverstora flisbitarna kan bearbetas pa nytt for att uppna énskad
storlek. Spanet som sallas bort kan anvandas i ett skilt kokeri som ar specialbyggt for span. | figur 5

illustreras ett exempel pa en av flera typers flissallningsapplikationer. (MacLeod, 2007)



Figur 5. Flis som silas genom sparrullar. (Willfér, et al., 2011)

2.3 Sulfatmassaframstalining

Sulfatmassaframstélining aven kallat kraftmassa, ar den vanligaste metoden fér att framstalla
cellulosamassa i dag. Kraftmassa framstalls genom den sa kallade sulfatmetoden. | sulfatmetoden
anvands natriumhydroxid och natriumsulfid som kokkemikalier. Sulfatkoket sker i en basisk miljo
med pH-varde over 12 och temperaturer mellan 150-180 °C (Gustafsson, et al.,, 2011).
Sulfatprocessen fungerar pa alla trasorter. Barkrester bryts ned i processen och metoden har aven
en effektiv atervinning av kemikalier och energi. Viktiga variabler vid sulfatmassaframstallning ar
traslag och flisform, andelen effektivalkali i forhallande till flisvikt, koncentrationen av effektivalkali,

vatske-vedforhallandet, sulfiditet och H-faktorn. (Biermann, 1996)

2.3.1 Sulfatkokets variabler

For att beskriva koken och mellanprodukten som transporteras vidare till efterféljande processteg
behovs ett antal termer och variabler definieras. For att beskriva temperatur och tid med en enda
variabel har H-faktorn uppkommit. H-faktorn indikerar hur langt kokreaktionen har framskridit vid
olika temperaturer, beroende av tid. En forutsattning for H-faktorn ar att aktiva alkaliteten, sulfiditeten

och lut-flis férhallandet halls konstant. (Biermann, 1996)

| sulfatmassaframstallning anvands lut som kokkemikalie. Lut kan delas in i vitlut, svartlut och
gronlut. Vitlut &r den farska luten som anvands i koket. Vitluten bestar till storsta delen av NaOH och
NazS, men aven av mindre mangder Na>COs (en rest fran atervinningsprocessen), oxiderade
svavelprodukter och slutligen orenheter som harstammar fran veden. Svartlut daremot, ar en
restprodukt efter massakoket. Svartlut innehaller oorganiska element samt nedbrutna och uppldsta
amnen fran veden. P4 ett ton producerad cellulosa produceras sju ton svartlut med en torrhalt pa 15
% och med ett ungefarligt varmevarde pa 13,5-14,5 MJ/kg. Svartluten férbréanns i en

atervinningspanna, men fore svartluten forbranns maste den indunstas till en torrsubstans pa minst
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65—70 %. Nu for tiden indunstas svartluten till och med 6éver 80 % (Parviainen, et al., 2008). Under
atervinningsprocessen bildas en mellanprodukt av vatten och oorganiskt material som kallas gronlut.
Gronluten bildas nar smaltan fran atervinningspannan léses i vatten. Gronlut behandlas sedan for
att aterskapa vitlut. Dessutom finns aven andra kemikalier som inte deltar aktivt i kokprocessen men

som kan ackumuleras i systemet, som till exempel NaCl. (Bajpai, 2018)

Alkalidosen bestams for att na onskad kappa efter koket och dosen ar beroende av tradsort
(Gustafsson, et al., 2011). Totala alkaliteten beskriver summan av alla salter i luten som bidrar till
det som kan konverteras till aktivt alkali. Totala alkaliteten bestar av NaOH, Na.S, Na.COs och
Na2SxOy. Titrerbart alkali ar summan av alla baser i vitluten som kan titreras med syra. Aktivt alkali
ar de aktiva kemikalierna i massakoket, det vill siga NaOH och Na,S. Storleksordningen for aktiv
alkali ar kring 100 g/I, en mangd som varierar vid olika fabriker. Effektivt alkali ar andelen kemikalier
som faktiskt kommer att producera alkali i koket. Effektivt alkali (EA) beraknas med ekvation 1. |
ekvation 1 star n fér amnesmangd. Sulfiditet beskriver forhallandet mellan Na»S och aktivt alkali. Om
sulfiditeten ar fér lag kan den relativa ligninandelen i massan bli fér hdg och da bryts kolhydrater ner,
som i sin tur leder till en massa med samre styrka. Kaustiseringseffektivitet ar ett matt pa hur effektivt
atervinningspannan arbetar. Kaustiseringseffektivitet mats som foérhallandet av NaOH mot NaOH
och NaxCO:as. En sista term som beskriver koket ar restalkali. Restalkali ar andelen effektivalkali som

annu ar kvar efter koket. Restalkalin avgoér lutens pH-varde efter koket. (Bajpai, 2018)
EA = nyaon + 0,5MNa,s (1)

2.3.2 Sulfatmassakoket

| det forsta steget i sulfatprocessen transporteras flis till endera en trycksatt kokreaktor eller ett
impregneringskarl. For att avliagsna en sa stor mangd luft som mgjligt ur flisen behandlas den med
anga fore kokning. Efter detta fylls karlet med varmlut med en temperatur pa ca 80-100 °C.
Varmluten ar en blandning av vitlut och ateranvant svartlut fran tidigare kok. | detta skede varms
innehallet vanligtvis upp till en temperatur mellan 150-170 °C, endera med hjalp av direkt anga eller
indirekt med en lut-dngvarmevaxlare. De aktiva komponenterna i kokkemikalierna ar OH- och HS-
joner. For att uppna en mer homogen delignifiering cirkuleras luten i kokaren. Koktemperaturen halls
konstant tills dnskad delignifieringsgrad uppnas. Nar énskad delignifieringsgrad har uppnatts téms
kokaren. Under koket bildas volatila komponenter som slapps ut fran kokkarlet for att kontrollera
koktrycket. Gaserna som slapps ut kondenseras och de volatila komponenterna atervinns, som till
exempel terpentin. Cellulosamassan fors till en uppsamlingscistern var efter massan renas och I6sta

flisbitar och kvistnotter separeras. (Gustafsson, et al., 2011)

2.3.3 Delignifierings faser
| kraftkok utsatts ligninet for olika reaktioner, rektionerna kan delas in i nedbrytningsreaktioner och

kondensationsreaktioner. Nedbrytningsreaktionerna ar fordelaktiga i processen, eftersom de bryter
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ner ligninet genom frigdring av lignindelar. Den vanligaste typen av nedbrytning involverar
nedbrytningsreaktioner av aryl-eter-bindningar dar ocksa narliggande grupper deltar. Det ar antalet
av en viss typ av bindning i ligninmolekylen och hur pass reaktiv den ar med kokkemikalierna som
avgor degrationsprocessens hastighet. | motsats till nedbrytningsreaktionerna  ar
kondensationsreaktionerna oférdelaktiga i kraftmassaframstallning. Kondensationsreaktioner av
lignin skapar nya bindningar som ar stabila mot alkali. | koket &r huvudmalet att avlagsna ligninet ur
flisen och av den orsaken mats koket genom delignifieringshastighet, samt vilka typer av
ligninreaktioner som intraffar. Inom sulfatprocessen kan ligninreaktionerna delas in i de treféljande

faserna: initialdelignifiering, bulkdelignifiering och restdelignifiering. (Gustafsson, et al., 2011)

Den initiala delignifieringen ager rum fére den egentliga koktemperaturen har uppnatts, det vill sdga
vid en temperatur under 150 °C. Den héar fasen ar en process som sker genom diffusion. Endast 20—
25 % av ligninet I6ses upp under den initiala delignifieringsfasen. Kolhydrater bryts ner i viss man i
processen eftersom fasen inte ar selektiv. | den efterfoljandefasen, d.v.s. bulkfasen, 6kar
delignifieringshastigheten avsevart och da koktemperaturen oOverstiger 150 °C minskar ocksa
nedbrytningen av kolhydrater. Ungefar 70-80 % av ligninet bryts ner under bulkfasen. Nedbrytningen
borjar i cellvaggens S2-lager och fortsatter sedan mot mittlamellen. Bulkfasen ar beroende av
temperaturen men aven av koncentrationen av OH" och HS" joner. Ju hogre koncentrationerna ar,
desto hogre ar delignifieringshastigheten. Restfasen fortsatter efter bulkfasen, da ar ungefar 3-5 %
av ligninet kvar. Restfasen ar den langsammaste fasen. For att ligninet inte ska utsattas for
kondensationsreaktioner maste det annu finnas kvar oanvant alkali som kallas restalkali. Ungefar
5-15 g/l anses vara en bra niva restalkali. Eftersom restdelignifieringsfasen sker langsamt, okar
risken for att kolhydrater bryts ner. Det kvarvarande ligninet efter restfasen avlagsnas sedan i
syrgasdelignifieringsskedet och blekstegen. | figur 6 visas de olika delignifieringsfaserna mot H-

faktorn for I16vtrad och barrtrad. (Gustafsson, et al., 2011)
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Figur 6. Restlignin som funktion av H-faktorn. (Gustafsson, et al., 2011)

2.4 Kokmetoder

For sulfatmassaframstallining finns det tre olika kokmetoder, varav tva ar vanligare. De tva vanligaste
kokteknologierna ar satskokning och kontinuerligkokning. Den tredje och mer ovanliga kokteknologin
ar baltkokare. Orsaken till att anvandningen av baltkokare inte ar lika utbrett ar deras begransade
kapacitet. Baltkokare anvands vanligen vid spankokning. Satskokning kan dessutom delas in i vanlig
satskokning och fértrdngningssatskokning. Vanlig satskokning ar mer ovanlig nu fér tiden pa grund
av att metoden medfér en hég energikonsumtion. Aven den kontinuerliga kokmetoden har utvecklats

under arens lopp och flera typer av modifikationer existerar. (Gustafsson, et al., 2011)

2.4.1 Fortrangningskokning

Satskokare anvands vanligtvis i en serie med flera enskilda kokreaktorer. Kokreaktorn ar ett
cylindriskt tryckkarl med en trycktalighet upp till ungefar 15 bar. | satskokarkarlen matas flis in fran
toppen och kokad massa toms fran bottnen. Luten varms genom cirkulation genom en varmevaxlare
och pa grund av den har orsaken finns det ofta en sikt installerat i kokarkarlets nedre del. Den
uppvarmda luten pumpas sedan in i kokarkarlets 6vre del. Cirkulation av uppvarmd lut ar nédvandig
for att fa ett sa jamnt kok som mojligt. | kokarkarlets cirkulationssystem finns ett avgasningssystem
dar luft och volatila gaser avlagsnas under kokarfyliningen. For vanliga satskokarkarl &r en volym pa

60—-300 m?® vanlig, medan fortrangnings kokkarl kan ha en volym 6ver 400 m®. Vanligtvis bestar ett
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satskokeri av fyra eller flera kokarkarl. Antalet kokarkarl beror pa fabrikens produktionskapacitet.
Trots att satskokning av naturliga orsaker inte har ett kontinuerligt fldde sa uppnas ett kontinuerligt
flode fran satskokeriet med hjalp av sekvenserade skeden av kokprocessen, sa att alla kokarkarl ar
i olika skeden vid given tidpunkt. Vid flisfyliningen anvands anga for att packa flisen i kokarkarlet till
en hogre bulkdensitet. Vid vanlig satskokning anvands anga aven till att férvarma flisen. |
fértrangningskok ar det den férsta lutfyliningsfasen som férvarmer flisen. Det har skedet kallas for
impregneringsfasen, varm svartlut med en temperatur pa ungefar 100 °C pumpas in i kokarkarlet

som bade varmer flisen och fortranger luften. (Gustafsson, et al., 2011)

Efter impregneringsfasen pabdrjas hetlutsfyllningen. Vid hetlutsfyliningen fértrangs luten som
anvants i impregneringsfasen med het svartlut fran tidigare kok. Den heta svartluten har en
temperatur pa ungefar 140-160 °C. Luten som fortrdngs av den heta svartluten tas till vara for
anvandas i senare skede i K-modellens SuperBatch-fortrangningssatskokning. Samtidigt som den
heta svartluten pumpas in, pumpas aven het vitlut in. Efter att kokarkarlet fyllts med het lut paborjas
uppkorningsfasen. Vid uppkorningsfasen kors endera direkt anga in i kokreaktorn eller sa varms
kokluten via en varmevaxlare. D& 6nskad koktemperatur uppnatts paborjas kokfasen. Kokfasen
pagar anda tills 6nskad H-faktor uppnatts. Da kokfasen ar fardig pabdrjas en fortrangningsfas dar
den heta kokluten fortrangs av fortrangningslut till hetlutscistern 1. Det har skedet kyler aven
massan, vilket betyder att da svalare lut kommer ut ur kokreaktorn leds luten till hetluts ackumulator
2, varifrdn lut transporteras till atervinningen i K-modellens SuperBatch-kokeri. Efter att
fortrangningsfasen har avslutats paborjas tomningsfasen. Massa pumpas ut fran kokarkarlet. For att
uppna en kontrollerad tdmning behdver massan ha en viss torrhalt. Massan spads ut i kokarkarlet
under tdmning. | figur 7 visas en grafisk bild av ett satskokeri med fyra kokarkarlsenheter.
(Gustafsson, et al., 2011)

2.4.2 SuperBatch®-K

| bérjan av 2000-talet introducerades SuperBatch-K-modellen som ar en teknisk 16sning for att
hantera kalciumproblem vid indunstningen. Under koket frigors kalcium fran flisen till luten vilket
ledde till att den tidigare modellen av SuperBatch-kokeri 6verforde lut som innehdll kalcium till
indunstningen. Kalciummolekylerna bildar kalciumkarbonater vid uppvarmning som sedan bildar ett
skikt i indunstareffekterna. | SuperBatch K-modellen hettas den svaga svartluten upp med hjalp av
varme fran koken vilket avaktiverar kalcium. | figur 8 visas ett flidesschema pa ett SuperBatch-kokeri

av K-modellen. (Gustafsson, et al., 2011)
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Figur 7. Fértréngnings satskokeriets uppbyggnad. (KnowPulp, 2021)
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Figur 8. Flbdesschema pa ett K-modellens SuperBatch-kokeri. (Gustafsson, et al., 2011)

13



3 Bruntvatt

Bruntvatt inom sulfatmassaframstalining fungerar i dagens lage mycket effektivt eftersom den av
bade ekonomiska och miljotekniska skal har utvecklats till den niva den ar idag. Kemikalierna som
anvands vid sulfatmassaframstallning ar avsevart dyrare an kemikalierna som tidigare anvants vid
sulfitmassaframstallning. En effektiv brunmassatvatt uppkom for att mojliggéra kemikalieatervinning
fran tvattfiltraten, som aven kallas tvattlut. Effektiv kemikalieatervinning ar en forutsattning for att
sulfatmassaframstallningen ska kunna vara ekonomiskt I6nsamt. Tidigare var det framst de
ekonomiska orsakerna som gjorde bruntvatten till ett intressant omrade men idag ar det aven
miljotekniska fragor som intresserar. Bruntvatten paverkar &ven massablekningen. Vid en
valfungerande bruntvatt behdvs en mindre mangd blekkemikalier, vilket i sin tur minskar
blekningskostnaderna. Med effektiv bruntvatt paverkas blekeriutslappens kemiska syrebehov (COD)
och biologiska syrebehov (BOD). Aven cellulosamassans kvalitet paverkas av bruntvatten, d.v.s. vid
en val fungerande bruntvatt ar ocksa massan av battre kvalitet. Bruntvatten kan mer eller mindre

sagas paverka hela fabriken. (Santos & Hart, 2014)

3.1 Bruntvattens funktionsprinciper

Bruntvatten ar en komplex och dynamisk process. For att analysera och identifiera hur bruntvatten
fungerar maste materialbalanser anvandas. Bruntvatten paverkar framst atervinning av organiskt
och oorganiskt material samt avldgsnande av odnskade material. Vikten av att atervinna kemikalier
baserade pa oorganiska material stor. Ungefar 96-99 % av kokkemikalierna atervinns i en modern
sulfatmassafabrik. Aven avlagsnandet av organiska material &r viktigt. D& uppldst organiskt material
sasom lignin och kolhydrater tvattas bort i bruntvatten minskar driftskostnaderna i efterféljande
processteg. Bland annat forbrukar lignin syre i syrgasblekningen. Ju mer lignin som avlagsnas fran
cellulosamassan i bruntvatten, desto lagre ar kemikaliekostnader fér blekningen. Mindre lignin
betyder ocksa en minskad belastning pa vattenrengdrningen. Ytterligare ar det viktigt att avliagsna
oonskade material sdsom vissa metaller, beck och traextraktivamnen. Dessa komponenter kan ha
stor inverkan pa efterféljande processteg och aven paverka slutprodukten negativt. | figur 9 visas ett

exempel pa en generell bruntvatt. (Santos & Hart , 2014)
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Figur 9. Ett generellt och férenklat flodesschema av ett bruntvéttssystem (Cantrell, 2019 ) egen

modifiering och éverséttning.

3.1.1 Fortrangningstvattning

Cellulosamassan tvattas genom fyra mekanismer: fortrangning, utspadning, extraktion och diffusion.
Fortrangningstvattning innebar att den renare vatskan fortranger den smutsigare vatskefasen i
massan. Fortrangningen baserar sig pa tryckskillnader och den renare vatskan tranger bort ungefar
lika stor volym smutsig vatska fran massans vatskefas. | trycksatta tvattar och tvattar som drivs med
vakuum uppstar tryckskillnaden genom hdogre tryck av tvattvattnet som sprutas pa massan eller
vakuumet under fibermattan. Pa grund av att ojamnheter i fibermattan som luftbubblor ar
fortrangningstvattning ojamn. Av samma orsak kravs det flera tvattsteg vid fortrangningstvattning for
att komma upp till en tvatteffektivitet pa 80 %. Fortrangningstvattning minskar avsevart upplosta
material i massan utan att paverka massans torrhalt. | stort sett fértrangs samma mangd vatska som
tillsatts, men en avvikelse kan uppkomma om tvattvatskan kanaliseras genom fibermattan. Idealt

skulle inget av tvattvattnet foras Over till filtratet vid fortrangning. (Santos & Hart , 2014)
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Figur 10. Andritz DD-tvétt fungerar bland annat genom fértréngningstvéttning. (Andritz, 2021)

3.1.2 Utspadnings- och extraktionstvattning

Utspadning och extraktion ar egentligen tva olika typer av tvattmetoder. Trots det ar de tva
tvattmetoderna tatt sammankopplade och foljaktligen fungerar dessa mycket bra tillsammans. Nar
utspadnings- och extraktionstvattning anvands samtidigt innebar det att massan forst spads ut med
en renare vatska och darefter sker en dranering av massan. Den har kombinationen av tvattning
utgoér den aldsta metoden. Den totala mangden uppldst material minskar inte i utspadningsskedet, i
sjalva verket kan utspadningen innebara att den totala mangden 16st material 6kar i systemet.
Samtidigt dkar aven den totala volymen av suspensionen som ska tvattas. Det vasentliga med
utspadning ar att koncentrationen av |6st material minskar i systemet. | extraktionsskedet draneras
fibersuspensionen. Det har resulterar i att volymen minskar och massans torrhalt 6kar, dock halls
koncentrationen av uppléstmaterial i vatskan konstant under extraktionen. Det som sker ar att
vatskan fors bort och suspensionens totala mangd uppléstmaterial minskar. Effektiviteten av
extraktionen ar beroende av massans ingaende och utgaende torrhalter. Ett exempel pa
exktraktionstvattning ar tvattpressar, de kan arbeta under férhallanden med Iag torrhalt pa massan
och samtidigt astadkomma en hog tvatteffektivitet. Tvattpressar fungerar bra i tidiga skeden i
bruntvatten eftersom de kan avlagsna inkapslad luft fran massan, vilket i sin tur leder till att
efterféljande steg forbattras. | en traditionell urvattnare baseras det forsta steget pa utspadnings-
och extraktionstvattning. | figur 11 visas en bild av Valmets TwinRoll Evolution tvattpress. (Santos &
Hart , 2014)
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Figur 11. Tvérsnittsbild av Valmets TwinRoll Evolution tvéttpress. (Valmet , 2014)

3.1.3 Diffusionstvattning

Diffusion ar en tvattprincip som grundar sig pa koncentrationsskillnader mellan det upplosta fasta
materialet i fibern och bulkvatskan. Vid diffusionstvattning tranger renare tvattvatska in i fibern. Att
uppna diffusion och urlakning av upplést material ur fibern ar en tidskravande process. Kamyrkokare
var den forsta processenhet dar diffusion anvandes som tvattmekanism. | Kamyrkokaren ar
forhallandena ideala, upp till fyra timmars uppehallstid i en temperatur pa uppemot 140 °C.
Utspadningsfaktorn ar en variabel som ocksad ar viktig vid diffusionstvattning. Hogre
utspadningsfaktor leder till hdogre tvatteffektivitet eftersom koncentrationen av upplést material
minskar. (Santos & Hart , 2014)

3.2 Balansrakningar och tvatteffektivitetsberakningar for bruntvatten

Idealsituationen for ett bruntvattssystem ar da overflodig svartlut inte blandas med i den tvattade
massan och da filtratet fran tvattavdelningen inte innehaller fibrer. Det har ar sa gott som omdgjliga
kriterier i industriell skala. Det betyder att den mest optimala situationen inom industrin ar da sa stor
mangd som mgjligt av svartlutsldsningen avlagsnas fran massan med en sa liten mangd tvattvatska
som mojligt. For att mata och definiera bruntvattens drifttillstand bor vissa faktorer, parametrar och

materialbalanser kannas till. (Kukreja, et al., 1995)

3.2.1 Tvatteffektivitet

Det finns flera olika processmodeller som ofta anvands fér att beskriva tvatteffektiviteten med hjalp
av olika prestandaparametrar. Nagra ofta anvanda prestandaparametrar ar bland annat
fortrangningsforhallandet (DR), det ekvivalenta fortrangningsforhallandet (EDR), Nordéns
effektivitetsfaktor (E-faktor), utbyte (Y), effektiviteten vid fixerad utloppstorrhalt pa massan (Cst) och
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Nordéns effektivitetsfaktor vid fixerad utloppstorrhalt pa massan (Es:). De mest anvanda av dessa ar
DR-, Y- och E-faktorn. (Tervola, et al., 2011)

Vi, Vo, ¥z
Tvattsystem
Co Lo, Xo €Ly, xy
V,  Filtrat fran systemet L, Fldde till systemet

Yy, Losta materialets massfraktioniV;  Xp  LOsta materialets massfraktioni Lg
V,  Tvdttvatska till systemet C;, Utgdende konsistens
Y2  LOsta materialets massfraktioniV, L, Flode fran systemet

Co, Inkommande konsistens X1 Losta materialets massfraktion i Ly

Figur 12. Schematiserad grundprincip av ett tvéttsystem med véasentliga variabler.

De olika effektivitetsfaktorerna kan beraknas med hjalp av variablerna som presenteras i figur 12.
Tvattsystemet kan beskrivas med foljande flodesbalans som beskrivs i ekvation 2. Balansen kan
vidareutvecklas till en massbalans som beskrivs i ekvation 4. Ibland ar flodena Vi och V. okénda
vilket betyder att utspadningsfaktorn DF fran ekvation 6 maste anvandas for att eliminera termerna,
enligt ekvation 6. (Tervola & Gullichsen, 2007)

L0+V2 =L1+V1. (2)

Flodet till systemet kan allmant beraknas enligt formel 3, endera som inkommande- eller

utgaendeflode. Flodet till systemet anges i effektivitetssammanhang vanligtvis som [m*/ODt].

_100-C,
L =200, @)
Loxog + Voy, = Lix1 + Viyy. (4)

Utspadningsfaktorn ar ocksad en term som ofta anvands for att beskriva ett tvattsystem.
Utspadningsfaktorn (DF) berdaknas enligt ekvation 5. Ifall tvattvatskeflodet till systemet ar okant kan

ekvationen utvecklas till ekvation 7 fran balansen i ekvation 6. (Tervola & Gullichsen, 2007)

DF=V; =Ly =V, — Ly, (5)

Loxg + (L1+DF)y, = Lyxy + (Lo + DF)yy, (6)

DF = Ly (x1=Y2)+Lo(¥1—X0) _ (7)
Y2=Y1
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Fortrangningsforhallandet kan beraknas enligt ekvation 8. Fortrangningsforhallandet paverkas av
utspadningsfaktorn, den inkommande torrhalten och utgaende torrhalten pa massan. (Tervola, et
al., 2011)

DR = 2=t (8)

Xo=V2
Ekvation 9 beskriver utbytet i ett allmant tvattsystem.

1 _ LGy Vi-ya)
r=1 Lo(xo=y2)  Lo(xo—¥2) ©)

Utbytet paverkas av massan inlopps- och utloppstorrhalter. Vid jamforelse av utbyte for olika tvattar
maste det beaktas. EDR utvecklades for att enklare kunna jamféra olika tvattar. | EDR jamférs den
aktuella tvatten med en hypotetisk tvatt som arbetar med 1 procents inkommande torrhalt pa massan
och en 12 procents utgaende massatorrhalt. Ekvation 10 beskriver det ekvivalenta

fértrangningsférhallandet, DCF, ICF beraknas med ekvationerna 11a och 11b. (Kukreja, et al., 1995)

EDR = 1— (1 — DR)(DCF)(ICF), (10)
DCF = 11 (11a)
~ 7333’7
Lo + DF
ICF = 99,0 ,(11b)

" 15(99,0 + DF) — L,(99,0 — Ly)(1 — DR)

Undantagsvis kan ICF for en tvatt fungera enligt utspadnings-avvattningsprincipen berédknas enligt
ekvation 11c. (Kukreja, et al., 1995)

ICF=—2% (11c)
99,04+L,+DF

Nordéns effektivitetsfaktor beskriver det ideala antalet motstroms utspadningssteg i ett tvattsystem.
Ett steg med utspadning innebar att fibersuspensionen blandas med tvattvatska och koncentrationen
jamnas ut. Nordéns faktor ger en effektivitet for ett tvattsystem utan att beakta vilken typ av tvattning
det handlar om, det har galler &ven de andra uppraknade metoderna som beskriver tvatteffektiveten.
Ekvation 12 beskriver Nordéns tvatteffektivtet (E). (Tervola & Gullichsen, 2007)

(Lo(xo—h)
L1(x1-y2)
—==2= V, # L
F={ ma+H 2T (12)
Ly (y1—y2) - L
Lo(x0-y1)’ 2 1

| ekvation 12 ar 1 + DF/Ly = Vo/L1 och E = « innebar pluggfléde medan E = 1 betyder
idealomblandning (Tervola, et al., 2011). E-faktorn paverkas av fibertyp, tvattbelastning, systemets
position i tvattlinjen, tvattens mekaniska skick, driftslage, ingdende och utgaende temperaturer, luft

i massan, sapa och andra faktorer som paverkar tvattegenskaperna. Da E-faktorn beraknas for ett
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bruntvattssystem eller syrgastvatisteg anvands vanligtvis upplost material eller salt for att
representera det uppldsta materialets massfraktioner, till exempel kan COD matas. E-faktorn ar
kanslig for massans inlopps- och utloppstorrhalt, vilket gor att aven E-faktorn ar svar att jamféra
mellan olika system. Av den orsaken har Ejp-faktorn och Eg-faktorn utvecklats. Eg-faktorn har en
standardiserad utloppstorrhalt pa massan fran tvattsystemet, vilket betyder att Eio har en

utloppstorrhalt pa 10 %. Es-faktorn beraknas enligt ekvation 13.

n (iogxo-h;
1(x1-y2
In (1+25) ,DF #0
E, = Lse : (13)
Lst(¥y1—Y2) DF =0
Lo(xo-y1)’

| ekvation 13 anvands Lst som berdknas enligt ekvation 14. | Ekvation 14 anvands Cs, som ar
standard utloppstorrhalt pa massan. Cs kan anta olika varden, till exempel C12= 12 %, som i sin tur
ger Eqo-faktorn. (Tervola & Gullichsen, 2007)

100—Cs
Ly = C—Stt (14)

3.2.2 Tvattparametrar och variabler

For att mandvrera en tvattavdelning behévs parametrar och variabler som kan justeras for att uppna
resultat som ger en 6nskad mellanprodukt. Nagra viktiga variabler att beakta i ett tvattsystem ar
bland annat massans inloppstorrhalt, trummans rotationshastighet, inkapslad luft i massan eller
tvattvatskan, utspadningsfaktor, distribuering av tvattvatska och dess temperatur samt massans
utloppstorrhalt. (Santos & Hart , 2014)

| tvattar som arbetar enligt utspadnings- och extraktionsprincipen ar massans inloppstorrhalt en viktig
variabel. Inloppstorrhalten paverkar fibermattans egenskaper. Till exempel ar en bra inloppstorrhalt
fér urvattnare ungefar 1-1,5 %. Massans torrhalt kan vara hoégre, men det leder till ett sdamre
tvattresultat. Den hogsta tvatteffektiviteten uppnas kring en massatorrhalt pa 1,5 %. En lag
inloppstorrhalt pa massan gor att massan fordelas enhetligt i tvatten vilket resulterar i att tvattvatskan
fortrangs jamnt genom massan. Vid lagre massatorrhalter avlagsnas ocksa upplost fast material ur
massan mer effektivt. Massan bor spadas ut effektivt redan fére inloppsladan. Vid T-koppling av
massarorlinjen och utspadningsrorlinjen blandas massan och utspadningsvatskan effektivt eftersom
ett turbulent fldde uppkommer. | motsats till T-kopplingar fungerar rér som Y-kopplats samre for att
uppna bra blandning. Den negativa aspekten med lag inloppstorrhalt pa massan ar att
produktionshastigheten ar lagre, det vill sdga om torrhalten 6kar, 6kar &ven produktionen pa
bekostnad av tvattkvaliteten. Massans utloppstorrhalt inverkar ocksa pa tvattsystemet. Hogre
utloppstorrhalt ger tvattsystemet ett battre fortrangningsforhallande, vilket dven betyder béattre
kvalitet pa tvattningen. Utloppstorrhalten inverkan ar hogre da torrhalten ar lag. Utloppstorrhaltens

inverkan avtar vid hogre torrhalter an 14 %. (Santos & Hart, 2014)
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Vid optimering av tvatteffektivitet ar trummans rotationshastighet en viktig variabel att beakta.
Trummans hastighet borde styras som funktion av endera nivan i tvattens inloppslada eller av hur
fibermattan bildas. Det ar férdelaktigt att fibermattan halls konstant éver tvattens tvarriktning for att
fa en jamnt tvattad massa. Ifall fibermattan ar for tjock kommer tvattvatskan inte kunna fortranga all
lut inne i fibermattan som uppstar i tvatten. | motsats till en dvertjock fibermatta sa blir tvatten
svarmandvrerad ifall mattan ar for tunn. | en tunn fibermatta ar motstandet till luftinkapsling litet, vilket
betyder att mattan blir s& tat att tvattvatskan inte kan tranga in genom den. Om en tvatt anvander
inloppsladans niva som styrparameter innebar det att en hogre hastighet pa trumman leder till lagre
niva i inloppsladan. For att 6ka produktionen bor tvattrummans rotationshastighet och nivan i

inloppsladan ha basta majliga proportion. (Santos & Hart , 2014)

Da en hogre produktionsniva i bruntvatten ska uppnas bor inkapslad luft i bade luten och massan
undvikas. Inkapslad Iuft kan uppkomma i massan da ytnivan i cisternen fére tvatten ar 1ag. Det har
leder till ett mer turbulent system. Aven konstruktionen av filtrattanken och nivan i den paverkar
uppkomsten av intrangd Iuft i tvattluten. Luftbubblor i fibermattan go6r att draneringsgraden
férsamras, vilket i sin tur leder till samre lutfértrangning. Luftbubblor i fibermattan beter sig som fast
material och fungerar som en plugg, vilket leder till kanalisering av tvattvatska. (Santos & Hart ,
2014)

En viktig variabel inom bruntvattning ar utspadningsfaktorn (DF). Utspadningsfaktorn anger
mangden Overflodig tvattvatska som tillsatts i tvattsystemet. Vid berékning av materialbalanser och
systemets prestanda anvands utspadningsfaktorn. For att minimera angbehovet for indunstning av
svartlut bor utspadningsfaktorn minimeras. Utspadningsfaktorn anges ofta som kubikmeter per
lufttorkat ton massa eller per ugnstorkat ton massa, vanligtvis ar intervallet for utspadningsfaktorn 2-
4,5 m®ODt. Idealsituationen for utspadningsfaktorn &r att den halls konstant genom hela
tvattsystemet, detta lyckas dock sallan i verkligheten pa grund av att rent vatten tillsatts i vissa
processteg. Ett negativt varde pa utspadningsfaktorn betyder att mer vatska kommer ut ur systemet
an det som tillsatts. (Santos & Hart , 2014)

Tvattvatska ska tillsattas jamnt 6ver hela tvattens tvarriktning. Konstruktionen och konfigureringen
av duschmunstycket avgor férdelningen och fldédeshastigheten av tvattvatska. Till exempel leder
farre duschmunstycken till att ett storre fléde av tvattlut maste ga genom dem for att uppna énskad
fortrangning. Ett annat exempel ar konfigureringen av duschmunstycken, fel konfiguration kan leda
till att det uppkommer hal i fibermattan, som i sin tur leder till en lagre tvatteffektivitet. Tvattvatskans
temperatur har aven en betydande paverkan pa processen. En hdgre temperatur pa tvattvatskan
leder till en Iagre viskositet, en lagre viskositet resulterar i battre diffusion i fibermattan, vilket betyder
battre tvattning. Om tvattluten har fér hog temperatur finns det risk for flashing i tryckfallsroret fran

tvatten. Flashing innebar att partialanga uppkommer da trycket sanks for en vatska da tempereturen
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ar nara kokpunkten. Ifall flashing forekommer minskar effektiviteten och i varsta fall kan flashing
bidra till att tvatten far mekaniska skador. (Santos & Hart , 2014)

Urvattnare

[ Tryckfall
Ventilati Inloppsror for
entilation
Rekommenderad N4 massa
héjd > 9 meter
Filtratcistern

|

Baffel

Kammarforregling

Inloppsutspiddning

Till foregaende steg

Figur 13. Bild pé en urvattnare till tryckfallsréret filtratcisternen (Bertini, 2012) éversatt och modifierad

av skribenten

| vanliga fall ar pH-vardet i tvatten en parameter som inte anvands som styrvariabel. Tvattvatskan
fran efterfoljande tvattsteg avgor pH-vardet. Under alkaliska forhallanden svaller fibern och det leder
till samre draneringsforhallanden. | alkaliska forhallanden paverkas aven tvatten av sapor. Skum
bildas och Iuft kapslas in i fibersuspensionen. Om pH-vardet sanks observeras vanligtvis battre
dranering av massan. Ett antagande till observationen ar att natriumfenoxid-sapor konverteras till en
protonerad form och da beter sig saporna inte langre som surfaktanter. Forbattrad dranering kan
observeras da pH-vardet underskrider 11 och dess paverkan jamnas ut vid ungefar pH 9,5. Om pH-
vardet dessutom sjunker under 9,5 paverkas fibrernas draneringsmotstand. Vid lagre pH-varden
krymper fibrerna som ar svullna vid alkaliska férhallanden (Moynihan & Hart, 2017). For att motverka
skumning har det visat sig att koldioxid och svavelsyra fungerar bra. Forbattrade
draneringforhallanden innebar battre fortrangning, som i sin tur innebar en battre tvatteffektivitet
(Sixta, 2006). Som motvikt till bra draneringsférhallanden vid lagt pH kan namnas att vid lagre pH-
forhallanden faller inte ligninet ur fibern lika latt. Det har visat sig vara sa att ett relativt hogt pH-varde
bor forekomma for att en signifikant mangd lignin ska urlakas ur fibern. Det vill sdga med tanke pa

att avlagsna lignin ar ett hdgre pH-varde dnskvart. (Smith, et al., 1993)
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3.3 Tvattar

Tidigare var urvattnare den vanligaste typen av tvattsystem inom cellulosaindustrin pa grund av att
de klarar av stora tvattfloden. Nu for tiden existerar flera andra moderna Iésningar som uppnar en
lika hog effektivitet som urvattnarna har. Vetenskapen, forskningen och utvecklingen av
processtyrning har lett till att nya tvattar utvecklats. Exempel pa andra tvattsystemen ar
diffusionstvattar, roterande trycksatta tvattfiter och tvattpressar. Dessa moderna tvattsystem
anvander sig ofta av en tvattprincip i stor utstrackning samtidigt som de andra tvattprinciperna inte
utnyttjas i lika hdg grad, vilket leder till battre tvatteffektivitet. (Ghosh & Hart, 2017)

3.3.1 Diffusionstvattsystem

Diffusionstvattsystem utfor egentligen den renaste formen av fértrangningstvattning av industriella
tvattsystem for cellulosa. Trots namnet diffusionstvatt sker diffusionstvattning i obetydlig utstrackning
i dessa. Det ar i stallet fortrangning som ar den viktiga tvattmekanismen som ger en hog
tvatteffektivitet. Diffusionstvattars inlopps- och utloppstorrhalter pa massan ar ungefar 10 %. Da
massans torrhalt halls konstant genom tvatten betyder det att effektiviteten beror av fortrangning av
smutsigt filtrat med renare tvattvatska. Diffusionstvattar anvander massa med medium torrhalt och
kan endera tvatta under atmosfariska- eller trycksatta férhallanden. Metoden gar ut pa att en
fibermatta bildas pa ena sidan av en sikt och pa andra sidan av fibermattan tillsatts tvattvatska.
Tvattvatskan fortrangs genom fibermattan och foértranger samtidigt fibersuspensionens smutsiga
vatskefas. | ett motstromsfungerande tvattsystem samlas de smutsiga filtraten upp och fors vidare
till foregaende tvattsteg i kedjan. | en bruntvatt som fungerar med motstrémsprincipen anvands den
renaste tvattvatskan i det sista tvattsteget. Vid det forsta tvattsteget skickas filtraten vanligtvis till
kokeriet for ateranvandning och efter det leds svartluten till indunstning for atervinning. (Ghosh &
Hart, 2017)

Atmosfariska diffusorer (AD) ar utvecklade for kontinuerliga fldden. Massan kan komma direkt fran
tomningslinjen till tvatten och sedan till en lagringstank for hdgdensitetsbrunmassa. Ofta ar tvastegs
atmosfariska diffusérer placerade ovanpa lagringstanken for hogdensitetsbrunmassa.
Témningstrycket ar tillrackligt hogt for att flytta massan till den tvastegade AD-tvatten och
hégdensitetscisternen utan att anvanda en matningspump. Eftersom ingen pump behdvs ar
energiférbrukningen avsevart mindre an for ett flerstegs trycksatt tvattfilter. Diffusionstvattar kan
placeras efter kokaren, syrgasblekning eller blekning. Det ar tack vare att tvatten anvander medium
torrhalt pa massan som gor att sjalva tvatten ar liten i storlek och kan placeras vid kokartémningen,

vilket minimerar utrymmeskrav. (Ghosh & Hart, 2017)

| AD-tvatten fors massa mellan en sikt och tvattbaffeln. Tvattvatska tillfors fran munstycken pa

tvattbaffeln. Tvattvatskan ror sig radiellt genom systemet och fortranger den smutsigare vatskefasen
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i fibersuspensionen. Sikten ror sig hydrauliskt med en hdgre hastighet an malden. Siktet rér sig
ungefar 50 cm per cykel och 7 cyklar i minuten. Sikten har en konisk konstruktion som goér att vid
bakslaget genereras vakuum vilket leder till att en bakspolning uppkommer. Bakspolningen gor att
sikten inte stockas. Bakspolning kan intensifieras med hjalp av en ackumulerande tank. Tvattfiltraten
flyttas till tanken under diffusérens rorelse uppat. Da siktet stannar i évre positionen tvingas filtratet
tillbaka till siktet och resulterar i att siktet halls rent. | diffuséren finns ocksa en roterande skavare.
Skavaren flyttar tvattad massa till en ring runt siktet och darifran leds massan till lagringstanken med
hjalp av gravitationen. AD-tvattar kan bestad av ett eller tva steg. | tvastegade AD-tvattar har
tvattstegen skilda tvattlutstankar och extraktionstankar. Det innebar att tva stegs AD-tvattar kan
fungera endera med motstromsprincip eller genom delad medstréomsprincip. | AD-tvattar ar sikten
placerade som koncentriska cylindrar. Tvattmunstyckena roér sig roterande mellan cylindrarnas
vaggar och fordelar tvattluten i massan. Filtratet extraheras genom de koncentriska cylindriska sikten
och leds vidare i cylinderns nedre del till armarna som haller upp konstruktionen. Armarna stods i
sin tur upp av cylindrarna som for sikten uppat och nerat. | figur 14 visas en AD-tvatt. (Ghosh & Hart,
2017)

Figur 14. En tvastegad atmosférisk diffusér pa en lagringstank. Till héger illustreras tvéttfiltratens
rérelse i sikten. (Ghosh & Hart, 2017)

3.3.2 Trycksatta tvattfilter
Trycksatta tvattfilter paminner om urvattnare. Skillnaden mellan dessa ar att i trycksatta tvattfilter
tillfors tvattluten trycksatt fran munstycken och i en urvattnare sugs filtratet med hjalp av vakuum i

trummans inre delar. Det externa trycket anvands ocksa for att bilda fibermattan pa trumman genom
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avvattning. For att tvatten ska vara ordentligt trycksatt ar inloppsladan, tvattcylindern och

massatanken under en huva. (Ghosh & Hart, 2017)

Andritz DD-tvattar ar roterande trycksatta trumfilter. DD kommer fran engelska drum displacer. DD-
tvattar ar en losning for att 6ka tvatteffektiviteten, samtidigt som kapital-, hdga underhalls- och
driftskostnader minskar. En DD-tvatt bestar av ett eller flera tvattsteg i samma trumma. Massans
inloppstorrhalt till en DD-tvatt kan vara mellan 5-12 % och samtidigt kan tvatten kéras med
temperaturer kring 85-95 °C. Det har ger en battre fortrangning da retentionstiden ar langre. DD-
tvattsystem ar hydrauliskt fyllda med tvattvatska, vilket leder till att fibersuspensionen innehaller
mindre mangd inkapslad luft jamfért med andra tvattar. | DD-tvattar sker den storsta delen av
tvattningen enligt fortrangningsprincipen. Eftersom tvattandet sker i flera steg i den roterande
trumman intraffar ingen diffusionstvattning. Ett annat resultat da tvattningen sker i flera steg i DD-
tvattar ar att flera filtratfloden uppkommer fran tvatten. De olika filtratfléodena kan hanteras olika
eftersom de mojligen har olika torrhaltsnivaer. Till exempel kan filtratet med den hdgsta torrhalten
skickas direkt till indunstning medan filtrat med lagre torrhalt kan ledas till féregaende tvatt i
bruntvatten. (Ghosh & Hart, 2017)

Figur 15. En DD-tvétts uppbyggnad. (Ghosh & Hart, 2017)

En DD-tvatts konstruktion visas i figur 15. | tvattens inre delar finns trumman som bestar av stanger
i langdriktningen. Massadelens botten bestar av perforerade platar och under dem ar filtratutrymmen
placerade som leder filtraten till filtratuppsamlingstanken i trummans ande. Massan leds in till en
inloppslada med en torrhalt pa 3—11 % med ett évertryck pa 0,1-0,6 bar. Fran inloppsladan sprids
fibersuspensionen jamnt till trummans massadelar. Foérseglingsstanger ar placerade sa att
inloppsladan ar separerad fran fortrangningstvattzonen och tdmningsdelen. Férseglingsstangen pa

tvattsidan har ocksa uppgiften att skrapa malden éver massafacken sa massan alltid ar lika férdelad
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i facken. | inloppsladan draneras massan till ratt torrhalt samtidigt som inloppstrycket stabiliseras,
vilket ar nédvandigt for en hog tvatteffektivitet. Massans torrhalt i tvattskedet ligger mellan 10-15 %.
(Ghosh & Hart, 2017)

DOD3070. 2L CV-washer

Figur 16. FIbdesschema for tvéttvétska i en DD-tvétt. (Wilks, 2010)

Flerstegs DD-tvattsystem anvander sig av motstroms tvattprincip. Detta innebar att renare massa
tvattas med renare tvattvatska och massan som kommer in i tvatten tvattas med den smutsigaste
tvattvatskan. Eftersom DD-tvattar ofta bestar av flera steg innebar det har att den tvattvatska som
kors in i tvatten aven atercirkuleras i samma tvatt. | figur 16 visas hur en DD-tvatt med flera steg
atercirkulerar tvattvatska och filtrat. Tvattvatskan sprids jamt éver tvattzonerna med ett 6vertryck
kring 0,1-1 bar. | fortrdngningstvattzonerna ar massafacken nedsankta i vatskan. |
fortrangningskedet fortrangs tvattvatskan genom fibermattan till en uppsamlingskammare och fran
uppsamlingskammaren pumpas vatskan vidare till féregaende steg. Sammanfattningsvis paverkas
DD-tvattars effektivitet av massans draneringsegenskaper, inloppstorrhalt, inloppstryck, antalet

tvattsteg, utspadningsfaktorn och trummans rotationshastighet. (Ghosh & Hart, 2017)

3.3.3 Urvattnare

Den vanligaste tvatten for cellulosamassa ar urvattnare. Fore 1960-talet da diffusérer uppfanns
fanns egentligen inte manga andra alternativ till urvattnarna. Pa grund av att urvattnarna ar valdigt
vanliga ar det ofta utgaende fran dem som tvattkoncept beskrivs. | urvattnarna intraffar dessutom

alla typer av tvattning. Eftersom fibersuspensionen har en hég temperatur, lag massatorrhalt och
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langre residenstid i den har tvatten forkommer ocksa diffusionstvattning. Samtidigt spads massan ut
vilket leder till utspadningstvattning. Da fibermatta bildas pa trumman férekommer
exktrationstvattning. Fortrangningstvattning féorekommer ocksa eftersom tvattvatska spolas pa

fibermattan och fortrangs genom mattan. (Hart, 2017)

Urvattnarna anvander sig av ett tryckfall for att suga smutsig vatska fran fibersuspensionen.
Undertrycket harstammar fran att en blandning av luft och vatska faller ner genom ett ror il
filtrattanken. For att systemet ska fungera ar det darfor viktigt att systemet ar ratt konstruerat. En
annan viktig faktor ar anvandningen av skumdampande medel eftersom skum uppstar nar luft
blandas med filtratet. Filtrattanken ar konstruerad sa att tvattluten separeras fran skummet och
sjunker medan skummet flyter uppat i tanken. Den basta distributionen av massa i tvatten uppstar
vid 1,00-1,25 procents massatorrhalt. Ett vanligt fenomen som intraffar vid hogre produktionsnivaer
ar att urvattnare kdrs med en hogre massatorrhalt vilket aven ger en samre fibermatta. Distributionen
till tvattrumman kommer fran inloppsladan, vars uppgift ar att ge en jamn massafordelning till tvatten.
Efter inloppsladan leds malden till vakuumtrumman. Vakuumtrumman ar uppbyggd med
draneringskanaler som leder bort det smutsiga filtratet. Over dréneringskanalerna finns en vira vars
uppgift ar att halla fibermattan pa plats. Med hjalp av tryckfallet mellan trumman och filtrattanken
sugs smutsigt filtrat fran fibermattan via draneringskanalerna. Samtidigt som trumman roterar
sprutas tvattvatska pa fibermattan, vilket resulterar i fértrangningstvattning. Efter att mattan nar den
hogsta positionen uppstar extraktrionstvattning, eftersom luft sugs genom mattan samtidigt som
massan torrhalt 6kar. (Hart, 2017)
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Figur 17. Flbdesschema for en urvattnare. (Wang, 1993)
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3.3.4 Tvattpressar

Tvattpressar bestar i huvudsak av tva roterande cylindrar med halplatsmantel som klammer ut
vatskan ur suspensionen. Massan pumpas till pressen genom ett ror fran det féregaende steget i
processen. | pressen fordelas massaflodet i en férdelningsbox till flera utlopps rér. Utloppsroren ar
férsedda med ventiler som kontrollerar att flédet ar jamnt férdelad. Inne i tvatten pumpas tvattvatska
till malden genom munstycken. Pa grund av tryckskillnader mellan karlet och trycket inne i
cylindrarna fértrangs massans vatskefas av den renare tvattvatskan. Detta betyder att aven
tvattpressar fungerar enligt fortrangningstvattprincipen. Massan avvattnas da den passerar gangen
mellan cylindrarna som syns i figur 18. Ovanfér de roterande cylindrarna ar en skruv placerad.

Skruvens uppgift ar att transportera bort massan fran tvatten. (Dandekar, et al., 2014)

Figur 18. Férenklad tvérsnittsbild av en tvéttpress och flédesriktningar. P1 och P2 beskriver tryck
och P2 &r hégre &n P1. (Dandekar, et al., 2014)

3.4 Bruntvattens processtyrning och reglering

Processreglering av bruntvattssystem finns till for flera orsaker men huvuduppgiften ar att skydda
fabrikspersonalen mot faror. Processregleringen kan delas upp i tre uppgiftskategorier dar
skyddande av personalen ar hogst prioriterat. Pa andra plats ar skyddandet av processutrustningen.
Processutrustningen bor skyddas for att inte arbeta utanfor deras fysiska begransningar som till
exempel vid for héga tryck. Processregleringen forhindrar dven osakra drifttillstdnd. Den tredje
kategorin for processregleringens uppgifter ar att skydda miljon for exponering av farliga amnen.
(Brown, 2017)
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3.4.1 Matning av tvattforluster

Tvattforlust ar den del organiskt och oorganiskt material som fortfarande ar kvar i massan efter
tvatten som fortfarande kan tvattas bort. Tvattforlusten harstammar bade fran reaktionsprodukter i
massan och fran den anvanda tvattvatskan. Ursprungligen har tvattférluster matts i laboratorier som
saltandelen i utgaende massan fran tvatten. Nu for tiden mats tvattférluster genom COD (kemiskt
syrebehov), TOC (totalt organiskt kol), natriumtvattfériust eller konduktivitet. COD ar den vanligaste
metoden att mata tvattforluster pa grund av att den ar fullstandigt upplost i vatten. De vanligaste
delarna som orsakar COD ar lignin, kolhydrater, metanol, lag molekylarviktiga organiska syror och
extraktivamnen. (Kopra & Dahl, 2017)

3.4.2 Reglering av massans torrhalt

Det &r viktigt att kénna till massatorrhalten i alla steg av bruntvéatten. Aven vid kostandsoptimeringar
ar massans torrhalt en viktig variabel. D& en optimal torrhalten pa massan uppnas, minimeras
processvariationer, produktkvalitetsdefekter, processavfall och energikostnader samtidigt som

produktionshastighet, processtillforlitlighet och vinst forbattras. (Pittman, 2017)

Massatorrhalten definieras som blandningens torrvikt delat med blandningens totala vikt. |
processen mats torrhalten kontinuerligt med direktuppkopplad matutrustning. Matutrustningen
maste regelbundet kalibreras och kontrolleras sa att matresultaten motsvarar verkligheten. For att
kontrollera méatutrustningen utférs provtagningar av massan. Provtagningen av massan for torrhalts
analys ar kanslig och det ar darfor viktigt att sjalva utforandet gors korrekt. Fér de uppkopplade
matarna installeras vanligtvis specialgjorda ventiler for att moéjliggora representativa prov. Samtidigt
ar det ocksa viktigt att analysen utférs pa samma satt varje gang sa att resultaten ska vara sa
jamfoérbara som mojligt. Redan sma avvikelser vid provtagningen kan inverka mycket pa
torrhaltsresultatet. Dessutom finns det aven risk att torrhalten varierar i till exempel rér. For att
bestdmma massans torrhalt finns flera olika laboratoriestandarder. De har standarderna ar dock
komplicerade och tidskravande. Pa fabrikerna anvands férenklingar av de standardiserade

metoderna. Forenklingarna ar systematiserade och utférs pa samma satt varje gang. (Pittman, 2017)

| figur 19 visas en reglerslinga for ett tvattsystem. Massan flodar fran ett lagringskarl eller lagringstorn
till ett rér. Massan pumpas vidare i rérledningen och efter pumpen finns en torrhaltsmatare férsedd
med en sandare till en reglerenhet. Reglerenheten reglerar ett vatskefléde anslutet fore pumpen. Ett
styrvarde anger ett borvarde for torrhalten och genom aterkoppling uppnas den énskade torrhalten

efter systemet. (Pittman, 2017)
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7 \CRC

Figur 19. Ett system som reglerar massans torrhalt. (Pittman, 2017)

3.4.3 Processoptimering

Det finns manga tillstand vid brunmassatvattning som kan ge upphov till samre drifttillstand eller
driftsproblem. Problemen kan vara bade kortsiktiga och langsiktiga. For att eliminera problemen eller
astadkomma ett battre drifttillstand behdévs omfattande undersdkningar och specifika felsokningar
for att fa fram orsakerna till problemen. | det skede som problemomradet har identifierats gors en
mer specifik undersdkning av det omradet med hjalp av balansberakningar. Trots att problemet
uppkommer pa ett specifikt stalle bor hela tvattlinjen utvarderas, eftersom resultaten av problemen
kan visa sig pa andra stallen an dar det ursprungliga problemet uppkommit. Det &r vanligt att problem

i bérjan av tvattlinjen pavisar felfunktioner forst langre fram i tvattlinjen. (Hart, 2017)

Ett vanligt fenomen som orsakar driftproblem i bruntvatten ar varierande massatorrhalter fran ett
satskokeri. Orsaken till det beror ofta pa att utbldsningstanken trycksatts vid varenda tdomning, som
i sin tur leder till att en tryckvag med massa flédar ut. Problemet kan regleras till en viss man med
reglersystem. Allt som orsakar variationer i massans torrhalt till tvatten utgor en risk for driftsproblem.
En annan variation som kan orsaka problem ar temperaturvariationer i tvattvatskan.
Temperaturférandringar i tvattluten kan astadkomma en férandring av vatskans viskositet som ska

fortrangas genom maldmattan. Till exempel kan mekaniska komponenter férstéras pa grund av anga
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som bildas om filtratets temperatur dverskrider kokpunkten i tryckfallsréret. Andra vanliga orsaker
till driftsproblem ar bland annat uppkomsten av beck vilket forsdmrar dranering av massan. Beck
kan aven orsaka variationer i produktionshastighet vilket kan ge upphov till kappavariationer som i
sin tur leder till variationer av TDS (totala mangden uppldsta fastmaterial). Byte av traslag eller
blandning av olika traslag kan ocksa ge upphov till driftsproblem. Mekaniska problem kan ocksa ge
upphov till driftsproblem och vanliga sadana ar tvattmunstycken, ror och viror som stockats,

felkalibrerade eller sondriga flddes- och torrhaltsmatare och problem med ventiler. (Hart, 2017)

Vid optimering av ett tvattsystem ska manga provtagningar utféras och en undersdkning av hela
systemet gbras. Den svagaste lanken i systemet ar den del som kommer att begrénsa systemet.
Det vill sdga om den forsta tvatten fungerar daligt kan det har inte kompenseras vid den sista tvatten.
Fore en tvattsystemsoptimering utfors, ar det viktigt att se till att alla mekaniska delar i processen
fungerar som de ska. En annan faktor som ar viktig att undersoka fére en optimering ar att kontrollera
att operatérernas rutiner utfoérs som de ska. Det ar vanligt att missuppfattningar uppkommer och det
kan leda till att felaktiga rutiner utférs, vilket i sin tur i varsta fall kan leda till att sma driftsproblem
uppkommer. Det férsta steget i en optimering ar att undersdka systemets stabilitet och spara data
fran processmatarna. Det ar vanligt att tvattsystem kors Over den ursprungliga
konstruktionskapaciteten. Det ar darfor viktigt att undersdka den specifika belastningen. Féljande
steg ar att bestamma tvattsystemets och tvattarnas effektivitet. Effektiviteten beraknas med hjalp av
provtagningsresultat av in- och utloppsmassa samt inkommande och utgaende vatskefloden. For att
fa en realistisk bild av effektiviteten ar det viktigt att representativa prov fas vid provtagningarna. Till
exempel kan variationer av torrhalten férekomma i olika delar av tvattens langdriktning. Da
problemen har identifierats kan de atgardas med hjalp av balansrakningar och modellering av
systemet. (Hart, 2017)

3.5 Skumbildning och skumdampande medel

Skum ar en nastan stabil dispersion av gasbubblor i en vatska, det vill sdga ett koloidalt disperserat
system. Semistabila skum kan inte bildas av rena vatskor. Da en bubbla uppkommer rér den sig mot
ytan pa grund av densitetsskillnaden mellan bubblan och vatskan. Vid ytan spricker bubblan
eftersom inga surfaktanter ar narvarande. Da en surfaktant tillsatts i vatskan eller vattnet maojliggors
skumbildning vid vatske-gasskiktet. Den stdrsta delen av skum som bildas vid
kraftmassaframstalining harstammar fran svartluten som bildas i kokskedet. | luten som ska
atervinnas ar torrsubstanshalten ungefar 13-17 %. Vid de forsta tvattarna i bruntvatten ar bade
torrhalten, jonstyrkan och temperaturen lagre, vilket betyder att olika krav stalls pa de

skumdampande medel som ska anvandas. (Wilson & Brogdon, 2017)

Svartlut ar en komplex blandning av upplésta och dispergerade amnen i flytande fas. Fa studier har

gjorts gallande vilka @mnen eller kombinationer av amnen i svartlut som bildar skum. Det antas att
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fett- och resinsadpa samt steroler och terpineoler paverkar skumbildning. Skumbildning paverkar inte
endast cellulosafabriken och bruntvatten utan aven pappersmaskiner, avfallsvattenhantering och
produktens slutanvandare. Skumbildning kan leda till att miljon paverkas negativt, sakerhetsrisker
uppkommer, produktionsnivan sjunker, kemikalieanvandningen okar, atervinningen férsdmras och
energikostnaderna okar. Pa grund av det har bér skumbildning regleras till en acceptabel niva. For
att motverka skumbildningen anvands bruntvattsskumdampare och antiskummedel. Skumdampare
ar ett amne som reglerar eller eliminerar skum som redan uppkommit. Antiskummedel motverkar
skumbildning. Eftersom tvattflodena ar stora anvands vanligtvis skumdampare i stallet for

antiskummedel i bruntvatten. (Wilson & Brogdon, 2017)

Skumdampare for bruntvatten bestar ofta av tvd komponenter. Den ena komponenten ar en
hydrofobisk vatska och den andra bestar av hydrofobiska partiklar. Skumdamparens uppgift i
bruntvatten ar forst och framst att minska de negativa effekterna skum ger. Skumdampare paverkar
ocksa massans draneringsférmaga, vilket betyder att skumdampare kan hoja tvatteffektiviteten.
Battre dranering betyder att tvatten kan rotera langsammare vilket leder till en tjockare fibermatta

samt mindre tvattvatska till tvatten. (Wilson & Brogdon, 2017)

4 Massasilning

4.1 Silningsprincip

| kokskedet I6ses inte alla fibrer perfekt. Till exempel kan flisbitar fortfarande vara okokta vilket leder
till att de inte kan defibreras till separata fibrer. En orsak till okokta flisbitar kan bland annat bero pa
ojamn fliskvalitet. Det kan aven finnas andra material an flisbitar med i koket, till exempel bark, sand,
stenar eller metall. For att undvika maskinhaveri i urvattnare och tvattpressar maste stora partiklar
sa som stenar, okokt flis och kvistar avskiljas fore tvattning. Tanken med silningen ar att avskilja
orenheterna fran massan, tvatta bort fibrer fran rejektet och leda dessa tillbaka till huvudstrommen
som en acceptmassa. Rejekten behandlas sedan vidare. Rejekt i form av okokad flis kan

ateranvandas medan sand, stenar och andra orenheter avlagsnas. (Tervola, et al., 2011)

Silning innebar att odnskat material i massan avladgsnas genom storleksgallring. Massan flodar
genom endera halplat eller slitsad plat dar halen ar tillrackligt stora for att 6nskade fibrer ska rymmas
igenom medan storre odnskade partiklar inte ryms. Massan bestar ocksa delvis av naturligt flockade
fibrer, for att de inte ska behandlas som rejekt maste de separeras fran varandra. For att inte halen
ska stockas maste rejektet aviagsnas effektivt fran platen. Massans to paverkar hur bra fibrerna kan
rora sig utan att borja flockera. Vid 6kande torrhalt 6kar flockningsrisken. Rejektmaterial kan kapslas
in i flockade fibrer och stérre energimangd maste da anvandas for att spjalka upp flockade fibrer.
For att undvika dessa risker ar massans torrhalt ungefar 1,5-2,5 % i silningssteget. Da rejekten
samlas upp pa silplatarna avvattnas rejektmassan och massans torrhalt 6kar. Det ar darfor viktigt

att beakta fortjockning av rejekt vid balansrakningar. (Moynihan & Hart, 2017)
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For att bryta upp de flockade fibrerna i massan anvands skjuvning. Den vanligaste kallan till
skjuvning inom silning ar turbulens som astadkommes fran ett roterande sikt. Det ar viktigt att det
roterande siktet ar konstruerat for den typ av cellulosamassa som ska behandlas. Det finns aven
andra satt att utsatta massan fér skjuvning, som till exempel i ett vibrerande sikt. Oavsett hur
skjuvning uppstar ar det viktigt att flodeskaraktaren vid siktet ar ratt sa att fiberflockningarna bryts.
For att inte sikten ska stockas maste nagon typ av sikttvattning utféras, endera kontinuerligt eller
stétvis. | modern silutrustning ar det roterande siktet konstruerat sa att tvattandet sker kontinuerligt.
Vanligtvis genereras ett pulserande fléde i systemet med hjalp av inbuktningar, utbuktningar eller
paddlar pa siktet. (Moynihan & Hart, 2017)

4.2 Uppbyggnad och placering

Vanligtvis avlagsnas storre orenheter, okokt flis och kvistar fore bruntvatten. Det ar viktigt att
avlagsna kvistar fore den forsta tvatten eftersom de kan samlas i tvattens nedre del och forstéra
viran. Kvistnétter o6kar dessutom tvattforlusterna vilket goér det fordelaktigt att placera
kvistavskiljningen i ett sa tidigt skede som mgjligt efter koket (Seppala, et al., 1999). Fiberlinjer med
en atmosfarisk- eller trycksatt diffusér avlagsnar vanligtvis kvistar férst efter diffusérens
hdgkonsistenslagringscisterner. Vid kvistavskilining ar det viktigt att en tillrackligt hég hastighet
forekommer sa att fibrerna pa rejektdelen separeras. Kvistrejekten leds vanligtvis tillbaka till kokeriet
for att aterkokas, det ar darfor viktigt att inte fibrer foljier med som kan stocka siktplatarna i
kokreaktorn. Kvistavskiljningen sker med en massatorrhalt mellan 2—4 %. Brunmassasilning sker
vanligtvis fére den sista tvatten varifran massan leds till ett hogkonsistens lagringstorn. Aven vid
brunmassasilning har massan en lag torrhalt, vilket leder till att massan bor avvattnas fore lagring.
Det sista fortjockningssteget ar samtidigt det sista tvattsteget i bruntvatten. For att utbytet ska vara
sa hogt som mdjligt atercirkuleras rejekten genom ett eller flera silningssteg och koksteget. |
moderna fabriker anvands ofta trycksatta silningsapparater med laga utslapp. Silningssteget ar
vanligtvis lattmandvrerat sa lange flédet halls inom flddesgranserna och torrhalten ar nara systemets
optimala torrhalt. (Moynihan & Hart, 2017)

5 Syrgasblekning

Syrgasblekning anvands for att minska belastningen pa blekeriet. Under 1980-talet uppstod en oro
6ver hur kloranvandningen inom massablekning paverkar miljon. For att méta oron utvecklades
metoder for att delignifiera cellulosa samtidigt som kloranvandningen minskades. P& grund av att
viskositeten paverkades for mycket vid allt for Iaga kappa-tal vid kraftkoken blev syrgasblekning en
popular metod. Ett typiskt syrgas- eller dubbelsyrgassteg kan minska restligninet med 35-55 %
(Yang, et al., 2003). Syrgas blekning utfors i alkaliska forhallanden for att ligninet ska l6sas. (Esteves,
et al., 2021)
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5.1 Syrgasblekningsprocessen

Syrgasblekning anvands for att avlagsna en stérre mangd lignin fran cellulosamassan efter koket.
Processen sker i hoga temperaturer i en eller flera reaktorer med massa med medium eller hog
torrhalt. Vanligare ar att massa med medium torrhalt anvands i syrgasblekningen. Selektiviteten ar
en begransande faktor inom syrgasblekning. Efter en viss grad av delignifiering bryts aven cellulosan
ner, vilket leder till Ilagre viskositet och samre styrka pa massa (Ji, 2007). For att inte paverka Na/S-
balansen i kokprocessen anvands oxiderad vitlut for att h6ja pH-vardet. | syrgasblekningen anvands
inte vanlig vitlut utan den ar oxiderad. Natriumsulfiden i vitluten reagerar med syre och ifall vitluten
inte skulle oxideras fore syrgasblekningen skulle vitluten férbruka syre i syrgassteget.
Restprodukterna fran syrgasblekningen atercirkuleras till koket vilket ar en orsak till att
syrgasblekning ofta ses om en del av kokeriet i stallet for blekeriet. | figur 20 visas en
processflodesbeskrivning av syrgasblekning. Vid syrgasblekningen tillsatts magnesiumsulfat for att
motverka nedbrytning av cellulosa. Tack vare atervinningsprocessen ar det inte nédvandigt att

tillsatta stora mangder magnesiumsulfat. (Chirat, et al., 2011)

VITLUT: OXIDERING AV VITLUT:
NaOH + Na,S "|2Na,S + 20, + H,0-> Na,S,0, + 2NaOH
A
ALEAL' <«—— TVATTVATTEN
2
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g <«—>»] KOKNING » TVATTNING :'I'::D' »| REAKTOR » TVATTNING |—» MASSA
£
&
&
LUT TILL ATERVINNINGEN SYRGASBLEKNING

Figur 20. Ett flodesschema fér syrgasblekning vid kraftmassaframstélining. (Chirat, et al., 2011)

Viktiga processvariabler vid syrgasblekning ar pH, temperatur, reaktionstid, partialtrycket for syre
och inmatning, cellulosamassans torrhalt och Overféring av uppldst material. Syrgasblekning
fungerar endast vid alkaliska forhallanden pa grund av att syre ar ett svagt oxiderande amne. Ifall
pH-vardet ar for hogt riskerar aven cellulosan brytas ner. For att en bra delignifiering ska ske behdver
temperaturen atminstone vara 80 °C. Ju hogre temperatur desto battre delignifiering, daremot okar
ocksa viskositetsforluster vid hogre temperaturer. Vanligtvis anvands en temperatur kring 100 °C for
syrgasblekning. Syrgas loser sig relativt daligt i vatska vid normala tryckforhallanden. Eftersom de
kemiska reaktionerna sker i fast-vatske-fasen maste syrgas losa sig i vatten och darfor ar det viktigt

att ha tillrackligt hogt tryck. Vanligtvis ligger inloppstrycket fér syrgasen mellan 400-900 kPa.
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Syrgasinmatningen har ingen storre inverkan pa delignifieringen sa lange det inte ar en begransande
faktor. Raknat fran massans torrsubstans ar en 2—-3 % syrgasmatning tillracklig. Vid syrgasblekning
anvands vanligtvis medium torrhalts massa, hogre torrhalter pa massan 6kar delignifiering och
nedbrytning av cellulosa till en viss del. Overféring av uppldst organiskt material paverkar ocksa
syrgasblekningen. Fibersuspensionen i syrgassteget innehaller filtratvatten bade fran féregaende
tvattskeden samt fran tvattskedet efter syrgasblekningen. Overforing av upplést material orsakar

hogre forbrukning av syrgas och alkali samtidigt som viskositeten minskar. (Chirat, et al., 2011)

5.2 Syrgasblekningens kemi

Syrgas ar en di-radikal som reagerar med lignin pa liknande satt som klor (Chirat, et al., 2011).
Reaktionen startar genom att en fenolisk hydroxyl i ligninstrukturen reagerar med alkali och bildar
en fenolatjon. Jonen reagerar sedan med syre och bildar en mellanprodukt som kallas hydroperoxid.
Mellanprodukten utsatts sedan fér olika fragmenteringar, bland annat kan reaktioner bryta upp den
polymera strukturen och andra reaktioner bryter ner de aterstdende delarna sa att
ligninkomponenterna blir mer vattenlésliga. Samtidigt bildas ocksa fria radikalderivater fran lignin
som kan reagera med varandra for att sedan aterbilda storre ligninkomponenter. Dessutom bildas
vateperoxid fran delreaktioner i delignifieringsprocessen. Vateperoxiden som bildas kan reagera
med bade lignin och kolhydrater. Inom syrgasblekningen ar det nedbrytandet av kolhydrater som
begransar delignifieringen. Slumpmassig uppspjalkning av cellulosakedijan intraffar och det leder till
en minskning i viskositet. Om uppspjalkningen av cellulosakedjan sker till en viss grad paverkas
aven massans styrke-egenskaper. Uppspjalkningen av cellulosakedjan intraffar da peroxider och

metall-joner bildar radikaler som reagerar med kedjebidningarna. (McDonough, 1989)

6 Atervinning och indunstning av svartlut

6.1 Atervinning

Vid kraftmassaframstalining |6ses ungefér halften av veden upp och tillsammans med
kokkemikalierna som anvants bildas en vatska som kallas svartlut. Svartluten innehaller oorganiska
amnen som ska atervinnas i atervinningsprocessen. Svartluten innehaller aven organiskt material
som anvands som bransle for energikonvertering och angproduktion. Ett ton cellulosamassa ger
ungefar 10 ton svag svartlut, som i sin tur bestar av ungefar 1,5 ton torrsubstans. | figur 21 visas en
overgripande och férenklad beskrivning av koklutsatervinning. Processens tre huvudsakliga
uppgifter ar att minimera miljdpaverkan, atervinna natriumhydroxid och natriumsulfid samt generera

varme och elektricitet. (Tran & Vakkilainen, 2008)
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Figur 21. Bild av atervinningsprocessen. (Tran & Vakkilainen, 2008)

6.2 Indunstning

Indunstning innebar att vatten avlagsnas fran en I6sning. Lésningen varms till en niva som leder till
férangning. En indunstningsavdelning for svartlut bestar ofta av flera seriekopplade varmevaxlare
med anga som varmemedium. Indunstningsavdelningen bestar vanligtvis av en eller flera effekter
som ar numrerade i angflédets riktning. Svartluten flédar vanligtvis i motsatt riktning i forhallande till
angfloédet. Svartluten som leds till indunstningen har en torrsubstans pa ungefar 14-18 %, som beror
pa ramaterial och bruntvattens effektivitet. Svartluten indunstas till en torrsubstans pa 70-80 % och

i vissa fall dver 80 %. (Parviainen, et al., 2008)

7 Experimentell del

Under de senaste aren har en del investeringar gjorts vid UPM:s cellulosafabrik i Jakobstad for att
forbattra  produktionen. Efter uppgraderingarna finns det annu begransningar och
forbattringsmajligheter pa barrlinjens bruntvatt. For att kartlagga hur barrlinjens bruntvatt presterar
utfordes ett effektivitetstest. Malet med effektivitetstestet var att jamfoéra tvattarnas prestanda med
bjorklinjens bruntvatt dar Valmet har utfort ett effektivitetstest senast ar 2021. Effektivitetstestet pa

bruntvatten kan anvandas som bas for att utféra sma optimeringar for att férbattra produktionen i
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barrlinjens bruntvatt. | den experimentella delen presenteras UPM:s fabrik, ekvationerna som har
anvants vid berakningar av bruntvattens effektivitet, balansberakningar och en modell fér torrhalten
i filtraten samt hur provtagningarna utférdes. | den experimentella delen presenteras inga resultat

utan de behandlas i delen resultat och delen fér sammanfattning och slutsatser.

7.1 UPM och UPM:s cellulosafabrik i Jakobstad

UPM Kymmene Oy ar ett foretag verksam inom tra- och bioproduktsindustrin. Foretaget anvander
sig av vedbaserade ramaterial och energi med ett sa litet koldioxidavtryck som mojligt. UPM bestar
av sju affarsverksamhetsomraden varav UPM Fibres ar ett. Cellulosafabriken i Jakobstad hor till
UPM Fibre affarsverksamheten. Pa global niva har UPM 54 produktionsenheter och totalt 17 000
anstallda i 46 lander (UPM Kymmene Oy, 2022). UPM:s cellulosafabrik i Jakobstad bestar av tva
vedhanteringslinjer, tva fiberlinjer, tva torkmaskiner och en atervinningsavdelning for svartlut.
Fabrikens produktionskapacitet ar 800 000 ton per ar (UPM Kymmene Oy, 2022). Fiberlinjerna
bestar av en barrlinje med ett satskokeri av modellen SuperBatch-K och en linje med en
kontinuerligkokare som i huvudsak kor bjorkflis med undantag da den kér barrkampanjer. Vid
fabriksintegratet finns dven en pappersmaskin dgd av BillerudKorsnds som anvander UPM:s

cellulosa.

7.2 Barrfiberlinjen i Jakobstad

Barrfiberlinjen bestar av ett K-modellens SuperBatch-kokeri, en bruntvattsavdelning, ett tvastegs
syrgasblekningssteg och ett fyra-stegsblekeri. SuperBatch-kokeriet bestar av 8 parallella satskokare
i tva linjer. Till SuperBatch-kokeriet hor ocksa de typiska ackumuleringstankarna for svartlut. Det vill
saga tva hetsvartlutscisterner (1 och 2), en hetvitlutscistern, tva fortrangningslutcisterner (1 och 2)
och en impregneringslutcistern. Fran kokeriets andra hetsvartlutscistern pumpas den huvudsakliga
mangden svartlut till indunstningen. Indunstningen togs i bruk 2004 och bestar av sju
indunstareffekter och har en kapacitet pd 1050 tvaten/h. Indunstningens kapacitet ar gjord for
fiberlinjens produktionskapacitet pa 800 000 ADt/ar, vilket betyder att dagar da fiberlinjernas

medelproduktionshastighet ar éver 800 000 ADt/ar riskerar indunstningen begransa produktionen.

Bruntvatten borjar redan i kokfasens slutskede. Da dnskad H-faktor har uppnatts fértrangs den heta
svartluten fran kokaren med fortrangningslut. Fértrangningsluten bestar av ateranvant svartlut fran
impregneringsskedet, som i sin tur bestar av tvattiut. Efter lutfértrangningen pumpas massan till en
tdmningscistern. Massan draneras i en foér-avvattnare efter tdmningscisternen, for att uppna
tillréckligt hdg och jamn torrhalt p4 massan in till bruntvattens forsta tvatt. Bruntvattens forsta tvatt
ar en enstegs DD-tvatt. Filtratet fran DD-tvatten pumpas till tva filtratcisterner. Bruntvattens
produktionskapacitet ar 1350 ADt/d. Efter DD-tvatten regleras massans torrhalt till cirka 10 % for att
sedan pumpas till en tvastegs atmosfarisk diffusor. Storsta delen av filtratet fran AD-tvatten pumpas

till DD-tvatten som tvattvatska, férutom den andelen som gar at till att spada ut massan fran DD-
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tvatten. Efter den atmosfariska diffuséren ar silningsavdelningen placerad. Foérst avskiljs kvistnoétter
fran massan i kvistavskiljningen och acceptet transporteras vidare till 4 parallella primarsilar.
Rejekten fran kvistavskiljaren pumpas till en fiberavskiljare och efter den pumpas rejektet tillbaka till
koket. Accepten fran primarsilningen pumpas vidare till tva parallella urvattnare medan rejekten
pumpas till en sekundar silning. Fran sekundarsilningen pumpas rejekten till en rejekttvatt och sedan
tillbaka till kokeriet.

Filtratet fran urvattnarna leds till en filtratcistern. Fran den cisternen pumpas filtratet till AD-tvatten
som tvattvatska. Efter urvattnarna leds massan till en matningscistern for syrgasblekningen. Fran
syrgasstegets matningscistern pumpas massan till tva-stegs syrgasblekningen. Massan fran
syrgasblekningen pumpas till en DD-tvatt (Syrgasblekningens DD-tvatt). Filtraten fran
syrgasblekningens DD-tvatt pumpas till en filtratcistern och filtratet i cisternen pumpas som
tvattvatska till urvattnarna. Efter syrgasstegets DD-tvatt leds massan till tvd brunmassatorn. Fran
brunmassatornen fortsatter massaroérledningen vidare till blekeriet eller till pappersmaskinen om
brunpapper produceras. Efter blekeriet pumpas massan till barrlinjens torkmaskin. | figur 22 visas

en oversatt bild pa bruntvatten fran Valmets DNA-processtyrningssystem.
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Figur 22. Modifierad bild éver barrlinjens bruntviétt frén Valmets DNA-processtyrningsprogram.

7.3 Bjorkfiberlinjens bruntvatt

Bjorkfiberlinjens bruntvatt ar uppbyggd annorlunda an barrfiberlinjens bruntvatt. Bjorkfiberlinjen
bestar forst av en impregneringsenhet och sedan en kontinuerlig Kamyrkokare. Efter kamyrkokaren
ar en atmosfariskdiffusor placerad. Efter den atmosfariska diffuséren sker kvistavskiljningen. Efter
kvistavskiljningen tvattas brunmassan i en DD-tvatt. Massasilningen sker efter den forsta DD-tvatten.
Som alternativ till fortjockning av massa efter massasilningen anvands en tvattpress pa bjorklinjen.
Efter att massan har urvattnats delignifieras massan i en tva-stegs syrgasblekningsavdelning. En
DD-tvatt tvattar massan efter syrgasblekningen. Fore tjockmassatornet bade draneras och tvattas

massan i en tvattpress.

7.4 Effektivitetsundersokning pa bruntvattsavdelningen

For att undersoka hur effektivt barrlinjens bruntvatt fungerar utfordes ett effektivitetstest. Under 2021
utférde Valmet ett effektivitetstest pa bjorklinjen vilket kan jamféras med bruntvattseffektivitetstestet

pa barrlinjen. Effektivitetstestet kan dessutom anvandas som en startpunkt for en enklare optimering
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eller modellering av bruntvatten. Analyserna och berakningarna som anvandes vid effektivitetstestet
baseras pa samma litteratur som anvands i litteraturdelen for effektivitetsberakningar. Dessutom
anvandes vissa standarder och forenklingar av standarder fér en del av analyserna. Analyserna

utfordes i fabrikslaboratoriet.

7.4.1 Provtagningar

Provtagningen for testet utférdes i fyra omgangar under tva dagar vid jdmn produktion for att fa sa
representativa prov och resultat vid berakningarna som méjligt. Retentionstiden for bruntvatten och
syrgasblekningen ar ungefar fyra timmar vilket beaktades med att provtagningen vid de olika
tvattarna gjordes med en timmes mellanrum. Féljande provtagningar gjordes for effektivitetstestet:
torrhalt pa inkommande och utgaende massa, COD-niva i inkommande och utgaende filtrat och
COD-niva i inkommande och utgdende massa. Dessutom gjordes temperatur- och pH-matningar pa
inkommande och utgdende filtrat och massa fran tvattarna med en portabel pH- och
temperaturmatare. Temperatur och pH-matningarna utférdes direkt pa plats i fabriken med riktiga
processtemperaturer. Temperatur- och pH-méatningarna fran massaproven misslyckades under dag
1 vilket ledde till att temperatur- och pH-resultaten ar fran dag 2. Konduktivitetsmatningar, TIC och
TOC matningar utférdes pa inkommande och utgaende filtrat fran tvattarna. Provtagningarna
utférdes med den forsiktighet och noggrannhet som kravs for att fa representativa prov.
Massaproven hanterades varsamt vid provtagningen sa att inte torrhalten skulle andras. For att fa
farska filtrats- och tvattlutsprov tomdes roérledningarna innan proven togs, sa att farsk

provagningsvatska kunde tas.

| figur 23 ar provtagningspunkterna for effektivitetstestet utritade. De réda punkterna representerar
provtagningsplatserna. De bruna pilarna representerar tvattlutsflédet som fungerar enligt
motstromsprincipen. De gula pilarna i figuren representerar massans flodesriktning.
Provtagningsplatserna var inte alltid placerade pa de mest optimala stéllena pa grund av
sakerhetskrav och andra processtekniska utmaningar. Pa grund av det har ar vissa prov tagna efter
utspadningskeden vilket betyder att @amnes- och flddesbalanser har gjorts for att korrigera
matresultaten sa att resultaten skulle bli anvandbara. Efter den férsta DD-tvatten togs prov efter AD-
tvattens utspadningscistern vilket resulterade i en balansberakning for att fa ett anvandbart resultat.
Balansberakning kunde utféras eftersom produktionsflédet, torrhalten samt utspadningsflédet var
kanda variabler. Samma principer gjordes efter syrgasstegets DD-tvatt eftersom provtagningen

gjordes efter skruvutspadningen, som ocksa var ett kant fléde.
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Figur 23. Férenklat flidesschema pa bruntvétten med provtagningspunkterna fran effektivitetstestet.
De rbéda punkterna motsvarar provatagningsplatserna, gula pilar representerar massa, bruna pilar

representerar filtrat och den blaa pilen representerar farskvatten.

Vid provtagningstillfallet for beraknandet av tvatteffektivitet ar det viktigt att produktionshastigheten
ar sa jamn som mdjlig. Det har kan stélla till med problem eftersom oférutsagbara situationer som
paverkar produktionen kan uppkomma narsomhelst. For att kontrollera att produktionshastigheten
ar pa en tillrackligt normal niva kan den momentana hastigheten jamféras med ett a&rsmedelvarde.
Vid provtagningstillfallena for effektivitetstestet holl sig produktionshastigheten pa en férhallandevis
normal niva d& de forsta provtagningsserierna utférdes. Aven under sjélva provtagningarna férholl
sig produktionen tillrackligt stabil for att slutféra provtagningarna. | figur 24 visas bruntvattens
produktionshastighet med ett medelvarde pa 10 minuter. Fére den forsta provtagningsserien
startade 30.11.2021 sjonk produktionshastigheten tillfalligt och det har kan paverka testresultaten i
en mindre utstrackning. Vid den andra provtagningsserien som utférdes 1.12.2021 var
produktionshastigheten betydligt mer jamn och aven da forholl sig vardet av produktionshastigheten

tillrackligt jamnt. | figur 24 har data hamtats fran fabrikens processtyrningssystem.
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Figur 24. Bruntvéttens produktionshastighet 29.11-1.12.2021 med ett 10 minuters medeltal.

7.4.2 Flodes- och amnesbalanser vid utspadning

Flédesbalanser for utspadningar ar relativt triviala om alla nédvandiga fléden fér berdkningarna ar
kanda. | figur 25 visas ett enkelt utspadningsflédesschema for en fibersuspension. Vid berakning av
den okanda inkommande massatorrhalten Co kan amnesflodena x» negligeras. Underindexering 0
innebar infléde, 1 utgédendefldde och u &r utspadningsflode. V star fér volymfléde, m fér massflode,
C for koncentration och x for amnesmangd (till exempel COD kan anvandas som amnesmangd). Co

kan beraknas enligt ekvation 16, som harstammar fran flodesbalansen i ekvation 15.

V1=V0+Vu y (15)
Co:%:"’u)_ (16)
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Figur 25. Flbdesschema fér utsp&dning av cellulosamassa.

Aven upplést material i vatskefasen frdn massasuspensionen paverkas av utspadning, till exempel
COD. Da mangden upplésta amnen i utspadningsvatskan och i utgaende vatskefasen ar kanda kan
aven mangden i den inkommande vatskefasen beraknas, givet att massatorrhalter och vatskefléden

ar kdnda. Med ekvation 17a och 17b kan mangden upplost material direkt efter tvatten beraknas.
Vixy = Voxo + Vyxy, (17a)

— X1 (VutVo)=Vuxy
VO '

(17b)

0

7.4.3 Hantering av matfel

Pa grund av variationer i processen och svarigheter med att ta proven vid exakt ratt tidpunkt
uppkommer matfel. Matfelen uppkommer ocksa vid analyserna i laboratorier vilket gor att klart
avvikande resultat fran seriematningarna har gallrats bort. Vid analys av tvatteffektivitet ar det viktigt
att andelen upplost material i vatskefasen och filtraten stammer. Det betyder att da tvatteffektiviteten
ska beraknas maste den totala mangden upplést material i inflddena vara den samma som i
utflédena. Samtidigt kan koncentrationen av upplést material i utgaende filtraten inte vara stoérre an
koncentrationen av upplost material i den inkommande massans vatskefas. P4 motsvarande satt
kan koncentrationen av upplost material i den utgdende massans vatskefas inte vara stérre an
koncentrationen i den inkommande tvattvatskan. For att kringga problematiken med matvariationer
som gor att de uppmatta resultaten inte stdmmer kan en balans anvandas for att berakna en
koncentration som inte stammer. | ekvationerna 18a och 18b berdknas koncentrationen uppldst

material i utgaende filtrat. Fran tvattsystemets amnesbalans fran litteraturdelen kan y; harledas, da

V4 ar okand.
Loxo + Voy, = Lixy + Vi, (18a)
_ Loxo+Voy,—Lixq
NE T e (18b)
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Vid effektivitetstest ar det viktigt att kontrollera att de totala koncentrationerna av upplést material i
vatskefaserna stammer. Det totala &mnesmangdsforhallandet (AF) kan kontrolleras med ekvation
19 sa att de stdmmer. Ju storre resultatet i % fran ekvation 19 ar, desto samre gar det att lita pa
effektivitetstestet for den specifika tvatten.

AF = (1-2222) 100, (19)

X1+Y1

7.4.4 COD-6verforing

For att berakna COD-6verforing fran den forsta tvatten till den sista tvatten anvandes en férenklad
metod som baserar sig pa standarden SCAN-CM 45:00 for forberedning av massa och standarden
ISO 15705 for sjalva COD-matningen. Forst bestdms massans torrhalt men pa grund av det stora
antalet prover och tidsbrist gjordes en systematiserad férenkling vid torrhaltsanalysen. Efter att
massaprovtagningen hade gjorts togs ett nytt prov fran karlet. Provet vagdes forst upp for att fa
suspensionens vikt och sedan torkades provet till den absoluta torrvikten. Genom ekvation 20 kan
torrhalten beraknas. | ekvation 20 star C for massans torrhalt, m; for torrsubstansens massa och ms

fér suspensionens totala massa.

c=2t (20)

mg’

Efter att massans torrhalt bestamts vagdes ett nytt prov fran suspension upp sa det innehdll ungefar
40 gram torrsubstans. Provet spaddes ut till en totalt volym pa 2000 ml med destillerat vatten. Av
det utspadda provet togs 500 ml som sedan silades genom en Buhner-tratt och kakan som bildades
pa filterpapperet tvattades ytterligare med 300 ml destillerat vatten. Filtratets volym och kakans
torrvikt noterades. COD-nivan mattes sedan i filtratet. For att berakna COD-6verféringen anvandes
ekvation 21. Dessutom spaddes filtratproven ut med destillerat vatten sa att COD-nivan skulle
underskrida 1500 mg/l som ar det maximala vardet som kan uppmatas med fabrikens matutrustning.
| ekvation star CODs for COD-6verféringen med enheten kg/t, CODs for COD-nivan i filtraten i

enheten mg/l, V ar filtratens volym i liter och m ar kakans torrvikt i gram.

CODy = =2 (21)

7.4.5 Berakning av tvattfaktorn

Da utspadningsfaktorn och Nordéns tvatteffektivitet ska berdknas behdver tvattvatskeflodet vara
kant. Tvattvatskeflodet &r den samma som tvattfaktorn. Vanligtvis anges tvattfaktorn i m*ADt eller
m?/ODt dar ifragavarande kubikmeter handlar om tvattvatska. Ofta finns tvattfaktorn angiven i m3/ADt
i processtyrningssystemen. | vissa fall kan tvattfaktorn saknas eller vara berdknad med andra
balansomraden an omradet som anvands vid berakning for en specifiks tvatts effektivitet. Pa grund
av det har maste tvattfaktorn ibland beraknas. | testet som utférdes for att bestdmma bruntvattens

effektivitet behdvde tvattfaktorn beraknas bade for AD-tvatten och urvattnarna. Pa grund av att det
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inte finns lampliga torrhaltsmatare direkt efter dessa tvattar maste tvattfaktorn berdknas fran
tvattflddena och bruntvattens berdknade produktionshastighet. Tvattfaktorn (V2) kan beraknas enligt

ekvation 22 om produktionhastigheten P och tvattvatskeflddet Var kanda.
14
Vo =2 (22)

| effektivitetstestet som utférdes pa bruntvatten anvandes medelvarden for produktionshastigheten
och tvattvatskeflodet. Tidsspannet som anvandes till medeltalen ar fran tidpunkten nar den forsta
provtagningen utférdes till att den sista provtagningen utfordes pa en specifik tvatt. Data som
behdvdes till berdkningarna kommer fran fabrikens processtyrningsprogram. | resultatdelen

presenteras tvattfaktorer som har beraknats enligt de féregaende principerna.

7.5 Berakning av tvattvatskebalans

For att kontrollera flodena som anvants i effektivitetstestet har en balansrakning pa bruntvatten
gjorts. Balansomradet bérjar vid Superbatch-kokeriets utgdende massaflode och slutar vid
syrgasblekningens DD-tvatts utgdende massafléde. | balansberdkningarna ingar aven alla
tvattvatskefléden och svartlutsflodet fran barrlinjen till indunstningen. Balansberakningen baserar sig
pa samma provtagningar som i effektivitetstestet och dessutom anvands arsmedelvardet fran
processtyrningsprogrammet for de punkter som inte analyserades i effektivitetstestet. Bland annat
anvandes massatorrhaltens borvarde efter foravvattnaren i berakningarna. For att berakna andelen
vatska per lufttorkat ton massa anvands ekvation 23 och ekvation 24. Forst berdknas mangden
vatska i en kubikmeter av fibersuspensionen vid en given punkt i systemet. For att bestdmma
vatskefasdelen per producerat ton lufttorkad massa beraknas den verkliga torrhalten om vilket i sin
tur ger ett forhallande varifran andelen vatska kan raknas ut. Beroende pa om processteget dranerar
eller spader ut suspensionen kan mangden filtrat per ADt berdknas. | ekvation 23 och 24 beskrivs
den utgaende torrhalten pa massa med C,;. | ekvationerna star Vs for volymen av suspensionens

vatskefas. | ekvationerna star V, fér suspensionens volymetriskavatskefas per ADt.

1

v, =1000—; — 2£1000 —, (23)
90,
7 — Cut
Vs = "/10001/m? (24)

Efter att vatskefasen i fibersuspensionen per ADt har beraknats kan aven filtraten beraknas per ADt.
Vid optimal drift tillsatts farskvatten endast vid syrgasblekningens DD-tvatt och det har tillstandet
antas férekomma vid balansberakningarna. Vid berakning i filtratets flddesriktning adderas vatska

fran suspensionen till ifall dranering av massan forekommer. Det vill sdga om utgaende torrhalten ar
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hégre an inkommande torrhalten pa massan. Ifall situationen ar den motsatta subtraheras vatska

bort fran tvattvatskeflodet. Resultatet fran balansrékningen presenteras i resultatdelen.

7.6 Modell for filtratets torrhalt

For att fa en indikator pa ifall filtratets torrhalt kunde hdjas genom att sanka pa tvattvatskeflodet till
syrgasblekningens DD-tvatt gjordes en enkel modell for att beskriva bruntvattsavdelningen. Samma
data som anvandes vid effektivitetstestet anvands ocksa i den har modellen. For att beskriva
tvattvatskeflodena beraknades ett forhallande mellan tvattfaktorn i syrgasblekningens DD-tvatt och
tvattfaktorn i de dvriga tvattarna. Forhallandet antas vara linjart inom vissa granser. Granserna kan
fas fran att anpassa en skild modell som beskriver ett linjart forhallande mellan filtratets COD-niva
och torrhalt. Principen for hur ett linjart férhallande mellan tvattarnas tvattfaktorer ar relativt enkel. |
en idealsituation tillfors farskvatten endast till syrgasblekningens DD-tvatt vilket innebar att det finns
matematiska foérhallanden mellan den och de 6&vriga tvattarnas tvattfaktorer. | figur 26 ar
syrgasblekningens DD-tvatt, urvattnarna och deras tvattfaktorer utritade. For att beskriva det linjara
forhallandet mellan tvattfaktorerna kan ekvation 25 anvandas. Vid modellering kan férhallandet
anvandas for att beskriva den optimala farskvattentillférseln till systemet. Eftersom forhallandet ar
konstant kan syrgasblekningens DD-tvatts tvattfaktor multipliceras med det beraknade
tvattvatskeforhallandena (TF) for att berakna nya tvattfaktorer till de 6vriga tvattarna. | ekvation 25
beskrivs tvattfaktorerna for syrgasblekningens DD-tvatt och urvattnarna, samma ekvation galler for

alla tvattar i systemet. | ekvation 25 sta V2, for urvattnarnas tvattfaktor och V, o,pp star for

syrgasblekningens DD-tvatts tvattfaktor.

TF = —Y2u

V2,0,DD

(25)
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VZ,UZ—DD = 11,5 mS/ADt
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Figur 26. Tvéttfaktorn V> for urvattnarna och syrgasblekningens DD-tvétt.

7.6.1 Anpassande av modell for COD-niva och torrsubstans i filtraten

Vid effektivitetstestet analyserades bade filtratens COD-niva och torrsubstans. For att bestamma
sambandet mellan filtratets COD-niva och dess torrsubstans anvands linjar regression. Det har visat
sig att torrsubstansen i filtrat korrelerar relativt bra med COD-nivan (Kopra, et al., 2010). Fran varje
filtratprov fran effektivitetstestet kan COD-nivan ritas upp mot samma provs torrsubstans. Eftersom
proven togs vid olika tvattskeden fas punkter utspridda Over ett stérre omrade och en linje kan
anpassas till dessa punkter. | figur 27 ses korrelationen mellan filtratens COD-niva och torrsubstans.

Korrelationen ar specifik for barrlinjens bruntvatt.

Vid en modell kan korrelationen mellan filtratets COD-niva och torrhalten anvandas for att forst och
framst ange en teoretisk grans for vad torrhalten maximalt kan vara. Eftersom COD-nivan och
filtratens torrhalt korrelerar linjart ar det majligt att berakna hur mycket torrhalten i filtraten 6kar da
farskvatten till tvattavdelningen minskas. Man kan berakna ut den totala mangden upplést material
som finns i filtraten om en férenkling antas dar bade torrsubstansen och vatskan har samma densitet.
Vatskans densitet antas vara samma som vattnets. Filtratens COD-nivéder ar kanda fran
effektivitetstestet, vilket gor att torrsubstansen som viktprocent av filtraten kan berdknas med hjalp
av korrelationen i figur 27. Fran de flesta provtagningarna i effektivitetstestet analyserades aven
torrsubstansen i filtraten och resultaten kan anvandas direkt. Med ekvation 26 kan mangden
torrsubstans per lufttorkat ton massa beraknas. | ekvation 26 star tds for ton torrsubstans, DS ar
torrsubstans i viktprocent i filtraten och V- ar tvattfaktorn.

tds, _ DS(%) m3
tds(550) = o0 V2 (G50 (26)
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Da massan av torrsubstans per absolut ton massa har berdknats kan resultatet anvandas for att
bestdmma vad den nya torrsubstansen i viktprocent till filtraten blir vid andring av tvattfaktorn.
Ekvation 27 beskriver torrsubstansen i viktprocent efter att tvattfaktorn har forandrats. | ekvation 27

star underindexeringen ny for den nya beraknade torrsubstansen eller tvattfaktorn.

tds

tds(==)
DSny(%) = V—E):]g). (27)
2ny{gpe

Rakneoperationerna kan utféras pa alla tvattar i systemet och slutligen kan de beraknade
torrsubstanserna adderas ihop, vilket resulterar i en total torrsubstans i utgaende filtrat fran den

forsta DD-tvatten. | Figur 28 ar tvattarna och deras tvattfaktorer utritade.

Korreltation mellan COD-nivan och torrsubstansen i filtrat
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Figur 27. Det linjdra sambandet mellan filtratens COD-niva och torrhalt.

VZ.DD VZ,ADZ VZ,Si[ning V2,02—DD
[ | P ] l
Syrgas-
— DD-tvatt AD-tvatt Silning Urvattnare stegets ———
DD-tvatt
V1,0

Figur 28. Ett flidesschema éver bruntvéttens tvéttfaktorer. Tvéttfaktorn betecknas med V.
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7.6.2 Torrhaltsdkning i filtraten for att minska indunstningens belastning

Filtratens torrhalt 6kar fran bruntvatten vilket ocksa leder till att svartlutens torrhailt till indunstningen
Okar. For att enkelt beskriva fenomenet som uppstar da filtraten fran bruntvattens torrhalt 6kar kan
ett linjart samband mellan filtratens torrhalt och svartlutens torrhalt antas férekomma. Fran
SuperBatch-kokeriet kan svartlutsflédet till indunstningen fas fran ett arsmedelvarde fran
processtyrningssystemet. Svartlutens torrhalt mats bade med en uppkopplad torrhaltsmatare och
vart annat dygn genom laboratorieanalys av ett svartlutsprov. For att sedan fa det linjara sambandet
mellan torrhaltsdkningen i filtraten och svartluten maste férandringen beraknas procentuellt. Efter att
den procentuella torrhaltsdkningen har berdknats kan den samma procentuella férandringen
beradknas for svartlutens torrhalt. Genom det har kan vatskefasens volymmassiga minskning
beraknas, om ett antagande gérs dar samma totala volym svartlut flédar till indunstningen oberoende
av torrhalten. Eftersom vattnets férangningsentalpi ar ett kant varde kan aven en energibesparing
beraknas for svartlutens torrhaltsékning. Alla berakningar for besparingarna pa indunstningen vid en
torrhaltsokning i filtraten ar relativt enkla och linjara procentberakningar. | verkligheten ar aven de
har sambanden inte linjara, men vid endast sma férandringar pa ungefar 1 % haller modellen och

riktgivande resultat kan observeras.

8 Resultat och diskussion

| kapitlet for resultat och diskussion kommer resultaten fran effektivitetstestet, balansberakningarna

for bruntvatten och modellen for filtratens torrhalt att bade presenteras och diskuteras.

8.1 Bruntvattens effektivitet

Effektivitetstestet utfordes pa bruntvattens fyra tvattar, d.v.s. DD-tvatten efter kokeriet, AD 2-tvatten,
urvattnarna efter silningen och syrgasblekningens DD-tvatt. Provtagningar fran filtraten och massan
utférdes under tva dagar med tva provtagningsserier per dag. En provtagningsserie bestar av prov
fran tvattvatskan, filtraten, inkommande och utgaende massan for samtliga tvattar. Som redan
tidigare diskuterats var produktionen relativt jAmn under provtagningstillfallena. | tabell 1 visas en
sammanfattning for COD-tvattférlusterna i bruntvatten. Som visas i tabellen minskas COD-nivan i
bruntvéattssystemet fran 3300 kgO2/ODt till ungefar 23 kgO./ODt i den utgdende massan fran
syrgasblekningens DD-tvatt. En COD-6verforing pa 23 kgO2/ODt till blekeriet ar relativt bra. Eftersom
datan som anvands vid berékningarna for tvattforluster bestar av ett medeltal fran fyra prov finns det
risk att resultaten blir en aning missvisande. For att fa mera palitliga resultat borde flera

provtagningar ha utférts. Resultaten kan i alla fall anses vara riktgivande.
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Tabell 1. COD-tvéttfériluster i bruntvétten.

Forsta DD- AD 2 Urvattnare | Urvattnare | Syrgasblekningens
tvatten 21 2/2 DD-tvatt
(kgO2/ODt)
(kgO2/ODt) (kgO2/ODt) | (kgO2/ODt) (kgO2/ODt)
COD-nivai
inkommande 3306 525 385 355 185
massa
COD-nivai
utgéende 641 460 80 75 23
massa

8.1.1 Den forsta DD-tvattens effektivitet

Effektiviteten for den forsta DD-tvatten beraknades med data fran tabell 2. Den utgaende
massatorrhalten beraknades om, eftersom provtagningen gjordes efter utspadningsskedet till AD-
tvatten. Vid berdkning av massans torrhalt for den utgdende massan anvandes
produktionshastigheten fran bruntvattens processtyrningssystem. Produktionshastigheten ar ett
medeltal som gor att tillforlitigheten av resultaten minskar. Aven COD-nivan i den utgadende massan
korrigerades med balansberakningar av samma orsak, som da massans torrhalt berdknades om.
Pa grund av sma variationer och provtagningsstallenas placering uppstar latt resultat som inte kan
anvandas. Vid den forsta DD-tvatten var COD-nivan i de utgaende filtraten pa en fér hdg niva och
darfor beraknades y1 om med hjalp av en balans eftersom de évriga COD-nivaerna, torrhalterna och
tvattfaktorn var kanda. For att avgéra om COD forholl sig pa logiska nivaer berdknades en
totalbalans dar den totala méngden inkommande COD jamférs mot den totala mangden utgaende
COD. Resultatet fran COD-balansen ar -1,7 % vilket innebar att COD-nivaerna i filtraten fran

provtagningarna férhaller sig bra och trovardiga.
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Tabell 2. Medeltal av provtagningsresultaten fran den férsta DD-tvétten.

Torrhalt pa | COD- | Filtratens
massan niva torrhalt
(%) (mg/l) (%)
Inkommande
4,8 119 496 -
massa Xo
Utgaende
11,9 62 000 -
massa X1
Inkommande
- 50 950 3,45
filtrat y2
Utgaende
. - 107 718 9,13
filtrat y+

Provtagningsresultaten i tabell 2 anvandes for att berdkna effektiviteten. Flédena fér absolut
torrmassa har beraknats fran torrhalterna pa massan. Tvattfaktorn kommer fran fabrikens
processtyrningssystem. Utspadningsfaktorn har berdknats. Med de just uppréaknade variablerna har
E-effektiviteten, Eqo-effektiviteten, fortrangningsforhallandet och det modifierade
fortrangningsforhallandet beraknats. | tabell 3 presenteras resultaten for den férsta DD-tvattens
effektivitet. Resultaten fran effektivitetstestet tyder pa att DD-tvatten fungerar relativt bra. Ur
fabrikssynvinkel anses en utspadningsfaktor mellan 1 — 3 m®ODt vara normal. Ec-effektiviteten
ligger pa 4 ideala blandningssteg vilket ocksa ar ett realistiskt tal. Bade fortrangningsforhallandet
och det modifierade fortrangningsforhallandet ligger narmare 0,9 vilket tyder pa att tvatten klarar av

att dranera fibersuspensionen.

8.1.2 AD 2-tvattens effektivitet

Provtagningarnas resultat fran AD-tvatten presenteras som medeltal i tabell 4. Provtagningarna av
massatorrhalterna lyckades bra fran AD-tvatten vilket betyder att resultaten fran
laboratorieanalyserna inte har behévts raknas om med balanser. Ett undantag ar y1 COD-nivan som
beraknats genom en balans av samma skal som fér den forsta DD-tvatten. Vid AD 2-tvatten ar det
mojligt att kora forbi tvattvatska vilket aven gors. Det har paverkar resultaten fran analyserna i viss

man.
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Tabell 3. Resultatet fran effektivitetstestet pa den férsta DD-tvétten.

Ingdende massans
fléde, Lo (m*ODt) 200
Utgaende massans 74
flode, L1 (m3/ODt)
Tvattfaktor, V2 (m3/ODt) 10,1
Utspadningsfaktor, DF 07
(m3ODt) ’
E 1,2
E1o 4,0
Fortrangningsforhallande 0,88
EDR 0,86
COD-balans (%) -1,7

| tabell 5 presenteras resultaten fran effektivitetsberakningarna. | berdkningarna har medeltal fran
provtagningsserierna anvants for att fa ett sa representativ resultat som mdjligt. Tvattfaktorn har
berdknats genom medeltal fran tvattvatskans flodesméatare och produktionshastigheten fran
processtyrningssystemet under den tid som provtagningen genomfdrdes. Utspadningsfaktorn ar
relativt Iag, vilket antas bero pa att en viss del av filtraten fran efterféljande tvatt kors forbi AD-tvatten
och direkt till den férsta DD-tvatten. Eqo-effektiviteten ar pa en acceptabel niva for en atmosfarisk
diffusor. Foértrangningsforhallandet och det ekvivalenta fortrangningsférhallandet ar lite lagre for AD-
tvatten jamfort med den férsta DD-tvatten. Eftersom massans utgaende torrhalt ar Iagre an massans
inkommande torrhalt samtidigt som fortrangningsférhallandet ar en aning lagre, kan det har vara en
indikation pa att sikten inne i AD-tvatten ar stockade. COD-balansen ligger pa 1,8 % vilket definitivt

ligger inom rimliga granser for att resultaten ska vara representativa.
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Tabell 4. Tabell 6ver medeltal av provtagningsresultaten fran AD-tvétten.

Torrhalt pa | COD- | Filtratens
massan niva torrhalt
(%) (mg/l) (%)
Inkommande
10,3 55 336 -
massa Xo
Utgaende
8,1 30 491 -
massa X1
Inkommande
- 26 467 2,3
filtrat y2
Utgaende
. - 49 291 3,5
filtrat y+

Tabell 5. Sammanfattning av resultaten for effektivitetsberékningarna fér AD-tvétten.

Ingdende massans 8.7
flode, Lo (M¥/ODt) ’

Utgaende massans 13

fléde, L1 (m3/ODt)

Tvattfaktor, V2 (m3/ODt) 11,6

Utspadningsfaktor, DF 03
(m%ODt) ’

E 0,2

E1o 43

Fortrangningsférhallande 0,86

EDR 0,73

COD-balans (%) 1,8

8.1.3 Urvattnarnas effektivitet

| tabell 6 presenteras de sammanfattade analysresultaten fran urvattnare 2/2. Pa grund av méatfel
eller provtagningsmisslyckande ar urvattnare 2/1 analysresultat s& opalitliga att de inte presenteras
i detta kapitel. Resultaten fran analyserna hittas i bilaga 9. Aven i resultaten fran laboratorieanalysen
for proven fran urvattnare 2/2 férekommer avvikelser som goér att representativa
effektivitetsberakningar ar svara att genomféra. Orsaken till att provsvaren fran bada urvattnarna ar

opalitliga kan bero pa hur provtagningen av inkommande massa till urvattnarna utférdes. Proven av
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den inkommande massan togs direkt fran inloppsladorna. | inloppsladorna ar fibersuspensionen
valdigt utspadd utan att vara fullstandigt homogent blandad, det har betyder att lokala knippen av
flockade fibrer kan forekomma till viss man. Om sa ar fallet paverkar det COD-nivan. En annan faktor
som paverkar proven fran inloppsladorna ar hur bra dranering som férekommer i fibermattan. Ifall
draneringen inte ar perfekt innebar det att tvattvatten kan rinna av fibermattan mot inloppsladan.
Eftersom tvattvattnet har en lagre COD-niva an fibersuspensionen spader det ut COD-nivan i
fibersuspensionen i inloppsladorna. Pa grund av ojamnheter i massan forekommer detta fenomen i
varierande grad vilket betyder att COD-nivaerna kan variera en hel del vid olika tidpunkter. Fran
laboratorieanalysen ses att torrhalten pa den utgaende massan fran urvattnare 2/1 ar relativt hog,
vilket innebar att fértrdngningen anda fungerar relativt bra. Pa grund av stora variationer av COD-
nivaer i inkommande filtraten y, har en balansberakning anvants for att berakna den. Utgaende
filtratens prov togs fran urvattnarnas filtratcistern. | filtratcisternen ar bada urvattnarnas filtrat
blandade som ocksa paverkar resultaten negativt. Urvattnarna antas fungera relativt lika bra men
variationer forekommer. Eftersom det antas finnas sma variationer mellan urvattnarna sa paverkar
skillnaderna ocksd COD-nivaerna i filtraten. Aven det att filtratcisternen har en stor volym paverkar

resultaten. Filtratproven fran filtratcisternen antas darfér vara missvisande.

Tabell 6. Laboratorieanalyserna av massa, tvéttvétska och filtrat fran urvattnare 2/2.

Torrhalt pa Filtratens
COD-niva
massan torrhalt
(mg/l)
(%) (%)
Inkommande
1,8 26 895 -
massa Xo
Utagende
17,0 13 951 -
massa X1
Inkommande
_ - 11 923 0,97
filtrat y,
Utgaende
- 25 395 2,17
filtrat y1

| Tabell 7 presenteras resultaten fran effektivitetsberdkningarna for urvattnare 2/2. Resultaten for
urvattnarna ar som tidigare namnts missvisande till en okand niva. Utspadningsfaktorn verkar vara
hoég och pa gransen till orealistiskt hdg. E-effektiviteten ar pad en mer eller mindre acceptabel niva
men nar Eqo-effektiviteten beaktas narmare observeras ett ovanligt hdogt varde for en urvattnare. Eqo-
effektiviteten for urvattnare 2/2 ser ut att vara hdgre an en DD-tvatts effektivitet och det ar orealistiskt.

Fortrangningsforhallandet och det ekvivalenta fértrangningsforhallandet ar pa en valdigt hog niva.
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Att fortrangningsforhallandet och EDR ar hogt for en urvattanare ar naturligt eftersom
fortrangningstvattning férekommer i hdg grad i denna typ av tvatt. COD-balansrakningen ar pa en

rimlig niva trots att de Gvriga resultaten antas vara missvisande.

Tabell 7. Effektivitetsresultaten fran urvattnare 2/2.

Ingdende massans 53,6
flode, Lo (m3/ODt)

Utgaende massans 4,9
flode, L1 (m3/ODt)

Tvattfaktor, V2 (m3/ODt) 10,1

Utspadningsfaktor, DF 5,2

(m3/ODt)

E 1,9

Exo 4,6

Fortrangningsférhallande 0,93

EDR 0.95

COD-balans (%) 5.2

8.1.4 Syrgasblekningens DD-tvatts effektivitet

| tabell 8 presenteras laboratorieanalyserna av provtagningsserierna fran syrgasblekningens DD-
tvatt. Aven i det har fallet anvandes en balansrakning for att berdkna COD-nivan i det utgdende
filtratet. Provtagningen av utgdende massa fran DD-tvatten togs vid provtagningsplatsen efter
skruvutspadningen. Det har ledde till att en balansréakning anvandes for att forst berdkna massans
torrhalt fore utspadningen. Aven COD-nivan korrigerades med en balansrakning for att korrigera
nivan till vad den var fére utspadningen. COD-balansen mellan totalamangden COD in till tvatten
mot totala mangden COD ut fran tvatten ar 24 % fran analyserna. Det har betyder att det finns risk
for att resultaten ar missvisande. Det finns manga olika faktorer som i detta fall har kunnat paverka
resultatet. En orsak till att skillnaden mellan den totala inkommande COD-nivan och den totala
utgédende COD-nivan ar valdigt stor kan bero pa en eller flera misslyckade provtagningar. Eftersom
provtagningen av utgdende massa togs efter skruvutspadningen kan detta innebara att lokala
variationer forekommer. Risken for att massans torrhalt férandras vid sjalva provtagningen av

utgadende massa ar ocksa stor.
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| tabell 9 presenteras resultaten fran effektivitetsberdkningarna av syrgasblekningens DD-tvatt.
Tvattfaktorn ar beraknad fran bruntvattens produktionshastighet och tvattvatska till tvatten.
Medeltalen som anvants for att berékna tvattfaktorn har anvants fran den tid provtagningsserierna
utférdes. Tvattvatskan till syrgasblekningens DD-tvatt bestar av farskvatten och vid optimal drift ar
det endast har farskt vatten kommer in till bruntvatten. Tvattfaktorn ligger pa 10,2 m®/ODt vilket ar
en acceptabel niva. Den beraknade utspadningsfaktor ar 4,3 m3/ODt, det har borjar vara i 6vre kant
for utspadningsfaktorn. Eqo-effektiviteten for DD-tvatten ar 3,6 vilket kan anses vara ganska lag
jdmfért med den forsta DD-tvatten. Fortrangningsforhallandet och EDR &r pa en bra niva for tvatten
eftersom de bada vardena ligger nara 0,9. Som redan tidigare namnts det totala COD-
nivaférhallandet mellan inkommande och utgaende flédena dver 24 %. De har leder till att resultaten
av effektivitetsberakningarna for syrgasblekningens DD-tvatt kan vara missvisande och svara att
bedoma.

Tabell 8. Laboratorieanalyserna av massa, tvéttvétska och filtrat fran syrgasblekningens DD-tvétt.

Torrhalt pa COD- | Filtratens
massan niva torrhalt
(%) (mg/l) (%)
Inkommande
10,4 14 184 -
massa Xo
Utagende
14,4 2278 -
massa X1
Inkommande
- 255 -
filtrat y,
Utgaende
_ - 8641 0,78
filtrat y1
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Tabell 9. Resultaten fran syrgasblekningens DD-tviétts effektivitetsberdkningar.

Ingdende massans 8.6

fléde, Lo (M3ODt) ’
Utgdende massans

fléde, L1 (m%ODt) >9

Tvattfaktor, V2 (m3/ODt) 10,2

Utspadningsfaktor, DF 43
(m3ODt) ’

E 1,4

E1o 3,6

Fortrangningsforhallande 0,89

EDR 0,86

COD-balans (%) 244

8.2 Balansrakning over bruntvattens vatskefas

En balansberakning over bruntvattens vatskefas konstruerades. For att kontrollera att flodena i
effektivitetstestet stammer och foér att visa hur mycket svag svartlut som pumpas vid en viss
farskvattenmangd till bruntvatten gjordes en balansberakning. Berakningarna grundar sig till viss del
pa samma data som anvandes vid effektivitetsberdkningarna. Data anvands ocksa fran
processtyrningssystemet och ar till stor del fran samma tidsperiod som provtagningsserierna for
effektivitetstestet utférdes. | balansberakningen anvandes processtyrningssystemets tvattfaktorer.
Tvattfaktorerna fran processtyrningsprogrammet avviker en aning jamfort med de beraknade

tvattfaktorerna i effektivitetstestet. | figur 29 presenteras resultatet av balansrakningen som ett
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Figur 29. Resultaten fran balansrékningen av bruntvéttens vétskefas presenterade i ett

flodesschema.

férenklat flodesschema dver bruntvatten och superbatch-kokeriet. De viktigaste observationerna

fran balansrakningen diskuteras i féljande stycke.

Den utgaende massans torrhalt fran superbatch-kokeriet varierar mycket. Det har beror till stor del
pa fliskvalitet och leder till att det ar svart att rakna ut bade massans torrhalt och vatskemangden i
massan fore tdmningscisternen. Efter tdmningscisternen finns en flédesmatare som har anvants for
att berakna ett medeltal for massans torrhalt i det utgaende massaflddet. | flodesschemat i figur 29
ses att tvattluten som dranerats fran den forsta DD-tvatten ar 22,8 m3/ADt. Forenklat kan sagas att
tvattluten fran den forsta DD-tvatten blandas med dranerad lut fran féravvattnaren for att sedan
pumpas till utspadningen i tomningscisternen eller tillbaka till kokeriet. Efter kokeriet atervinns luten
samtidigt som energi genereras. Efter silningsavdelningen draneras massan i urvattnarna till en
torrhalt p4 ungefar 16 %, baserat pa provtagningarna fran effektivitetstestet. Det har betyder att
ungefar 36,6 m3ADt atercirkuleras for att spada ut massan bade i silningsavdelningen och fére
urvattnarna. De aterstaende 15,2 m3/ADt pumpas till AD-tvatten. | effektivitetstestet beraknades att
AD-tvattens tvattfaktor ar 11,6 m3/ODt vilket ar ungefar 10,4 m3/ADt. Det hér indikerar att en ansenlig
mangd filtrat pumpas forbi AD-tvatten. Som tidigare namnts i avhandlingen ar malet i en bruntvatt

att ateranvanda filtraten i varje tvatt i bruntvatten for att uppna sa effektiv tvatt som mojligt. Med
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andra ord finns det skal att gora en forbattring av AD-tvattens drift, baserat pa denna balansrakning.
Vanligtvis ska skillnaden mellan den inkommande och utgaende torrhalten pa massan for en AD-
tvatt vara liten. | detta fall ar utgaende torrhalten pa massan nastan 2 % hogre och det kan bero pa

att ett mekaniskt problem eller begransning forekommer i AD-tvatten.

Vid den produktionshastighet som férekom vid effektivitetstestet var svartlutsflodet till atervinningen
15,4 m3ADt. Svartlutsflodet beraknades fran produktionshastigheten for bruntvatten och
flodesmataren till indunstningsanlaggningen. | balansberakningen anvandes en tvattfaktor pa 10,3
m?¥ADt till syrgasblekningens DD-tvatt. Detta &r en stor skillnad fran vad som anvandes i
tvatteffektivitetsberakningarna dar tvattfaktorn ar 10,2 m3/ODt vilket motsvara ungefar 9,2 m3/ADt.
Skillnaden kommer fran att produktionshastighetsmatarna visar olika i bruntvatten och
syrgasblekningen. Det har resulterar i att da styrprogrammet beraknar tvattfaktorn, uppkommer ett
avvikande varde. Produktionshastighetsmatarna baserar hastigheten pa massans torrhalt och
flodesmatare i massalinjen. Det har kan bero pa att nagon av de uppkopplade flodesmatarna eller
torrhaltsmatarna kan visa fel vilket leder till att styrprogrammet visar olika produktionshastigheter for
bruntvatten och syrgasblekningen. Hur som helst inverkar inte de varierande produktionshastigheter
pa balansrakningens slutsatser i nagon storre utstrackning, eftersom felet ar under 10 %. Vid andra
typer av berakningar ar det viktigt att kanna till variationen ifall till exempel nagot ska beraknas pa

arsbasis och jamféras mellan dessa tva avdelningar. Berakningarna finns i bilaga 7.

8.3 Resultatet av modellen for torrsubstans i filtraten

For att fa en uppfattning om hur torrhalten i filtraten paverkas av mangden farskvatten till bruntvatten
utvecklades en férenklad modell fér sambandet. Som tidigare namnts antas ett linjart samband
existerar mellan COD-nivan och torrhalten i filtraten. Det har kan utnyttjas ocksa om alla tvattfaktorer
antas vara linjart beroende av DD-tvatten efter syrgasblekningens tvattfaktor, det vill sdga av
mangden farskvatten till bruntvatten. For att modellen ska galla har en del férenklingar och samband
antagits, i verkligheten ar processen mer komplex. Resultaten fran berakningarna ar riktgivande. |

tabell 10 presenteras resultaten frdn den optimerade modellen.

Den ursprungliga mangden farskvatten som fors till bruntvatten ar 10,3 m3ODt i modellen. |
kolumnen “forhallanden till farskvattenmangd” i tabell 10 beskrivs férhallandet mellan
syrgasblekningens DD-tvatts tvattfaktor och de andra tvattfaktorerna i systemet. Férhallandet till
urvattnarna ar 0,99, AD-tvatten 1,13 och den forsta DD-tvatten 0,98. Det vill sédga for att fa AD-
tvattens tvattfaktor fran syrgasblekningens DD-tvatts tvattfaktor multipliceras den med 1,13 vilket ger
11,6 m¥ODt. | kolumnen "torrhalt i utgaende filtrat” beskrivs andelen torrsubstans i den specifika
tvattens utgaende filtrat som procent av vikten. Utgaende fran torrsubstansandelen i filtratet har
mangden torrsubstans per ton torr massa beraknats. | tabell 10 presenteras hur mycket torrsubstans

som adderas vid varje tvatt till filtratet per ton torr massa. | den sista spalten presenteras storlekarna
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pa tvattfaktorerna efter en optimering av mangden farskvatten till bruntvatten. | foljande stycke

beskrivs modellens optimeringssteg.

| den experimentella delen presenterades sambandet mellan COD-nivan och torrsubstansen i
filtraten i figur 27. Eftersom COD-nivan fran kokeriet ar en kdnd parameter kan den anvandas for att
berdkna vad den maximala torrhalten i filtraten kunde vara ifall en férenkling antas dar COD-nivan i
massan fran kokeriet till bruntvatten inte paverkas av forandringar i mangden farskvatten. |
effektivitetstestet uppmattes ett medeltal for COD-nivan i massan fran kokeriet pa ungefar 119 500
mgO./Il. Ekvationen i figur 27 kan skrivas om till ekvation 28. Med ekvation 28 kan torrhalten beraknas
utgaende fran COD-nivan. Med COD-nivan fran kokeriet fas en torrhalt pa 9,9 %. Torrhalten pa 9,9
% ar en grans for vad som maximalt kan uppnas fran ett idealt fungerande bruntvattssystem. Genom
att iterera fram torrhalter i modellen med férandringar av syrgasblekningens DD-tvatts tvattfaktor
uppnas den maximala gréansen da tvattfaktorn ar 9,7 m3/ODt. Det betyder att potentiellt kan
farskvattenanvandningen minskas med 0,6 m*/ODt vilket redan &r en betydande andel pa arsbasis.
En farskvattenminskning pa 0,6 m3/ODt leder da till en torrhaltsokning fran 9,3 % till 9,9 % i filtraten
fran den férsta DD-tvatten. Berakningarna for torrhalten visas i bilaga 5. Det har leder till att aven
torrhalten till indunstningen Okar, vilket kan ge inbesparningar i energimangden som kravs for att
indunsta svartlut. | ekvation 28 star ds for torrhalt och COD ar COD-nivan i filtraten. Konstanterna i
ekvation 28 kommer fran det linjara sambandet mellan filtratens torrhalt och COD-niva som visas i
figur 27.

CoD
ds =
11858

— 2305,3/11858. (28)

I modellen for filtratens torrhalt i bruntvatten anvands flera forenklingar och antaganden. |
verkligheten ar processen betydligt mer komplex och de linjara sambanden som anvands i modellen
galler inte i lika hég grad. Avsikten med modellen ar att ge en bild av en hur stor férbattring som kan
uppnas redan genom enkla férandringar. | modellen beaktas inte skumbildning. Skumbildning tas
upp i kapitlet for skumdampare i litteraturdelen. Da torrhalten okar finns det aven risk for att
skumbildningen okar vilket kan orsaka problem i tvattarna. Mera skum kan i varsta fall resultera i en
samre tvatteffektivitet. En annan faktor som inte beaktas i modellen ar tvattarnas mekaniska skick.
Ifall det finns mekaniska brister och slitage som uppkommit med tiden finns det risk att en minskning
av farskvatten leder till att en tvatt som redan fungerar daligt boérjar fungera annu samre. |
verkligheten aterkopplas aven mangden torrhalt till bruntvatten fran kokeriet eftersom svartluten
ateranvands i koken. Det har gor att dd COD-nivan i filtraten fran den forsta DD-tvatten 6kar kommer
ocksa COD-nivan i massans vatskefas fran kokeriet ocksa att oka. Arbetet omfattar inte hur
torrhalten i suspensionens vatskefas fran kokeriet paverkas av att torrhalten i filtraten fran

bruntvatten okar.

59



Tabell 10. Resultaten fran modellen fér torrsubstans i filtraten fran bruntvétten.

Uppmatt
Torr-
torrhalt i
. Forhallande till . substans | Optimerade
Tvattfaktorer | ) utgéende )
farskvattenmangd . per ton tvatt-faktorer
filtrat fore
massa
iteration
m3/ODt % tds/ODt m3/ODt
Syrgasblekningens
Yo . 9 10,3 1,00 1,0 0,11 9,7
DD-tvatt
Urvattnarna 10,2 0,99 2,2 0,12 9,6
AD-tvétten 11,6 1,13 3,5 0,14 10,9
Den forsta
) 10,1 0,98 9,1 0,57 9,5
DD-tvatten

Svartlutsflddet &r ungefar 666 m3h fran barrlinjen till indunstningen. Arsmedelvarde for torrhalten
fran den uppkopplade torrhaltsmataren ar ungefar 13,2 %. Den procentuella férandringen for
torrhalten fran filtratens torrhaltsmodell ar en 6,5 procents 6kning. Om ett linjart samband antas galla
leder det har till att svartlutens torrhalt okar till 14,1 %. Det har betyder samtidigt att pa samma totala
volymetriska svartlutsflode till indunstningen bestar flodet av ungefar 43 m3/h mindre mangd vatten.
Om de arliga driftstimmarna antas vara 8 000 timmar leder det har till en minskning pa 347 000 m?®
vatten att indunsta. Energimassigt ar det har betydande mangder. Medelvardet for energin att
indunsta 1 kg vatten ar 390 kJ/kg. Da det har vardet multipliceras med den inbesparade mangden
vatten fas ett resultat pa ungefar 37 500 MWh/ar, vilket ar energimangden som kan sparas in. |
bilaga 8 visas berakningarna for minskningen av indunstningens energiférbrukning. | tabell 11 visas

resultaten fran berakningarna av energibesparingar vid indunstningen.
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Tabell 11. Inbesparingar av energi vid indunstningen om filtratens torrhalt fran bruntvétten bkar.

Fléde fran barrlinjen 666 m3/h
Online torrhalt 13,2 %
Original torrhalt fran
. 9,3 %
bruntvatt
Optimerad torrhalt
9,9 %
fran BT
Torrhaltsdékning i % 6,5 %
Svartluts torrhalt 14,1
Minskning av vatskefas 43 m3/h
Arlig minskning (8000h) 346 507 m3/ar
Forangningsenergi 390 MJ/m3
Energibesparing 135 137 808 MJ/ar
Energibesparing 37 538 MWh/ar

8.4 Skillnader i barrlinjens och bjérklinjens tvatteffektiviteter

Fiberlinjernas bruntvattar kan jamféras med varandra, men samtidigt ar det svart att jamféra
specifika tvattar med varandra nar det galler Eio-faktorn och utspadningsfaktorn. Bjorklinjens
bruntvatt uppgraderades under ar 2020. | samband med uppgraderingen utférde Valmet en
effektivitetsundersdkning. Undersdkningen som Valmet utférde beaktar inte hela bruntvattsomradet.
Eftersom bjorklinjens effektivitetsundersdkning ar sekretessbelagd ar det inte majligt att jamféra
testen i storre utstrackning. En indexering har gjorts av de viktigaste prestandaparametrarna fran
bjorklinjen i forhallande till samma prestandaparametrar pa barrlinjen. De huvudsakliga
prestandaparametrarna  som jamférs med varandra ar utspadningsfaktorn, Nordéns

effektivitetsfaktor med 10 procents utgaende massatorrhalten och COD-Gverféringen.

| effektivitetstestet fran bjorklinjen ar AD-tvatten inte inkluderad. Det har betyder att det ar svart att
jamféra den forsta DD-tvatten pa bjorklinjen med den forsta DD-tvatten pa barrlinjen. Samtidigt ar
det ocksa svart att jamféra bjorklinjens forsta DD-tvatt med barrlinjens AD-tvatt. Pa bjorklinjen
fungerar AD-tvatten och DD-tvatten som en helhet. For att i alla fall fa en bild av hur bra tvattarna
forhaller sig till varandra gjordes en procentuell jamférelse i hur bra bjorklinjens DD-tvatt fungerar
bade i forhallande till barrlinjens forsta DD-tvatt och AD-tvatt. | tabell 12 ses resultaten av
jamforelsen. Pa samtliga jamférelsepunkter ses att den forsta DD-tvatten skulle fungera betydligt
battre an barrlinjens tvattar. Den mest intressanta jamférelsepunkten ar COD-6verféringen. Da
bjorklinjens forsta DD-tvatt jamfors med barrlinjens AD-tvatt ses att COD-Overféringen fran DD-
tvatten endast ar 25 % av AD-tvatten. De har punkterna kunde tankas vara relativt jamférbara. Det

ar darfor maojligt att det finns forbattringsmaéjligheter pa barrlinjens AD-tvatt vilket redan tidigare har
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konstaterats. | tabell 12 betyder ett COD-Overféringstal under 100 % att bjorklinjen presterar battre
an barrlinjen och om foérhallandet ar éver 100 % presterar barrlinjen battre an bjorklinjen. For
utspadningsfaktorn och Eio-faktorn galler det motsatta. Det vill sdga en DF eller E1o 6ver 100 %

betyder att bjorklinjen presterar battre.

Den forsta tvattpressen pa bjorklinjen kan jamféras med barrlinjens urvattnare. Massan avvattnas
och tvattas efter massasilningen i de har tvattarna. Vid betraktande av utspadningsfaktorn och E1o-
faktorn ses att bjorklinjens forsta tvattpress skulle vara mindre effektiv an barrlinjens tva urvattnare.
Samtidigt observeras an lagre COD-6verforing fran tvattpressen an fran urvattnarna. Det har beror
hogst sannolikt pa att de tidigare tvattarna i bjorklinjen avliagsnar COD effektivt fran massan, vilket
leder till COD-nivan &r relativt 1ag efter tvattpressen. Aven i detta fall finns det en hel del olikheter

mellan en urvattnare och en tvattpress vilket leder till att jamférelsetalen ar svara att jamféra.

Tvattningen efter syrgasblekningen pa bjorklinjen skiljer sig fran barrlinjens motsvarande skede.
Efter syrgasblekningen pa bjorklinjen tvattas massan forst i en DD-tvatt och sedan i en tvattpress
efter DD-tvatten. Det har gor att en mindre belastning satts pa de enskilda tvattarna samtidigt som
helheten ger ett battre slutresultat. For att korrekt jamfora barrlinjens DD-tvatt efter syrgasblekningen
med bjorklinjens tvattar efter syrgasblekningen borde helheten jamféras i stallet for de specifika
tvattarna. Det vill sdga effektiviteten, utspadningsfaktorn och COD-6verforingen for bade bjorklinjens
syrgasbleknings DD-tvatt och tvattpress som ett enda jamforelsetal. | tabell 12 jamférs DD-tvatten
efter syrgasblekningen pa barrlinjen forst med bjorklinjens DD-tvatt efter syrgasblekningen och
sedan med tvattpressen efter syrgasblekningen. | tabell 12 visas att effektiviteten ar pa samma niva
for alla tvattar efter syrgasblekningen pa bada fiberlinjerna. Utspadningsfaktorerna ar en aning lagre
pa bjorklinjen. Pa bjorklinjens observeras en battre COD-6verforing till blekeriet fran den sista tvatten

jamfort med barrlinjens sista tvatt.
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Tabell 12. Jamférelse mellan barrlinjen och bjérklinjens bruntvéttsresultat. | tabellen star O, for

syrgasblekning, HWL fér bjérklinjen och SWL fér barrlinjen.

COD-
DF Eo N
Overforing
(%) (%)
(%)
1:a DD-tvatten pa
HWL mot 1:a DD-tvatten
. 204 173 18
pa
SWL
1:a HWL DD-tvatten mot
2750 160 25
SWL AD-tvatt
1:a HWL tvattpressen mot
50 59 43
SWL urvattnare
HWL O, DD-tvatt mot SWL
91 108 170
O, DD-tvatt
HWL O, tvattpress mot
SWL 56 97 32
O, DD-tvatt

9 Sammanfattning och slutsatser

De omraden som pdaverkas av bruntvatten och de omraden som paverkar bruntvatten har
behandlats. Samtidigt utférdes ett effektivitetstest dver barrlinjens bruntvatt for att visa hur bra tvatten
fungerar. Med hjalp av enkla berdkningar och matematiska modeller visas aven hur enkla

optimeringar kunde forbattra vissa tvattresultat fran bruntvatten.

Vid UPM:s fabrik i Jakobstad utférdes ett effektivitetstest for att underséka hur bra barrlinjens
bruntvatt fungerar. Under tva dagar utfordes serieprovtagningar for att analysera COD-nivaerna i
filtraten och fibersuspensionerna. Aven massans torrhalter analyserades. Resultaten fran
analyserna anvandes for att berakna bruntvattens tvatteffektiviteter. | flera fall var det omgjligt att
gbra provtagningar pa ratt stallen och pa grund av detta har balansberakningar gjorts for att fa fram
representativa resultat att anvanda i berakningarna. Effektivitetsberakningarna visade att tvattarna
verkar fungera relativt bra. Fran urvattnarna misslyckades provtagningarna vilket ledde till att de
beraknade effektiviteterna inte stammer fér dem. | samband med effektivitetstestet noterades att det
ar en betydande skillnad pa inkommande och utgaende torrhalterna pa massan i AD 2-tvatten. Det

har kan bero pa att siktet ar stockat och massan spads ut i stallet for att tvattas.
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Som stdd till effektivitetstestet gjordes en balansberakning pa bruntvattens vatskefas for att
kontrollera att effektivitetstestet stammer. Motstromsflédet berdknades fran varje tvatt med hjalp av
att utloppstorrhalterna pa massan var kanda. Vid balansberdkningen anvandes en
farskvattentillforsel pa 10,3 m3ADt till bruntvatten. Vid den héar farskvattentillforseln var
svartlutsflédet till indunstningen 15,4 m3/ADt. | balansberakningen var resultatet for tvattvatskeflode
till AD-tvatten 15,2 m3/ADt samtidigt som den beraknade tvattfaktorn var 11,6 m3ODt. Det har

betyder att en relativt stor andel filtrat kérs forbi AD-tvatten.

For att undersdka om torrhalten i svartluten enkelt kunde dkas med att sanka farskvattentillférseln
till bruntvatten konstruerades en modell. Modellen beaktar ett linjart samband mellan
syrgasblekningens DD-tvatts tvattfaktor och de andra tvattarnas tvattfaktor. Samtidigt antogs en
maximal grans pa 9,9 procents torrhalt i filtraten med hjalp av en korrelation mellan COD- och
torrhaltsnivaerna i filtraten. Resultatet blev att en sankning pa 0,6 m*ODt i farskvattentillforseln
skulle ge en torrhaltsékning fran 9,1 % till 9,9 %, vilket kan ge betydelsefulla energibesparingar vid
indunstningen. Den potentiella energiinbesparingen beraknades vara upp till 37 500 MWh/ar. Ifall
att energimangden kunde anvandas till annat som till exempel fjarrvarme skulle det har bli

betydelsefulla inkomster.

Avslutningsvis har bjorklinjens och barrlinjens bruntvattar jdmférts med varandra. Ett jamforelsetal
som ar ett férhallande mellan barrlinjen och bjorklinjens tvattresultat har beraknats. Tvattarna har
olika konstruktioner vilket leder till att de ar relativt svart att jamféra deras tvattresultat. |
effektivitetstestet som tidigare gjorts pa bjorklinjen var AD-tvattens effektivitet inte evaluerad. En stor
skillnad mellan barrlinjen och bjérklinjens tvatt efter syrgasblekningen ar att bjorklinjen anvander
bade en DD-tvatt och en tvattpress i stallet for bara en DD-tvatt som pa barrlinjen. Slutsatsen av
jamforelsen ar att bjorklinjen tvattar massan mer effektivt an barrlinjen vid beaktande av
utspadningsfaktorn, Nordéns effektivitetsfaktor vid 10 procents utloppstorrhalt pa massan och COD-
Overféringen. Flera indikationer pa att AD-tvatten fungerar missgynnsamt har visat sig i
effektivitetstestet, balansberakningarna och aven vid jamférelsen av bjorklinjens och barrlinjens
bruntvattar. Det har betyder att i framtiden kunde fokusen ligga pa barrlinjens AD-tvatt vid
problemlésningar for att effektivera bruntvatten. | berakningarna fanns det dven utmaningar med att
anvanda olika uppkopplade matare. Av den har orsaken skulle det darfér vara viktigt att systematiskt

kalibrera de uppkopplade matarna i framtiden.
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Bilagor

Bilaga 1. Laboratorieanalyserna for effektivitetstestet

Forsta DD-tvattens laboratoriedata

Provets Torrhalte
temperatur n pa
vid Massans massan Uppvagt Utspadning
provtagnign |Filtratets |vikt efter |fran Provets prov, COD |for COD- |COD-reslutat
Tid g volym torkning provet vikt analys analys fran maskin
°C ml g % g g mg/I
Inkommande
massa 780 5,53 3,95 154,67 328,0 8,5 22700
Xg 8:53 770 6,83 3,9 115,45 256,4 11,4 36800
8:02 70 780 6,07 4,78|- 836,8 2,3 25940
9:00 68 770 8,63 6,42 |- 623,1 3,7 28450
Medeltal 69 4,7625 0,0
Utgaende
massa 780 8,31 9,42 108,36 212,5 14,1 6200
X1 8:59 745 8,11 9,52 59,14 359,1 7,6 6200
8:08 78 780 7,38 10,47|- 382,0 7,1 4640
9:06 78 780 9,03 11,141 253,1 11,5 6060
Medeltal 78 10,1
Inkommande
tvattvatska 8:07 73 45900
\3 9:03 71 56000
8:14 76 16700
9:11 74 13900
Medeltal 73,5 33125
Utgaende
filtrat 8:12 72 103300
\ 8:56 76 58300
8:06 75 105600
9:04 73 125000
Medeltal 74 111300




COD-niva i Korrigerad Filtratets |Konduktivite
Tid provet CcoD CcoD pH TOC TIC torrhalt t
mg/| kg/t kg/t mg/| mg/| % mS/m
Inkommande
massa 193267 3202
Xo 8:53 417984 4149
8:02 60220 3333 11,1
9:00 105000 2538 11,2
Medeltal 119496 3306 11,15
Utgaende
massa 87134 582 735
X1 8:59 47325 570 712
8:08 32830 490 557 10,2
9:06 69891 523 559 10,6
Medeltal 59295 541 641 104
Inkommande
tvattvatska 8:07 11 13400 575 3,3 2630
Y2 9:03 10,6 13570 580 3,44 2650
8:14 10,6 52038 643 3,83 2750
9:11 10,7 13960 595 3,23 2740
Medeltal 10,725 23242 598 3,45 2693
Utgaende
filtrat 8:12 10,7 33310 1272 8,98 5820
Y1 8:56 10,8 33900 1380 8,99 5830
8:06 10,9 34042 1167 9,46 5770
9:04 11 34051 1223 9,09 5740
Medeltal 10,85 33826 1261 9,13 5790




AD 2-tvittens laboratoriedata

Torrhalte
Provets npa Uppvagt COD-
temperatur Massans  |massan prov, Utspadning |reslutat
vid Filtratets |vikt efter |fran coD fér COD- fran
Tid provtagnigng |volym torkning provet |Provets vikt [analys analys maskin
°C ml g % g g mg/|
Inkommande
massa 8:59 9,52 256,4 114 6200
Xo 10:03 770 9,56 57,83 10,15 394,1 6,8 5980
9:06 78 780 9,03 11,14 311,6 9,1 6060
10:06 79 770 8,99 10,42 383,9 7,0
Medeltal 78,5 10,3 6080
Utgdende
massa 9:13 740 9,11 80,07 7,04 284,1 10,1 4880
X1 10:40 810 7,62 71,11 7,95 503,1 5,0 3930
9:21 75 790 6,96 8,72| 4587 5,6 5050
10:29 78 790 7,58 8,85 452 5,7 4345
Medeltal 76,5 8,1 4551
Inkommande
tvattvatska 9:08 64 25400
Y2 10:11 75 27100
9:14 73 121400
10:14 74 26900
Medeltal 71,5 26467
Utgdende
filtrat 9:03 71 56000
Vi 10:07 71 129500
9:11 74 13900
10:09 75 0
Medeltal 72,75 49850




COD-niva i Korrigerad Filtratets Kondukti
Tid provet CcoD CcoD pH TOC TIC torrhalt vitet
mg/I kg/Odt mg/I mg/I % mS/m
Inkommande
massa 70437 570
Xo 8:59 40704 482
10:03 54866 523 10,6
9:06 0 10,4
Medeltal 10:06 55336 525 10,5
Utgdende
massa 49234 396
X1 9:13 19531 418
10:40 28343 573 10,4
9:21 24856 453 10,2
Medeltal 10:29 30491 460 10,3
Inkommande
tvattvatska 10,6 7033 485 2,82 1643
Y2 9:08 10,2 7279 21 1,83 1629
10:11 10,4 36388 536 2,04 1821
9:14 10,3 7917 522 2,41 1840
Medeltal 10:14 10,375 14654 391 2,28 1733
Utgdende
filtrat 10,6 13570 580 3,44 2650
Y1 9:03 10,6 13530 588 3,44 2660
10:07 10,7 13960 595 3,23 2740
9:11 10,5 14345 599 3,70 2760
Medeltal 10:09 10,6 13851 590 3,45 2703




Urvattnare 2/1:s laboratoriedata

Provets Torrhalte
temperatur n pa
vid Massans massan Uppvagt Utspadning
provtagnign |Filtratets |vikt efter |fran Provets |prov, COD |fér COD- COD-reslutat
Klockslag g volym torkning provet vikt analys analys fran maskin
klo °C | g % g g mg/|
Inkommande
massa 10:30 770 7,85 2,01 144,97 1990,0 1,67 14960
Xo 11:20 740 7,32 1,62 197,76 1,67 15320
10:30 79 810 6,8 2,31}- 1732 1,67 15060
11:30 77 750 8,35 1,83|- 2186 1,67 17850
Medeltal 1,9 15798
Utgdende
massa 10:32 780 7,57 15,69 44,86 254,9 11,4 660
X1 11:20 750 8,38 14,88 52,55 268,8 10,8 778
10:35 79 780 9,22 14,78 270,6 10,7 1111
11:30 70 780 7,99 14,95 267,6 10,8 901
Medeltal 15,1 863
Inkommande
tvattvatska 10:24 76 11410
Y2 11:15 81 12520
10:20 80 15100
11:12 83 0
Medeltal 13010
Utgaende
filtrat PE14 10:24 76 7200
VA 11:15 79 19000
10:22 77 15100
11:10 79 21300
Medeltal 15650
Utgdende
filtrat PE10 10:14 73 23600
Vi 11:06 73 23380
10:17 76 26600
11:08 76 28000
Medeltal 25395




COD-niva i Korrigerad Filtratets Konduktivite
procet CcoD CcoD pH TOC TIC torrhalt t
mg/| kg/t mg/| mg/| % mS/m
Inkommande
massa 10:30 24983 1467 362
Xo 11:20 25584 1549 308
10:30 25150 1794 509 10,1
11:30 29810 1603 360 10,2
Medeltal 26382 1603 385
Utgaende
massa 10:32 7551 68
X1 11:20 8372 70
10:35 11864 94 9,8
11:30 9746 88 9,2
Medeltal 9383 80
Inkommande
tvattvatska 10:24 9,5 3846 382 1,17 931
Y2 11:15 9,6 3770 361,4 0,36 926
10:20 9,5 4903 508,5 1,38 1180
11:12 9,5 5086 520,1 1,59 1265
Medeltal 4401 443 1,13 1076
Utgaende
filtrat PE14 10:24 9,5 2330 234 0,69 614
1 11:15 9,8 3296 336 0,94 858
10:22 9,5 3329 329 0,86 825
11:10 9,5 3029 325 0,95 829
Medeltal 2996 306 0,86 782
Utgaende
filtrat PE10 10:14 10,3 6989 451 2,08 1664
1 11:06 10,3 7205 471 1,78 1680
10:17 10,3 7933 533 2,35 1828
11:08 10,2 8399 540 2,47 1881
Medeltal 7632 499 2,17 1763




Urvattnare 2/2:s laboratoriedata

Provets
temperatur Massans Torrhalten Utspddning
vid vikt efter pa massan Uppvagt prov, |[fér COD- COD-reslutat
Tid provtagnigng |Filtratets volym (torkning fran provet |Provets vikt (COD analys analys fran maskin
klo °C | g % g mg/|
Inkommande
massa 10:30 760 7,7 1,78 177,22 2247 1,67 15240
Xo 740 8,25 191 222,6 2094 1,67 16660
10:30 81 780 7,27 2,01 1990 1,67 15140
11:30 67 740 7,58 1,63 2454 1,67 17380
Medeltal 1,8 16105
Utgdende
massa 780 8,66 16,29 49,9 245,5 11,9 869
X1 790 9,1 17,77 50,25 225,1 13,2 695
10:35 76 750 8,31 16,53 242 12,1 2080
780 7,69 17,6 227,3 13,0 845
Medeltal 17,0 1122
Inkommande
tvattvatska 10:24 76 11410
v, 11:15 81 12520
10:20 80 15100
11:12 83 145000
Medeltal 13010
Utgaende
filtrat PE14 10:24 76 7200
Vi 11:15 79 19000
10:22 77 15100
11:10 79 21300
Medeltal 15650
Utgdende
filtrat PE10 10:14 73 23600
Vi 11:06 73 23380
10:17 76 26600
11:08 76 28000
Medeltal 25395




COD-niva i Korrigerad Filtratets Konduktivite
Tid provet COD COD pH TOC TIC torrhalt t
mg/| kg/t kg/t mg/| mg/| % mS/m
Inkommande
massa 10:30 25450,8 1504 329
Xo 27822,2 1494 351
10:30 25283,8 1624 401 10,1
11:30 29024,6 1697 340 9,8
Medeltal 26895 1580 355
Utgdende
massa 10378,3 79
X1 9158,9 60
10:35 25251,1 9,6
11014,0 86
Medeltal 13951 75
Inkommande
tvattvatska 10:24 9,5 3846 382 1,17 931
Vs 11:15 9,6 3770 361,4 0,36 926
10:20 9,5 4903 508,5 1,38 1180
11:12 9,5 5086 520,1 1,59 1265
Medeltal 4401 443 1,13 1076
Utgaende
filtrat PE14 10:24 9,5 2330 234 0,69 614
V1 11:15 9,8 3296 336 0,94 858
10:22 9,5 3329 329 0,86 825
11:10 9,5 3029 325 0,95 829
Medeltal 2996 306 0,86 782
Utgdende
filtrat PE10 10:14 10,3 6989 451 2,08 1664
Y1 11:06 10,3 7205 471 1,78 1680
10:17 10,3 7933 533 2,35 1828
11:08 10,2 8399 540 2,47 1881
Medeltal 7632 499 2,17 1763




Syrgasblekningens DD-tvatts laboratoriedata

Utspddni |COD-
Provets Massans |Torrhalten Uppvagt ng reslutat
temperatur vid vikt efter [pa massan |Provets |prov, COD |fér COD- (fran
Tid provtagnigng |Filtratets volym |torkning |fran provet |vikt analys analys maskin
klo °C | g % g g mg/|
Inkommande
massa 750 8,79 11,02 64,71 363,0 7,5 1595
Xo 770 9,09 9,97 78,26 401,2 6,7 2130
11:14 91 750 7,58 10,83 369,3 369,3 74 2000
12:10 89 765 8,25 9,81 407,7 6,5 2420
Medeltal 104 2036
Utgaende
massa 780 9 10,09 89,6 396,4 6,8 232
X1 780 9,97 9,85 78,44 406,1 6,6 250
11:25 67 770 8,25 9,48 4219 6,2 377
12:16 65 790 8,44 13,03 307,0 9,2 195
Medeltal 10,6 226
Korrigerad
Inkommande till
tvattvatska 11:08 76 14,4 % 261
Y2 11:53 76 262
11:21 78 269
12:04 77 227
Medeltal 254,75
Utgaende
filtrat PE14 11:15 81 12520
Y1 11:53 60 17400
145000
12:06 9,5 16800
Medeltal 15573
Utgaende
filtrat PE10 10:33 79 19000
Y1 11:53 52 16760
21300
12:04 80 47200
Medeltal 19020




COD-niva i Filtratets Kondukti
Tid provet CcOoD pH TOC TIC torrhalt vitet
mg/| kg/t mg/| mg/| % mS/m
Inkommande
massa 12016 136
Xo 14179 180
11:14 14753 198 9,4
12:10 15788 224 9,3
Medeltal 14184 185
Utgdende
massa 1607 20
X1 1732 20
11:25 2612 35 9,2
12:16 1351 18 9
Medeltal 1826 23
Inkommande
tvattvatska 11:08 7,7 74,85 1,317 0 10
Yo 11:53 8,1 71,56 1,494 0 11
11:21 7,3 71,02 1,285 0 10
12:04 7,2 62,32 1,16 0 11
Medeltal 7,575 69,9375 1,314 0 10,5
Utgdende
filtrat PE14 11:15 9,6 3770 361,4 0,36 926
V1 11:53 10 3734 371 0,74 930
3770 361,4 0,36 926
12:06 9,5 3734 371 0,74 930
Medeltal 3752 366,2 0,55 928
Utgdende
filtrat PE10 10:33 9,8 3296 335,6 0,94 858
V1 11:53 10,2 751 298,5 0,94 751
3296 335,6 0,94 858
12:04 9,5 751 298,5 0,94 751
Medeltal 2023,5| 317,05 0,94 804,5




Bilaga 2. Berakning av torrhalten efter den forsta DD-tvatten

V2 C3 V3 Vi
Massaflode
Massatorrhalt efter AD Massaflode till  till AD 2
Efter- Utspadning Efter- Utspadning Utspadning matningscistern AD 2 matningscistern
30 november /s /s I/s % I/s
Test 1kl 8 37,74 12,93 24,81 9,42 120,87 96,06
Test2kl9 35,95 12,70 23,25 9,52 123,99 100,74
1 december
Test 3kl 8 26,41 10,91 15,50 10,47 132,30 116,80
Test4 kl 9 20,32 10,85 9,46 11,14 128,48 119,02
Medeltal

Berakning av kolumn C1 genom féljande ekvationer:

C1V1 + C2V2 = C3V3

Cc1
Massatorr-
halt
efter DD-
tvatten
%
11,9
11,7

11,9
12,0



Bilaga 3. Berakning av COD-nivan efter den forsta DD-tvatten

Utgaende COD, utspadd
COD i utspadning

Inloppstorrhalt pa massan

Utloppstorrhalt pa massan

Medeltal fran DNA processtyrning 30.11 & 1.12 ki 8-9
(bruntvatt)

Produktionshastighet (torrmassa)

Utspadningsflode

Inloppsflode

Vatskefas i inkommande massa

Vitskefas i utgdende massa

COD-niva fran DD-tvatten

59250
50950

11,9
10,14

12,8

31,4
107,563
94,76303
126,163

62000,23

mg/I
mg/I

%
%

kg/s
I/s
I/s
I/s
I/s

mg/I



Bilaga 4. Berdakning av COD-nivan efter den syrgasblekningens
DD-tvatt

Utgdende COD, utspadd 1826 mg/I
COD i utspadning 255 mg/l
Inloppstorrhalt pa massan 10,4 %
Utloppstorrhalt pd massan 10,6 %

Medeltal fran DNA processtyrning 30.11 & 1.12 ki 8-9
(syrgasblekning)

Produktionshastighet (torrmassa) 12,1 kg/s
Utspaddningsflode 30 I/s
Inloppsflode 116,3 I/s
Vatskefas i inkommande massa 104,2 /s
Vitskefas i utgdende massa 134,2 |/s

COD-niva fran syrgasblekningens
DD-tvatts filtrat 2278,1 mg/|



Bilaga 5. Modell for filtratens torrsubstans

Resultat frén provtagning

Optimerad mangd farskvatten I

Forsta DD-tvitten AD 2 Urvattnarna Syrgasblekningens DD-tvitt
Cin 48% Cin 10,3 % C_in 18 % Cin 10,4 %
C_ut 11,9 % C_ut 81 % C_ut 17 % C_ut 14,4 %
x0 119500 mg02/I x0 55300 mg02/| x0 26900 mg02/I x0 14200 mg02/I
x1 59300 mg02/| x1 30500 mg02/1 x1 14000 mg02/I x1 2300 mg02/I
y2 51000 mg02/1 y2 26500 mg02/1 y2 13000 mg02/I y2 250 mg02/1
y1 107700 mg02/! y1 49900 mg02/| y1 26700 mg02/| y1 9200 mg02/I
V1 22,5 m3/0Dt V1 9,0 m3/0Dt Vi 59,9 m3/0Dt Vi 13,0 m3/0Dt
V2 10,1 m3/0Dt V2 11,6 m3/0Dt V2 10,2 m3/0Dt V2 10,3 m3/0Dt
Lo 19,8 m3/0Dt Lo 8,7 m3/0Dt Lo 54,6 m3/0Dt Lo 8,6 m3/0Dt
L1 7,4 m3/0Dt L1 11,3 m3/0Dt L1 4,9 m3/0Dt L1 5,9 m3/0Dt
V2 HV2 férhéllande 0,98 V2 HV2 férhéllande 1,13 V2 HV2 férhallande 0,99 V2 HV2 férhallande 1

1,74 V1 HV2 férhéllande 0,69 V1 HV2 férhallande 4,62 V1 HV2 férhallande 1
Féréndrad tvatt- Féréndrad tvatt- Fordndrad tvatt- Sréandrad tvatt-
faktor 10,29612 m3/0Dt faktor 11,82524 m3/0Dt faktor 10,39806 m3/0Dt faktor 10,5 m3/0Dt

3,45 % DS_in 2,28 % DS_in 1,13 % DS_in 0%

9,13 % DS_ut 3,45 % DS_ut 2,17 % DS_ut 0,95 %

3,45 % DS_in_fixerad 2,225 % DS_in_fixerad 1,04 % DS_in_fixerad 0%
DS_ut_fixerad 9,13 % DS_ut_fixerad 3,45 % DS_ut_fixerad 217 % DS_ut_fixerad 1,04 %

Torrsubstans 6kning
ifran tvatten 0,574 tds/ODt
DS%-6kning 5,6 %

Toss s

Torrhaltsgrans

y = 11858x + 2305,3
x=y/11858-2305,3/11858
Maximal méangd TDS% 9,9

Torrsubstans 6kning
ifran tvatten 0,142 tds/ODt
DS%-okning 12 %

Symbolfdrteckning

C

x0
x1
yl

y2

konsistens

COD-niva i inkommande massa
COD-niva i utgdende massa
COD-niva i inkommande tvéttvatska

COD-niva i utgaende filtrat

Vi
V2
Lo
L1

V2 HV2 forhallande

Torrsubstans 6kning
i fran tvatten
DS%-6kning

Utgaende filtrat

Tvattfaktor

Inkommande vétskefas i massa

Utgadende vatskefas i massa
Férhéllandet mellan
en tvétts V2 och
férskvattentillfrsel

0,115 tds/ODt
1,1%

DS_in
DS_ut
TDS%
DS%-6kning

Torrsubstans 6kning
i fran tvatten 0,107 tds/ODt
DS%-6kning 1,0 %

Torrhalt i tvéttvatska

Torrhalt i filtrat

Totala médngden torrhalt i filtraten fran bruntvatten
Tvéttens torrhaltsbidrag i vikt-%



h

o

=-nivaer oc

“‘mm_ﬁoa Mwm%%“\: M”M_rﬁm_‘mm Residual COD-TDS korrelation
140000
1,17] 11410 16179 -4769
0,36 12520 6574 5946 °
1,38 15100 18669 -3569 120000
0,74 17400 11080 6320
1,78 23380 23413 -33 100000
2,08 23600 26970 -3370
2,82 25400 35745 -10345 50000
2,35 26600 30172 -3572
2,41 26900 30883 -3983
1,83 27100 24005 3095 60000 Py
2,47 28000 31595 -3595 y =11858x +2305,3
33 45900) 41437 4463 20000 R*=0,96
3,44 56000 43097 12903
8,98 103300 108790 -5490
9,46 105600 114482 -8882 20000
9,09 125000 110095 14905
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SUMMARY OUTPUT
Residual plot
Regression Statistics 20000
Multiple R 0,979727289
R Square 0,959865561 15000 . o
Adjusted R Square  0,956998816 10000
Standard Error 7549,300549
Observations 16 T 5000 o °
3 °
3
ANOVA © ’ 0 1 ‘ o 3 4 5 6 7 8 9
df SS MS F__ Significance F -5000 ° °
Regression 1 19082474251 19082474251 334,83 3,57696E-11 °
Residual 14 797887142,9 56991938,78 10000 °
Total 15 19880361394 15000
Fittetvalue
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95%ower 95,09pper 95,0% ®5eries
Intercept 2305,332561 2878,514987 0,80087565 0,4366 -3868,46806 8479,133 -3868,47 8479,133
X Variable 1 11858,4547 648,0633656 18,29829508 4E-11 10468,49702 1324841 104685 1324841

Bilaga 6. Korrelation mellan filtratens COD

torrhalter



Bilaga 7. Balansberakning over bruntvattens vatskefas

Massans Massans B Tvattfaktor/
Massans vatskefas
torrhalt vatskefas motsromsflode Filtrat
(m3/ADt)
(%) (I/m3) (m3/ADt)
Till
- - - 15,4 -
indunstning
Tédmningsciste
4,8 952 17,9 22,8 -
rn
For-avvattnare 55 945 15,5 20,4 -
Forsta DD-
11,9 881 6,7 11,6 -
tvatten
AD 2
o 10,14 898,6 8,0 12,9 -
utspadning
AD 2-tvatten 8,1 919 10,2 15,2 -
Massasilninge
1,9 981 46,5 36,3 -
n
Atercirkulation
i
o - - - - 51,4
massasilninge
n
Urvattnarna 16,05 839,5 4.7 9,7 -
Syrgasbleknin
10,1 899 8,0 13,0 -
gen
Syrgasbleknin
gens 14,4 856 5,4 10,3 -

DD-tvatt




Bilaga 8. Minskning av energiforbrukning vid indunstningen

Flode fran
spankokning

Flode fran barrlinjen
Flode fran barrlinjen
Online torrhallt

Lab torrhalt

Orginal fran bruntvatt
Optimerad torrhalt
fran BT
Torrhaltsckning i %
Torrhaltsmal

12,51/s
185,1 I/s
666,4 m3/h
13,24 %
13,95 %

93 %

99 %
6,5 %
80 %

666,36 m3/h

14,10 %
14,86 %

Minskning av vatskfas
Arlig minskning (8000h)
Forangningsenergi
Energibesparing
Energibesparing

Torrsubstans

Fore Efter Okning  Procentuell 8kning
m3/h m3/h m3/h %

88,23 93,96 5,73 6,5

92,96 99,00 6,04 6,5

43,3 m3/h
346507 m3/ar
390 MJ/m3
135137808 MJ/ar
37538 MWh/ar



Bilaga 9. Resultat fran effektivitetstesten av barrlinjensbruntvatt

Forst
a Urvattnar | Urvattnar | Syrgasblekninge
Enhet DD- | AD 2-tvatten e e ns
tvatte 2/1 2/2 DD-tvatt
n
COD-
) o kgO./ODt | 641 460 80 75 23
Overforing
Inkommande
) m?/ODt 20,0 8,7 50,5 53,6 8,6
massaflode (Lo)
Utgaende
) m?/ODt 7.4 11,3 5,6 4,9 59
massaflode (L+)
) m?/ODt 10,1 11,6 10,2 10,1 10,2
Tvattfaktor (V2)
Utspadningsfak
m?/ODt 2,7 0,3 4,6 5,2 4,3
tor (DF)
E 1,2 0,2 - 1,9 1,4
E1o 4,0 4,3 - 4,6 3,6
DR 0,88 0,86 - 0,93 0,9
EDR 0,86 0,73 - 0,95 0,86
COD-balans % -1,7 1,8 9,2 5,2 24 .4




