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Abstract 

The purpose with this work is to increase the understanding about the energy consumed in 

papermaking, by combining existing calculation models and calculations, that gives the outgoing 

moisture rate and the needed energy for unit operations, vacuum dewatering and wet pressing, as well 

as a model for frictions that occur when different number of suction boxes are used. The moisture 

ratio that becomes the best of the first dewatering and then the pressing is then the decisive factor for 

energy required in the drying section, to dry off the remaining water. 

Using the vacuum model, in the wire section, the result showed that the dewatering is not dependent 

on the temperature, because after the stock has travelled for a time in the wire section, the stock will 

have close value regardless of the initial stock temperature. Vacuum pressure levels of 30 and 40 kPa 

do not make a big difference during dewatering, but vacuum pressure levels of 50 and 60 kPa give a 

significant difference in dewatering, which is summarized by the fact that increased vacuum pressure 

level gives a smaller initial moisture ratio.  

The decreasing permeability model used in this work (press model), shows that increasing pressure 

results in less outgoing moisture from press section. With increased pressing pressure, vacuum 

pressure level becomes less important during dewatering system. The stock temperature parameter 

affects the dewatering in press section, that increasing temperature give less outgoing moisture. The 

friction energy increases with increased vacuum pressure and increased number of vacuum suction 

boxes, but the friction energy does not change with increased speed, which means that you can 

increase paper production without having to apply more energy. 
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Sammanfattning 

För att fortsätta utvecklingen mot en mer hållbar framtid är det viktigt att få kunskap om såväl 

enhetsdrift som hela processen med avseende på energianvändning och prestanda. Huvudmålet med 

detta examensarbete är att få en djupare förståelse för energianvändningen i 

pappersframställningsprocessen genom att kombinera befintliga beräkningsmodeller och beräkningar 

för separata enhetsoperationer, vakuumavvattning, våtpressning och torkning. 

Resultaten visar att vid vakuumavvattning påverkar temperaturen inte riktigt fuktnivån i ett 

pappersark, eftersom efter att mälden har färdats en viss tid i virapartiet kommer alla olika 

temperaturer ge ett nära fuktkvotsvärde, men temperaturen påverkar avvattningshastigheten att det 

visade att en högre temperatur ger en högre avvattningshastighet. Att öka trycket i vakuumlådor ger 

en bättre avvattning, vilket visas genom de lägre fuktkvotsnivåer som då erhålls. Att variera på 

ytvikten vid vakuumavvattningen visar att ökningen på ytvikten påverkar både avvattnings hastighet 

och utgångsfuktkvoten, där en ökad ytvikt leder till både en långsam avvattning och en större 

fuktkvot. 

Resultaten från pressning modellen visar att ökat pressnings tryck ger mindre utgångsfuktkvot. Vid 

ökat pressnings tryck har vakuumtrycknivån ingen stor betydelse, eftersom det decimala skillnader i 

utgångsfuktkvoten. Mäldtemperaturen är en viktig parameter i pressning modellen, där ökat 

temperatur ger mindre utgångsfuktkvot.  

Resultaten av beräkning av friktionsenergin genom att variera antal vakuumsugslådor som används 

vid avvattning visar ett proportionellt förhållande mellan antal vakuumlådor som används och energin 

som behövs i tork partiet. Pappersmaskinens hastighet påverkar inte energibehovet i torkpartiet, vilket 

innebär att pappersproduktionen kan ökas utan att konsumera extra energi i torkpartiet. 
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Symboler 

Teckenförklaring till de vänligaste kommande symbolerna. 

Symbol Storhet Enhet 

m Fuktkvot g/g 

m0 Ingående fuktkvot g/g  

me Fuktkvot vid jämvikt g/g 

n Kompressabilitetsfaktor press Enhetslös 

A Permeabilitetsfaktor press kg/m  

R Återvätning kg/m2 

W Ytvikt kg/m2 

I Pressimpuls kPa x s 

P Presstryck kPa 

t Tiden för press s 

V Viskositet m2/s 

Ivac Vakuum impuls kPa x ms 

Pvac Vakuumtryck kPa 

tvac Tiden för vakuum ms 

WRV Vattenretentionskapacitet g/g 

AMR Permeabilitetsfaktor vakuum kg/m  

nMR Kompressabilitetsfaktor 

vakuum 

Enhetslös 

Nsug Antal suglådor Enhetslös 

Lslits Slitslängd vakuumsuglåda m 

Nslits Antal slitsar per suglåda Enhetslös 

V Maskinens hastighet m/s2 

B Maskinens bredd m 

Avac Suglådans area m2 

PROD Produktion ton/h 

µfr Friktionskoefficienten Enhetslös 

Efr tot Totala friktionsenergi kWh/ton 
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1. Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Det krävs mycket energi vid papperstillverkning för att pappersarket ska genomgå alla olika processer 

som finns i en pappersmaskin. Den största delen av elenergi som beräknas vara ca. 20% går åt 

formningsprocessen, där det finns vakuumavvattning som konsumerar mycket energi. Potentialen 

finns fortfarande för att göra papperstillverkning mer energieffektiv (Håkansson 2010), men en stor 

andel av energin som konsumeras, produceras i pappersbruket från biomassan där ca. 19 GJ elenergi 

produceras vid sulfatkokning (BAT 2015). 

 

Den industriella perioden vi lever i har lett till stora förändringar i den globala medeltemperaturen, 

att det har höjts mellan 1.5 – 2.4 ℃ sedan den förindustriella perioden. Människan är den största 

anledningen till växthuseffekt, som ledde till den globala uppvärmningen. Jämfört med förindustriella 

perioden, har människans utsläpp av exempelvis koldioxid orsakat både en förändring och en störning 

i klimatsystemet (Masson-Delmotte 2018; Ramanathan and Feng 2008). 

 

FN har tagit med energin i sitt globala mål för 2030, där vid det datumet skall alla länder kunna ha 

samma tillgångsmöjlighet till bland annat energi. Det gäller både fattiga och rika länder, där stora 

länder med stark ekonomi ska hjälpa de andra länder och exportera energi till dem. Energin bedrivs 

mest med fossila bränslen, vilket inte kommer att hålla länge, därför har frågan om hållbarenergi dykt 

upp och man börjar leta efter andra energiresurser som är mer miljövänliga och kan ersätta energin 

som bedrivs med fossila bränsle (United Nations 2015). 

Under 2016 talet var den totala energikonsumeringen 1,165,106 TJ (CEPI 2017). Detta visar hur 

viktigt det är att ta hänsyn till energi för att vi ska nå upp till dessa globala mål. Detta arbete ska 

fokusera på att spara energin vid papperstillverkning, för att vi ska nå upp till en hållbar 

pappersproduktion. Papper tillverkas i stora länder som har både stark ekonomi och 

energiproducering. Därför är det viktigt med att spara energin, för att inte bara stora länder ska 

konsumera hela energin utan att det blir något energi kvar för att produceras till fattiga länder. 
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1.2 Syfte 

Syftet med detta arbete är att öka förståelsen om energin som används i papperstillverkning, genom 

att kombinera befintliga beräkningsmodeller och beräkningar för enhetsoperationer, 

vakuumavvattning, våtpressning och torkning, samt att använda en friktionsmodell för att öka 

förståelsen om energimängden som behövs i torkningspartiet för olika antal suglådor. 

1.3 Frågeställning 

Arbetet kommer att fokusera på hur flera olika ytvikter och mäldtemperaturer påverkar hur 

pappersprocessen bör optimeras genom att svara på följande frågor: 

1- Hur ska papperstillverkningsprocessen optimeras ur energiperspektiv för olika ytvikter 

och mäldtemperaturer? 

2- Vid vilken ytvikt, om någon, kommer vakuumsugboxarna vara överflödiga ur 

energieffektivitetssynpunkt? 

3- Hur kan resultaten från denna studie implementeras i pappersindustrier, vilka åtgärder 

och/eller investeringar behövs för genomförandet? 
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2. Papper 

Det har alltid funnits ett behov till olika typer av kommunikationssätt för att människor skall kunna 

kommunicera med varandra, speciellt den skriftliga formen. Själva skrivandet började för mer än 

5000 år sedan, när assyrierna använde kilskrift på lertavlor. Skrivmaterial fortsatte utveckla och gick 

igenom olika former, att man skrev på papyrus och pergament. Den traditionella formen av papper 

tillverkades först i Kina under 105 E.Kr, och spred sig därefter till både västvärlden och USA där vid 

Nya Mexiko fastställdes första pappersbruket under 1960 talet (Lindberg 2000). 

Både papprets torkning och kvalité kan påverkas av olika parametrar, som vattenretentionskapaciet, 

ytvikt och vad processen har för temperatur. 

Vattenretentionskapacitet: den är ofta känd som vattenretentionsvärde (WRV) och den beskriver 

vattnets mängd som är kvarhållen i massan under standard centrifugalkrafter (Pönni 2014). Dess 

egenskaper är väldigt viktiga i lignocellulosic material. Vattenretentionskapacitet påverkar 

torkningsprocessen via en process som leder till en reducering av hydrofila gruppernas tillgänglighet 

på cellulosafiberns inre och yttre ytor, vilket händer ofta i torkningsprocessen (Mo 2019). 

Ytvikt: är ett mått som beskriver hur mycket pappret ska väga, d.v.s. att det beskriver pappersarkets 

tjocklek. Papprets ytvikt påverkar maskinens produktion genom att en pappersmaskin som har låg 

ytvikt har betydligt snabbare avvattning jämfört med en pappersmaskin som har stor ytvikt. Storleken 

på pappers ytvikt styr avvattningen genom att (Räisänen 2000): 

1. Stora ytvikter innehåller mer vatten i termen av den absoluta vattenmängden. 

2. Pappersark som har stora ytvikter är tjockare och har längre avvattningsväg. 

Mäldtemperatur: Temperaturen påverkar papprets egenskaper som gör att pappret kan ha olika 

avvattnings hastigheter beroende på vilken temperatur mälden har. Temperaturen påverkar 

avvattningen på två sätt. (Räisänen 2000) 

1. En ökad temperatur leder till en minskning i både ytspänningen och vattnets viskositet, vilket 

förbättrar vattnets flöde genom pappret. 

2. Fibermattans sammanträngning förbättras om temperaturen är tillräcklig hög. 

 I dagsläget ligger en vanlig mäldtemperatur vid ett pappersbruk mellan 55 – 60 ℃ 
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2.1 Pappersmaskin 

2.1.1 Vattenparadoxen 

En pappersmassa innehåller tre viktiga komponenter som behövs vid papperstillverkning och de är 

cellulosafibrer, lignin och hemicellulosa. Cellulosa är den största mängden som produceras av 

komponenterna 40 – 50 % och de andra komponenterna kommer ut nästan i samma mängd beroende 

på hur mycket cellulosa man får ut, d.v.s. 25 – 30 % av lignin och hemicellulosa (Gupta 2019). 

Cellulosafibrer är väldigt benägna till att skapa flockningar och klumpar, men de har också stor 

effektivitet för att behålla kvar vattnet. Fibrerna späds ut i en pappersmaskin (figur 1) med stora 

mängder av vatten för att förhindra flockningar från att skapas, vilket kan orsaka icke 

tillfredsställande produkter (Norman 2000). Paradoxen är att fibrerna späds ut med vatten för att skapa 

ett homogeniserat ark, och sedan appliceras en stor mängd energi för att ta det bort (Sjöstrand 2020). 

Figur 1: Schematisk diagram för en pappersmaskin för sina huvudpartier, våt-, press- och torkparti. (Courtesy of 

BillerudKorsnäs AB) 
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2.1.2 Viraparti 

Pappersarket formas vid detta parti och här sker även en stor del av avvattningen. När mälden kommer 

in till virapartiet, består det av 0.2% – 1.0% fiber, när resten är vatten. Avvattningen som sker vid 

detta parti ökar papprets torrhalt till mellan 15% – 25%. (Kuhasalo 2000) 

 

Formningsviran spelar en stor roll i avvattningsmekanismen. Mälden som formas vid 

vattenparadoxen sprutas på formningsviran, och det är då avvattningen börjar genom gravitation. 

Formningsviran orienterar fibrerna för att pappersmassan ska avvattnas och dess fysikaliska 

egenskaper är att det är utformat för att tillåta vattenflödet rinna igenom det, samtidigt som det 

behåller fibrerna som leder till att pappersarket utformas (Norman 2000). 

 

Vakuumsugslådor som är placerade under formningsviran, är en viktig del i avvattningsprocessen. 

Vakuumsugslådorna är lådor som generar ett visst vakuum. Pappersarket går över 

vakuumsugslådorna och en sug puls appliceras mot pappersbanan. Det som leder till avvattningen i 

virapartiet är skillnaden på tryck mellan vakuumsugslådan och omgivande luft (Ramaswamy 2003; 

Åslund 2008).  

 

2.1.3 Pressparti  

När pappersarket kommer ut från virapartiet, finns det fortfarande kvar en vattenmängd som behövs 

tas hand om. I detta parti sker avvattningen på ett mekaniskt sätt, genom att ett tryck appliceras på 

det våta pappersarket av antingen två valsar eller en vals och en skopress (Paulapuro 2000). 

Pressningen ökar torrhalten i pappersarket med 33% – 55% beroende på den typen av papper som 

tillverkas (Kuhasalo 2000). 

 

Pressningen stöttas av en pressfilt som tar emot vattnet som kommer ut från arket. Pressning kan 

definieras som pressimpuls; integralen av tryckkraften med trycktiden som integralvariabel, där höga 

pressimpulser kan erhållas med hjälp av utökade pressnyp. (Sjöstrand 2020, Wahlström 2001) 
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Pressnypet applicerar en kort och aggressiv pressimpuls som kan resultera i att pappersarket krossas, 

vilket sker när vattnet inte har någonstans att gå till vid en given tidsperiod (Sjöstrand 2020). Det 

finns olika faktorer som kan påverka pressning, exempelvis, materialet som komponerar cylindern, 

temperatur, pressimpuls och ingående fuktkvot, alla dessa faktorer kan justeras för att få fram en 

slutprodukt med det önskade kvalitet (Wahlström 2001) 

 

2.1.4 Torkparti 

Torkpartiet gör att den vätska som finns kvar i pappersarket och inte går att ta bort mekaniskt, torkas 

bort i tork partiet genom avdunstning. I detta parti är det ånguppvärmda cylindrar som styr själva 

torkningen, där den kvarvarande vätskan som finns i massan avdunstas så att pappersarket uppnår en 

tillräcklig torrhalt för de andra ytbehandlingsstegen (Liljekvist och Svensson 2019) 

 

Vattenånga som strömmar in i torkpartiet gör att fukten torkas bort till ca. 91 – 99 % torrhalt. Torkparti 

har inte förändrats mycket sedan den initiala utvecklingen av pappersmaskin, där torkning med ånga 

är fortfarande det mest dominerande metod för att torka papper (Kuhassalo 2000). 

 

2.1.5 Elenergi och friktion 

Papperstillverkningen är en energikrävande process, där en pappersmaskin konsumerar mellan 500 – 

3000 kWh/t, där t är ton, elenergi beroende på den typen av papper som tillverkas (IEA 2007). 

Ca. 20% av elenergi går till våt partiet, där vakuummaskinerna finns (Håkansson 2010). Reducering 

av energin i just detta parti är viktig för att nå en hållbar pappersproduktion, eftersom en tredje del av 

energin som kommer till våt partiet går till vakuumsystemet. (Valmet 2012) 

För att nå en hållbar pappersproduktion försöker man göra vakuumavvattningen mer effektiv genom 

att anpassa och förädla bearbetningskapaciteten till det faktiska behovet. Friktionsförluster beräknas 

vara 15 – 25 % i ett pappersbruk (Holmberg 2013).  
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2.2 Beräkningsmodeller 

2.2.1 Pressning modell 

McDonald och Kerekes har länge studerat pressning (Kerekes och McDonald 1991). De kom fram 

till en modell som beskriver utgångsfuktkvoten efter att pappersarket har passerats pressningspartiet. 

Utgångspunkten för dem var Kozeny-Carman´s ekvation som relaterar avvattningen genom pressning 

till fyra olika faktorer. De är: initiala fuktkvoten, kompressabilitetsfaktorn, permeabilitetsfaktorn och 

pressimpulsen. 

Kompressabilitetsfaktorn är ett mått som beskriver hur de termodynamiska egenskaperna hos en 

verklig gas avviker från de som förväntas från en idealisk gas (Knowino). Permeabilitetsfaktorn är 

ett mått på materialets tillstånd/kvalité för att tillåta vätskor eller gaser att passera genom det (The 

fiber wire). 

Ekvationen som beskriver pressningen angav dem i ekvation 1 (Kerekes 1991): 

  
𝑚

𝑚0
= [1 +

𝑛 𝑓 𝐼

𝑚0
]

−
1

𝑛
    (1) 

Där m: utgångsfuktkvoten (g vatten/g fiber), m0: initiala fuktkvot (g vatten/g fiber), 

n: kompressabilitetsfaktorn (-), f: permeabilitetsfaktorn (kPa.s)-1, I= P/V som är pressimpulsen 

(kPa.s). 

 

Permabilitetsfaktorn ges av: 

 𝑓 =
𝐴

𝑊2
∗ 𝑚0

𝑛+1    (2) 

Där A: permabilitetskoefficient (kg/m2)2 och W: papprets ytvikt (kg/m2). 

 

McDonald och Kerekes utvecklade sin modell för att ta hänsyn till återvätningen som sker vid 

pressningen (McDonald och Kerekes 1995). Återvätningen har de beskrivit som vattenmängden som 

kommer tillbaka till pappersarket efter pressningen. Additionen av återvätnings termen öppnade 

dörrar till en ökad förståelse för avvattningsprocessen i pressparti, där det bestämdes en ytterligare 

faktor som påverkar avvattningen. Den nya modellen fungerade bara för pappersark med låga 

ytvikter, där värdet på återvätningen räknades fram till 22.8 g/m2. (McDonald och Kerekes 1995) 
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Den nya modellen beskrivs i ekvation 3: 

𝑚 = 𝑚0 ∗ [1 + (𝐴 𝑛
𝑚0

𝑛𝐼

𝑊2 )]
−

1

𝑛
+

𝑅

𝑊
  (3) 

Där m: utgångsfuktkvoten (g vatten/g fiber), m0: initiala fuktkvot (g vatten/g fiber),  

n: kompressabilitetsfaktorn, W: papprets ytvikt (kg/m2), A: permeabilitetskoefficienten (kg/m2)2, I: 

pressimpulsen (kPa.s), R: papprets återvätning (kg/m2). 

 

2013 adderade McDonalds och Kerekes en ytterligare faktor som heter fuktkvot vid jämvikt. Här 

bestämdes två ekvationer som beskriver fuktkvoten vid jämvikt baserat på trycket applicerat på 

pappersarket. (McDonald och Kerekes 2013) 

Ekvation 4 beskriver hur fuktkvoten vid jämvikt bestäms med avseende på tryck som appliceras på 

massatypen som används vid papperstillverkningen under en lång pressningstid (McDonald och 

Kerekes 2013; 2017). 

𝑚𝑒 = 𝑐 ∗ 𝑃−𝑎    (4) 

Där me: fuktkvoten vid jämvikt, P: tryck (kN/m) och både a och c är konstanter bestämda med 

experimentella data. 

 

Ekvation 5 beskriver hur fuktkvoten vid jämvikt bestäms med avseende på trycket som pressnypen 

applicerar på pappersarket, men den ekvationen är endast giltig för en specifik nypgeometry bestämd 

av filtkonstruktion, pressvalsdiametrar och virans kompressabilitet. 

𝑚𝑒 = 𝑔 ∗ 𝑃−ℎ    (5) 

Där me: fuktkvoten vid jämvikt, P: tryck (kN/m) och både g och h är konstanter bestämda med 

experimentella data. 

 

Det är ett icke-linjärt samband mellan papprets tjocklek (L) och fuktkvoten efter pressningen (m). 

Förhållandet mellan dem är beskrivet i ekvation 6. 
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𝐿 = 𝐿0 (
𝑚

𝑚0
)

𝑎
   (6) 

Där L: djup av fiberbädden (m), m: arkets fuktkvot (g/g). Det initiala läget är markerad 0 och a är en 

konstant. 

McDonald och Kerekes använde både ekvation 6 och Darcy´s lag (ekvation 7) som en grund i alla 

sina arbeten (Kerekes och McDonald 1991; McDonald och Kerekes 1995; 2013; 2017) för att bygga 

upp förståelsen och formulera en modell som beskriver avvattningen som sker genom pressningen 

(ekvation 8). Ekvation 7 som beskriver Darcy´s lag är skriven bara för att öka förståelsen om hur 

pressningsmodellen utvecklades, men har aldrig använts i detta arbete. 

𝑣 =  −
𝐾

𝜇
∗

𝑑𝑃

𝑑𝑍
      (7) 

Där 𝑣: flödeshastighet (m/s), K: permeabilitet (m2), µ: dynamisk viskositet (Pa*s), P: tryck (Pa) och 

Z: tjockleksriktning (m). 

 𝑚 = (𝑚0 − 𝑚𝑒) (1 + 𝐴𝑛(𝑚0 − 𝑚𝑒)𝑛 ∗
𝐼

𝑉∗𝑊2)

−1

𝑛
+ 𝑚𝑒 +

𝑅

𝑊
 (8) 

Där m: utgående fuktkvot (g/g); m0: fuktkvoten innan pressning (g/g); me: jämviktsfuktkvot (g/g);  

I: pressimpuls (kPa.s); A: permeabilitet (g/m); n: kompressabilitetsfaktor (-); R: återvätning (kg/m2); 

W: ytvikt (kg/ m2); V: viskositet (m/s2). 

 

Pressimpulsen kan skrivas om som:  

 𝐼 = 𝑃 ∗ 𝑡    (9) 

Där I: pressimpuls (kPa*s), P: pressningstrycksnivå (kPa) och t: tiden (s). 

Via ekvation 9 förenklade McDonald och Kerekes impulsen som egentligen är tidsintegreringen av 

trycket. Att integrera trycket med tiden gör att kurvan avslutas med ett negativt tryck vid utgången av 

trycknypet vilket gäller då man har en kompressabilitet av materialen i nypet. Detta ger upphov till 

återvätning, vilket är vad McDonald och Kerekes adderat i sina ekvationer som en konstant som 

varierar för olika papper/ytvikter. 

I detta arbete räknas me för pressningen enligt ekvation 5.  
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2.2.2 Vakuum modell 

Sjöstrand har studerat i sitt arbete vakuummodellen (Sjöstrand 2020) genom att använda samma 

avvattningsmodell som används för pressning (McDonald och Kerekes 2017), justerats med nya 

passande parametrar, baserat på olika uppsättningar av experimentella data. 

Pressimpulsen för pressningsmodellen ersattes med en vakuumimpuls ekvation (10). 

 

  𝐼𝑣𝑎𝑐 = 𝑃𝑣𝑎𝑐 ∗ 𝑡𝑣𝑎𝑐      (10) 

Där Ivac: vakuumimpulsen (kPa*ms), Pvac: vakuumnivå (kPa) och tvac: tiden (ms). 

Den uppdaterade modellen för vakuumavvattningen blev: 

𝑚 = (𝑚0 − 𝑚𝑒) (1 + 𝐴𝑀𝑅𝑛𝑀𝑅(𝑚0 − 𝑚𝑒)𝑛𝑀𝑅 ∗
𝑃𝑣𝑎𝑐∗𝑡𝑣𝑎𝑐

𝑉∗𝑊2 )

−1

𝑛
+ 𝑚𝑒 +

𝑅

𝑊
 (11) 

Där m0: initiala fuktkvot (g/g); me: jämviktsfuktkvot (g/g); Pvac: vakuumnivå kPa; tvac: tiden (ms);  

AMR: permeabilitet (g/m); nMR: kompressabilitetsfaktor (enhetslös); R: återvätningsmängd och det är 

vattenmängden som går tillbaka till pappersarket efter pressning (kg/m2); W: ytvikt (kg/ m2);  

V: vattnets viskositet (m/s2). 

 

Väldigt stora tryck appliceras vid pressningen jämfört med trycken som appliceras vid 

vakuumavvattning, vilket gör att det inte går att använda ekvation 4 för att bestämma fuktkvoten vid 

jämvikt för vakuummodellen. Sjöstrand kunde i sitt arbete bestämma en ekvation för att räkna fram 

jämviktsfuktkvoten som passar just till vakuummodellen ekvation (12). (Sjöstrand 2020) 

 

𝑚𝑒 +
𝑅

𝑊
= 𝑊𝑅𝑉 ∗ 𝑘1 ∗ 𝑃𝑘2     (12) 

Där me: jämviktsfuktkvot (g/g), W: ytvikt (kg/m2), R: återvätning (kg/m2), P: vakuumtrycknivå (kPa), 

WRV: vattenretentionsvärde (g/g) och både k1 och k2 är konstanter bestämda med experimentella 

data.  
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2.2.3 Friktionsmodell 

Friktionsmodellen används för att räkna ut energiförluster i vakuumdelen. Tanken med att använda 

denna modell är att få ökat förståelse om hur energin över hela papperstillverkningsprocess påverkas 

vid ändringar i vakuumsystemet. (Sjöstrand 2020) 

Denna modell som kallas för friktionsmodellen är väl beskrivet i både ekvation 17 och 18, kommer 

att testas genom beräkningar via Excel. (Sjöstrand 2020) 

𝑃𝑅𝑂𝐷 = 𝑉 ∗ 𝐵 ∗ 𝑊 ∗
3600(

𝑠

ℎ
)

1000000 (
𝑔

𝑡
)
   (17) 

Där PROD: produktion (ton/h); V: maskinenshastighet (m/s); B: maskinbredd (m) och  

W: ytvikt (g/m2). 

 

𝐸𝑓𝑟 𝑡𝑜𝑡 = 500 (
𝑘𝑊ℎ

𝑡
) ∗ 0.07 +

𝑃∗𝐴∗𝜇𝑓𝑟∗𝑉

𝑃𝑅𝑂𝐷
   (18) 

Där 𝐸𝑓𝑟 𝑡𝑜𝑡: total friktion energi (kWh/ton), P: vakuumnivå (kN/m2), A: sug area (m2),  

𝜇𝑓𝑟: friktionskoefficient, V: maskinens hastighet (m/s) och PROD: produktion (ton/h). 
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3. Metod 

En Excel fil har använts för att testa de olika beräkningsmodellerna som har nämnts ovan. Excel 

versionen är 2015 och programvaran är en del Microsoft Office (Microsoft Corp., Redmond, 

Washington, USA). 

3.1 Data för vakuummodellen 

Vakuum modellen testades genom att använda både ekvation (11) och (12) i ett Excel kalkylblad för 

att undersöka hur avvattningen vid detta parti påverkas om man ändrar på vissa parametrar såsom, 

vakuumnivå, temperatur och ytvikt. Modellen har testats genom att plotta dessa olika parametrar 

mot tiden i en tidsintervall mellan 0 – 20 ms. 

samma värde som finns i tabell 1 har använts för vakuum modellen på grund av likheten med 

pressnings modellen. Skillnaden i den här modellen är att man använder sig av olika vakuumnivåer 

vilket är mycket mindre än tryck som används vid pressningen. Fuktkvoten vid jämvikt räknas fram 

ur ekvation (12) som är anpassat bara till vakuum modellen. Tabell 1 visar värden på de olika 

parametrar som räknar fram vakuum modellens fuktkvot vid jämvikt. 

Tabell 1: parametrar som användes för att räkna fram m0, tagna från (Sjöstrand 2020). 

Parameter Värde Enhet 

k1  5.80 Enhetslös 

k2 -0.26 Enhetslös 

AMR 3.00E-11 kg/m 

nMR 0.61 Enhetslös 

W 0.08 kg/m2 

R 0.04 kg/m2 

 

Tabell 2 visar vattnets viskositet vid olika temperaturer, hämtade från en webbsida (Engineers 

edge). 

Tabell 2: Vattnets viskositet vid olika temperaturer (Engineers edge). 

Temperatur ℃ Viskositet m2/s * 10-6 

30 0.807 

40 0.6579 

50 0.5531 

60 0.4740 
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Modellen har testats genom att kolla upp hur utgående fuktkvoten påverkas av olika vakuumnivåer 

vid olika temperaturer och ytvikter.  

Vakuumtrycknivåerna som har använts i studien ligger i ett intervall mellan 30 – 60 kPa och 

ytvikter som används i studien har varierats i {0.02, 0.04, 0.1, 0.2} kg/m2. 

Tabell 3 visar vilka vakuumnivåer som har testats och tabell 4 visar också vilka ytvikter som har 

använts i modellen. 

 

3.2 Data för pressningsmodellen 

Ekvation (4) och ekvation (8) har använts i en Excel fil, med anpassningsparametrar för olika 

temperaturer under varierande pressnings tryck. Att köra pressnings modellen med olika 

temperaturer innebär det en variation på vattnets viskositet. Modellen har testats under varierande 

pressnings tryck för att se hur dessa olika pressningstryck kommer att påverka utgångsfuktkvot 

under en tidsintervall mellan 0 – 5 s. 

Tabell 3, visar dessa olika värden som har använts i modellen i Excel filen. 

Tabell 3: Värden på olika parametrar som används i pressningsmodellen. 

Parametern Värde enhet 

A 1.6 * 10-11 kg/m 

n  0.61 Enhetslös 

W 0.08 kg/m2 

R 0.04 kg/m2 

t 5 s 

 

Fuktkvoten vid jämvikt har räknats fram genom att använda ekvation (5). Tabell 4 visar de olika 

värden som använts för att räkna fram fuktkvoten vid jämvikt. Det har antagits ett konstant värde på 

alla koefficienter som finns i ekvation (5) för att göra beräkningar vid olika mäldtemperaturer. 

Tabell 4: Koefficienter som används för att beräkna jämviktsfuktkvot vid pressning och anger hur data beror av 

mäldens minskade permeabilitet vid 20 ℃ (McDonald och Kerekes 2017). 

Mäld g h 

Kraft pulp 1.94 0.27 

Samma temperaturer som har använts vid vakuummodellen har använts i pressnings modellen som, 

vilket finns i tabell 2, där man ser vattnets viskositet för olika temperaturer. 

 



14 

 

 

Modellen har körts under olika pressnings tryck som följer McDonald och Kerekes arbete 2017 

[500, 1000, 1500, 2000, 2500] kN/m delat med pressnyp på 0.04 m, vilket visas i tabell 5. 

Tabell 5: Pressnings tryck som användes i arbetet. 

P (MPa) 

12.5 

25 

37.5 

50 

62.5 

 

Pressningsmodellen har körts med m som kommer ut från viraparti in till pressparti där m 

(utgångsfuktkvoten) blir m0 (ingångsfuktkvot). Följande tabell visar värden på m0 som har använts 

med avseende olika vakuumtrycksnivåer: 

Tabell 6: Ingångsfuktkvot för olika temperaturer vid olika vakuumtrycksnivåer. 

kPa 30° C 40° C 50° C 60° C 

30 4,06 3,995 3,951 3,921 

40 3,971 3,928 3,8996 3,88 

50 3,4497 3,4192 3,399 3,385 

60 3,2668 3,2438 3,2285 3,2182 

 

3.3 Data för friktionsmodellen 

Friktionsmodellen har testats i ett Excel kalkylblad genom att plotta energi som går vid friktion mot 

olika vakuumnivåer. Detta har testats genom att variera både anta vakuumsuglådor och maskinens 

hastighet för att se hur de kommer att påverka energin så att det blir mer hållbart. 

Produktionen är proportionell mot hastighet, vilket gör att en ökad hastighet kommer leda till en 

större produktion. För att se hur modellen kommer att påverkas genom att variera på maskinens 

hastighet har jag valt hastigheter som finns i tabell 7.  

Tabell 7: olika valda hastigheter på pappersmaskinen. 

V m/s 

20 

30 

35 

40 
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Att variera på antal vakuumsuglådor leder till en varierande vakuumsugs area enligt ekvation (19), 

vilket leder till en ändring i friktionsenergi. Tabell 8 visar antal suglådor som används i modellen 

med respektive vakuumsugs area. 

Tabell 8: Antal vakuumsugslådor och respektive vakuumsugs area. 

N (stycken) A m2 

3 3.36 

4 4.48 

5 5.6 

6 6.72 
 

Modellen har testats för de olika antal vakuumsugslådor med hastigheten 20 m/s. 

Nedan visar jag beräkningarna som har gjorts för att få fram suglådans area. 

Suglådans area beräknas via ekvation 19. 

𝐴𝑠𝑢𝑔 = 𝑁𝑠𝑢𝑔 ∗ 𝑁𝑠𝑙𝑖𝑡𝑠 ∗ 𝐿𝑠𝑙𝑖𝑡𝑠 ∗ 𝐵   (19) 

Tabell 9 visar värden på de olika parametrar som har använts i modellen. 

Tabell 9: Värden på de olika parametrarna som används i modellen med respektive enhet. 

Parameter Värde Enhet 

B 7 m 

Nsug 3 Enhetslös 

Nslits 8 Enhetslös 

Lslits 0.02 Enhetslös 

 

Jag antar att maskinen är 7 m bredd, vilket resulterar i de värden för Asug som anges i tabell 10. 

 

3.4 Känslighetsanalys 

Eftersom detta arbete är teoretiskt, d.v.s. inga experimentella data har tagits fram utan beräkningar 

är gjorda på data från litteratur, antagna eller beräknade värden, så är ett sätt att undersöka hur 

noggranna eller känsliga modellerna är en s.k. känslighetsanalys. Det går ut på att man varierar det 

indata som man har lite granna och ser vad man får för beräkningsresultat. Om det blir stora 

variationer så är beräkningarna känsliga för det indatat som man varierat. Av det kan man sedan dra 

slutsatsen att det är viktigt att just detta indata bestäms noggrant. Man kan även ibland ha anledning 
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att se över den modell man arbetar med, samt man kan använda metoden för att beräkna 

precisionen/felet. 

Alla konstanter som finns i parametertabellerna är litteraturvärde som skulle kunna betraktas i en 

helhetsbedömning som att de har hög känslighet. Konstanten k1 som finns i ekvation 12 visar ha 

hög känslighet när det varierades i ±0.4 från sitt normala värde som finns i litteraturen och ligger på 

5.8, där känslighetsanalysen testades endast för en mäldtemperatur på 40° C, men samma resultat 

gäller för alla mäldtemperaturer.  

Diagram 1 nedan visar hur utgångsfuktkvoten varierar för en mäldtemperatur på 40° C vid olika 

antagna värde på k1. 

 

  

figur 2: visar utgångsfuktkvoten för en mäldtemperatur på 40° C vid olika antagna värde på k1. 

Diagram 1 visar att det blir en stor variation i utgångsfuktkvoten vid ändring av parametern k1 som 

är angivet i tabell 1, vilket tyder på att parametern har hög känslighet. 

 

Samma analys har gjorts för alla parametrar som användes i detta examensarbete, och därmed 

kommer jag bara att skriva vilka ekvationer som användes, samt hur mycket respektive parameter 

fick variera. 
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Parametern k2 som också finns i ekvation 12 visar att parametern är väldigt känslig när parametern 

varierades i ±0.04 från sitt litteraturvärde som ligger på -0.26. Att variera i k2 leder antingen till en 

större eller mindre utgångsfuktkvot beroende på om man ökar eller minskar parameterns värde. En 

ökning på parameterns värde leder till en ökning i utgångsfuktkvoten. 

Parametrarna A och n som finns i både ekvation 8 och 11 påverkar avvattningshastigheten genom 

att en liten ändring på dessa parametrar leder till en snabbare/långsammare avvattningsprocess. 

Testet har gjorts endast till vakuummodellen men samma resultat gäller för pressningsmodellen, på 

grund av likheten mellan både modellerna där det enda som skiljer sig är själva litteratursvärde på 

respektive modellen. Parametern A fick variera i både ±2E-11 och i exponentensvärde d.v.s. att testa 

med både 3E-10 och 3E-12. Resultaten visade att det blev väldigt stor ändring i 

avvattningshastigheten och även i utgångsfuktkvoten, vilket tyder på att parametern är väldigt 

känslig. 

Parametern n fick variera i ett intervall mellan ±0.4 från angivna litteratursvärde, vilket också 

visade att parametern påverkar avvattningshastigheten. En liten ökning/minskning i parametern, 

leder till en avsevärt ökning/minskning i avvattningshastigheten vilket visar att denna parameter är 

väldigt känslig. 

Ytvikten W är väldigt känslig och påverkar både pressnings- och vakuummodellen som beskrevs i 

både ekvation 8 respektive 11. Variationen på ytvikten har redan studerats och resultatet om detta 

finns i kapitel 4.1.2 i arbetet. Att ändra på återvätningsparametern R ger ingen avsevärd skillnad i 

utgångsfuktkvoten, och därmed är parametern ej känslig. 

Konstanten h som finns i ekvation 5 har testats genom att låta parametern variera i ett intervall som 

ligger på ±0.04 från sitt litteratursvärde som ligger på 0.27. En liten ändring i h leder till en 

signifikant ändring av utgångsfuktkvoten. Däremot blir det ingen stor ändring i utgångsfuktkvoten 

om man ändrar värdet på koefficienten g i ett intervall som ligger på ±0.04.  
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4. Resultat och Diskussion 

4.1 Vakuum modellen 

4.1.1 Vakuum modellen vid olika vakuumnivåer och temperaturer 

Figurer 3 – 6 visar hur utgångsfuktkvoten förändras med tiden för olika temperaturer under olika 

vakuumtrycksnivåer. Figurer 3 – 6 visar att det inte blir stor skillnad på utgångsfuktkvoten för de 

olika temperaturerna om man varierar på vakuumtrycksnivå, vilket kan bero på att uppehållstiden är 

alldeles för lång och borde minskas för att se eventuella skillnader. För vakuumtrycksnivåer på 30 

och 40 kPa (figurer 3 och 4) räcker det mad att köra maskinen i 10 ms eftersom det inte blir någon 

signifikansskillnad på utgångsfuktkvoten om man kör maskinen i längre tid. Att minska 

avvattningstiden till 10 ms vid vakuumdelen innebär en ökning på maskinenshastighet som leder till 

en ökad produktionshastighet.  

Vakuumtrycksnivå på 50 respektive 60 kPa leder till större avvattning, då utgångsfuktkvoten ligger 

på ca. 3.6 och 3.4 redan vid 6 ms för respektive vakuumtrycksnivåer, till skillnad från de andra 

vakuumtrycksnivåerna som ligger på 30 samt 40 kPa, därför skulle det räcka med att köra maskinen 

i bara 6 ms vid vakuumtrycksnivå på både 50 och 60 kPa. 

Mäldtemperaturen utgör ingen skillnad i slutliga utgångsfuktkvot om maskinen körs i 20 ms, 

eftersom alla temperaturer kommer i slutänden att ge ganska nära värde på fuktkvoten vilket 

stämmer med tidigare studier (Räisänen 2000) som säger att efter en viss tid blir avvattningen 

oberoende av temperaturen. Storleken på vakuumtrycksnivån ger mindre utgångsfuktkvot, men det 

som är lite märkligt är att det inte blir någon signifikant skillnad i utgångsfuktkvot för en 

vakuumtrycksnivå på vare sig 30 eller 40 kPa, vilket kan bero på att sugkraften vid 30 och 40 kPa 

inte utgör någon signifikant skillnad på pappersarket vid avvattningen vilket man ser i både figur 3 

och 4. Däremot blir det både större och snabbare avvattning vid både 50 och 60 kPa (figur 5 och 6), 

vilket kan handla om att dessa stora trycknivåer gör att vattnet blir mer flytande så att det sugs bort 

snabbare av de höga vakuumtrycksnivåerna oavsett vilken mäldtemperatur.  

En högre mäldtemperatur ger snabbare avvattning, samt ett högre tryck ger större avvattning, vilket 

stämmer med tidigare resultatet som visar att ökat vakuumtryck leder till en minskad 

utgångsfuktkvot (sjöstrand 2020).  
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4.1.2 Vakuum modellen för olika ytvikter vid olika vakuumnivåer och temperaturer 

För ytvikt på 0,02 kg/m2 som är ganska lågt värde på ytvikten i olika vakuum nivåer, ser man att 

oavsett hur stor vakuumtrycksnivån är, blir avvattningen väldigt stor och pappersarket behöver inte 

gå igenom detta parti mer än 0.5 ms, då det inte blir en avsevärd skillnad i avvattningen vid detta 

parti oavsett vilken temperatur som massan har, vilket man ser på figurerna 7 – 10. Trots det låga 

värde på ytvikten blir det ändå en liten variation i utgångsfuktkvoten vid de olika 

vakuumtrycksnivåerna som undersöktes, men värdet ligger fortfarande ganska nära varandra så att 

inte skulle bli någon stor skillnad på vilken trycknivå som skulle användas, därför är det viktigt att 

använda så låg vakuumtrycksnivå som möjligt vid denna ytvikt för att kunna spara på energin. 

Resultatet stämmer med de tidigare arbeten som visar att en låg ytvikt på papper leder till en snabb 

avvattning jämfört med en stor ytvikt. Temperaturen är ej viktig för ett pappersark med ytvikt på 

0,02 kg/m2 vilket är bra att veta vid papperstillverkning så att man sparar energin som går till att 

kyla ner mälden. Att ha en ytvikt på 0.02 kg/m2 kommer ge sig nytta från både ekonomi- och 
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miljöperspektiv, där det ger en ökad produktionsmängd som kräver mindre elenergi med tanke på 

att det skulle räcka med att köra vakuumavvattningen i 0.5 – 1 ms.  

Resultatet stämmer med tidigare studier som visade att en liten ytvikt leder till en snabb avvattning, 

vilket man ser i figurer 7 – 10. (Räisänen 2000) 

 

 

 

Figurererna 11 – 14 för ytvikter på 0.04 kg/m2 under olika vakuumtrycksnivåer, visar en liten 

skillnad i avvatnings hastighet jämfört med pappersark med ytvikt på 0.02 kg/m2. Den ökade 

ytvikten visar att mäldtemperaturen blir mer synbar trots att ytvikten fortfarande är låg, men vid ca. 

3 ms blir det ändå ganska nära värde i utgångsfuktkvot så att temperaturen inte längre är viktig. 

Tiden som behövs vid vakuumavvattningen för denna ytvikt är bara 1 ms oavsett vilken 

vakuumtrycksnivå som används. Temperaturen är ej viktig för ett pappersark med ytvikt på 0,04 

kg/m2. 

En vakuumtrycksnivå på 30 eller 40 kPa utgör ingen signifikant skillnad i avvattningen som man 

ser i både figur 11 och 12, men däremot blir det lite större avvattning vid en trycknivå på både 50 
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och 60 kPa vilket man ser på figur 13 och 14. En lågvakuumtrycksnivå föredras här eftersom 

ytvikten är fortfarande låg och maskinen behöver bara ca 3 ms för avvattningen vid den delen av 

processen. 

Det var ingen stor ökning på ytvikten, men man ser att avvattningen tar lite längre tid vilket också 

stämmer med Räisänens studie (Räisänen 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figurerna 15 – 18 visar att oavsett vad temperaturen är vid ytvikt på 0,1 kg/m2, behövs det betydligt 

längre tid jämfört med ytvikter på 0.02 och 0.04 kg/m2. Figur 15 visar att vid vakuumtrycksnivå på 

30 kPa, behövs det ca. 12 ms för att utgångsfuktkvoten ska bli så lågt som möjligt. Vid 30 kPa är 

avvattningen ganska långsam för alla testade temperaturer. Figur 16 visar att vid vakuumtrycksnivå 

på 40 kPa utgör snabbare sugkraft än erhållna värde för ytvikter på både 0.02 och 0.04 kg/m2, men 

det kräver samma tid för att nå tillräckligt lågt värde på utgångsfuktkvot vid ligger på ca. 10 ms. 

Vakuumtrycksnivå på 50 kPa för ytvikten på 0,1 kg/m2 ger snabbare avvattning där 

utgångsfuktkvoten skiljer sig mellan temperaturerna, vilket man ser i figur 16. En tid på ca. 7 ms är 

rimlig för att köra maskinen, eftersom det inte blir någon stor skillnad i utgångsfuktkvoten.  
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Figur 18 visar att det höga trycket som appliceras på maskinen ger betydligt snabbare avvattning 

jämfört med de andra vakuumtrycksnivåer som testades för samma ytvikt. Maskinen skulle funka 

som effektivast vid denna trycknivå om man kör maskinen i ca. 7 ms då det inte blir någon stor 

skillnad heller. För ytvikt på 0,1 kg/m2 är det effektivast att använda en vakuumtrycksnivå på 60 

kPa i 7 ms, för att kunna spara på energi och nå tillräckligt bra avvattning med så låg 

utgångsfuktkvot som möjligt.  

Resultatet stämmer med Sjöstrands studie (Sjöstrand 2020), där man ser att ökad vakuumtrycksnivå 

leder till större avvattning.  

 

 

Figurer 19 – 22 visar att vid ytvikt på 0,2 kg/m2 blir temperaturen mer avgörande i 

avvattningsprocessen, där ju högre temperaturen är desto lägre utgångsfuktkvoten blir. Figur 19 

visar att det behövs mer än 20 ms för att pappersarket ska vara oberoende av temperaturen, samt för 

att nå det lägsta utgångsfuktkvoten som man kan få, eftersom vakuumnivån är alldeles för lågt för 

att leda till en lönsam avvattning. Figur 20 visar att vakuumnivå på 40 kPa leder till en större 

avvattning, men vakuumtrycket är fortfarande inte tillräcklig för att kunna spara på tiden, eftersom 

det behövs fortfarande mer än 20 ms för att pappersarket ska bli oberoende av temperaturen och nå 

det lägsta utgångsfuktkvoten man kan få. 
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Vakuumtrycksnivå på 50 kPa är lite effektivare där en tid på 20 ms skulle vara tillräcklig för att gå 

vidare i processen, vilket visas i figur 21. Avvattningen blir lite snabbare för denna ytvikt vid 

vakuumtrycksnivå på 60 kPa, då det skulle räcka med att maskinen körs i 15 ms, figur 22. 

Alla resultat som ficks vid undersökning av vakuum modellen vid olika vakuumnivåer och 

temperaturer för olika ytvikter stämmer med tidigare studier och gör att vakuum modellen som är 

formulerad i ekvation 11 skulle kunna användas i praktiken vid papperstillverkningen för att få en 

hållbar papperstillverkning. För ytvikter på både 0.02 och 0.04 kg/m2 räcker det med att ha 

vakuumtrycksnivå på 30 kPa, så att man sparar på tiden och når ändå en tillräcklig låg fuktkvot. 

Stora ytvikter däremot måste ha stora vakuumtrycksnivåer då det tar kortare tid i avvattningen. 

Tidigare studier som har gjorts av Sjöstrand (Sjöstrand 2020) visar att en stor vakuumtrycksnivå är 

väldigt effektiv vid vakuumavvattningen, vilket man ser tydligt i figurerna 19 – 22. Resultatet 

stämmer också med Räisänens studier där man ser att ökad ytvikt leder till en långsammare 

avvattning jämfört med en liten ytvikt (Räisänen 2000).  
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4.2 Pressningsmodellen 

4.2.1 Pressningsmodellen vid olika pressning tryck för ingångsfuktkvot från olika 

vakuumtrycknivåer 

Figurerna 23 – 26 visar hur utgångsfuktkvoten ändras med avseende på tryck för olika 

mäldtemperaturer med hänsyn till vilken vakuumtrycknivå som appliceras på mälden vid första 

avvattnings steg. Figurerna 23 – 26 visar att vid ökat pressnings tryck, har vakuumtrycknivån 

mindre betydelse i avvattningsprocessen, där det blir bara decimala skillnader i utgångsfuktkvot vid 

ökat pressnings tryck. Det gör att det blir väldigt effektivt att applicera låg vakuumtrycknivå i 

virapartiet, följd av högt pressnings tryck och få samma resultat. 

Figurerna visar att ökad mäldtemperatur ger mindre utgångsfuktkvot, vilket stämmer med tidigare 

studier (Räisänen 2000). 

Resultatet stämmer med tidigare studier (McDonald och Kerekes 2017) som visar att ökad 

pressnings tryck ger ökad torrhalt som resulterar i mindre utgångsfuktkvot i det fallet. 

Att det inte blir stora skillnader i avvattningen för en mäld som har vakuumtrycknivå på 30 eller 40 

kPa vid ökat pressnings tryck, kan bero på att de har relativt nära fuktkvot som man ser i tabell 6.  
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4.2.2 Temperaturparametern vid pressningstryck på 12.5 MPa för ingångsfuktkvot från olika 

vakuumtrycknivåer 

Figurerna 27 – 30 visar hur utgångsfuktkvoten förändras vid olika mäldtemperaturer under ett 

pressnings tryck på 12.5 MPa. Vakuumtrycknivåer på 30 och 40 kPa visar ingen avsevärd skillnad 

för utgångsfuktkvoten vid varierande mäldtemperaturer under pressningstryck på 12.5 MPa 

(figurerna 27 – 28). Däremot visar figurerna 29 – 30 att trycket som appliceras på 

vakuumsuglådorna har större betydelse i avvattningen vid pressnings parti. Skillnaden i 

utgångsfuktkvoten för de olika mäldtemperaturerna är inte stor, där oavsett vilket vakuumtryck 

mälden har färdats igenom kommer fuktkvoten att variera i ca. 0.5 g/g fuktkvot. 

Resultaten stämmer med tidigare studier (Räisänen 2000) som säger att oavsett vilken temperatur 

mälden har, kommer utgångsfuktkvoten ha nära fuktkvotsvärde till varandra. 
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4.2.3 Temperaturparametern vid pressningstryck på 25 MPa för ingångsfuktkvot från olika 

vakuumtrycknivåer 

Figurerna 31 – 34 visar hur utgångsfuktkvoten förändras vid olika mäldtemperaturer under ett 

pressnings tryck på 25 MPa för inkommande fuktkvot från olika vakuumtrycknivåer. Vid pressning 

tryck på 25 MPa syns det knappt någon skillnad i utgångsfuktkvoten för mäldtemperatur som ligger 

på 30°, 40° samt 50° C för inkommande fuktkvot från vakuumtrycknivåer på 30 och 40 kPa 

(figurerna 31 – 32). Det visar att det blir lite skillnad i utgångsfuktkvot för en mäldtemperatur på 

60° C mellan vakuumtrycknivåer på 30 och 40 kPa, vilket kan bero på vattnets viskositet (figurerna 

31 – 32). 

Figurerna 33 och 34 visar tydligare skillnad i utgångsfuktkvoten för inkommande fuktkvot från 

vakuumnivå på 50 respektive 60 kPa. Pressnings tryck på 25 MPa påverkar inte avvattningen när 

det gäller de testade mäldtemperaturerna, utan det är inkommande fuktkvot från virapartiet som ger 

dessa skillnader. 

Resultatet stämmer delvis med tidigare studier (Räisänen 2000) där man inte ser stora skillnader i 

utgångsfuktkvoten för de undersökta mäldtemperaturerna. Den maximala skillnaden i fuktkvoten 

kan uppskattas till 0.5 g/g. Resultatet visar också en minskad fuktkvot jämfört med resultatet från 

pressnings tryck på 12.5 MPa, vilket stämmer med McDonald och Kerekes studie (McDonald och 

Kerekes 2017).  
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4.2.4 Temperaturparametern vid pressningstryck på 37.5 MPa för ingångsfuktkvot från olika 

vakuumtrycknivåer 

Figurerna 35 – 38 visar hur utgångsfuktkvoten förändras vid olika mäldtemperaturer under ett 

pressnings tryck på 37.5 MPa för inkommande fuktkvot från olika vakuumtrycknivåer. 

Mäldtemperaturerna som testas i arbetet visar inga stora variationer på utgångfuktkvoten för 

inkommande fuktkvot från olika vakuumtrycknivåer vid pressnings tryck på 37.5 MPa. Storleken på 

vakuumtrycknivån påverkar inte mycket avvattningen vid detta pressnings tryck, vilket gör att det 

blir effektivast med att applicera en låg vakuumtrycknivå följd av pressningstryck på 37.5 MPa. 

Resultaten stämmer med studien som visar att utgångsfuktkvoten blir mindre vid ökad 

mäldtemperatur (Räisänen 2000), samt det stämmer med tidigare studier som visar att ökat 

pressnings tryck ger minska fuktkvot (McDonald och Kerekes 2017). 
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4.2.5 Temperaturparametern vid pressningstryck på 50 MPa för ingångsfuktkvot från olika 

vakuumtrycknivåer 

Figurerna 39 – 42 visar hur utgångsfuktkvoten förändras vid olika mäldtemperaturer under ett 

pressnings tryck på 50 MPa för inkommande fuktkvot från olika vakuumtrycknivåer. Resultaten 

visar ingen ny information jämfört med förra resultat som studerade pressnings tryck på 37.5 MPa. 

Storleken på vakuumtrycknivå har ingen stor betydelse vid pressnings tryck på 50 MPa, där alla 

vakuumtryck visar relativt nära resultat till varandra. En ökad mäldtemperatur ger mindre 

utgångsfuktkvot, vilket stämmer med tidigare studier (Räisänen 2000). Ökat pressnings tryck ger 

större avvattning, vilket stämmer med tidigare studier (McDonald och Kerekes 2017). 
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4.3 Friktionsmodellen 

4.3.1 Olika antal suglådor 

Figur 43 – 46 visar hur totala friktionsenergin ändras för olika vakuumtrycksnivåer vid olika antal 

vakuumsuglådor. Ett ökat antal vakuumsuglådor ökar friktionsenergin med ca. 2 kWh för alla 

vakuumnivåer som testades, vilket också visas i ekvationerna som finns i figurer där man ser en 

trend i själva lutningen där lutningen ökar vid ökat antal suglådor. Antal vakuumsuglådor som 

används avgör också papprets kvalité, eftersom pappret måste ha en viss fuktkvot när det går vidare 

i avvattningsprocessen till både pressparti och torkparti, annars kan det leda till att pappret blir för 

torr så att pappersarket inte längre är lika slät. Friktionsenergin resulterar i värme och de erhållna 

resultaten visar mängden energi som behövs i torkningspartiet för olika antal suglådor. 

Lutningen ökar vid ökat antal suglådor, vilket innebär att totala friktionsenergin ökar fortare vid 

ökat tryck.  

Resultatet stämmer med Sjöstrands arbete, där både resultaten visar att ökat antal suglådor ger 

större energiförluster (Sjöstrand 2020). 
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4.3.2 friktionsmodellen vid olika hastigheter för olika vakuumtrycksnivåer om antalsuglådor 

är 3 

Figurer 47 – 49 visar ingen ändring i den totala friktionsenergi oavsett vilken hastighet det är. 

Friktionsmodellen är därmed ej beroende av maskinenshastighet. Detta kan appliceras i 

pappersindustrin för att öka produktionsmängd utan att resultera i större energiförluster vid ökad 

produktion.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

4.3.3 friktionsmodellen vid olika hastigheter för olika vakuumtrycksnivåer om antalsuglådor 

är 4 

Resultaten som visas i figurerna 50 – 52 visar ingen ny information när det gäller förhållandet till 

olika hastigheter. Friktionsenergin är precis som förra ej beroende på hastigheten, men det har blivit 

en ökning i friktionsenergin på grund av ett ökat antal vakuumsuglådor. Detta visar en trend på att 

ökat antal suglådor leder till en större energiförlust som resulterar i värme.  
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5. Slutsatser 

• I fallet som undersöktes har mäldtemperaturen ingen stor betydelse vid 

vakuumavvattningen, eftersom efter att mälden har färdats en viss tid i virapartiet blir 

värdena på utgångsfuktkvoten relativt nära oavsett vilken temperatur som massan har. En 

ökad vakuumtrycksnivå leder till en större och snabbare avvattning. 

• Genom att använda vakuummodellen kan man få en ökad förståelse till hur 

utgångsfuktkvoten varierar med tiden för olika temperaturer. Utgångsfuktkvoten blir mindre 

vid ökad vakuumtrycknivå. 

• Mäldtemperaturen har ingen stor betydelse vid vakuumavvattningen, men däremot är 

temperaturen en viktig parameter vid avvattningen i pressparti, där en ökad mäldtemperatur 

ger mindre utgångsfuktkvot. 

• Vid höga ytvikter är det bra - enligt fallet som studerades - att ha en mäldtemperatur på 60° 

C och applicera en stor vakuumtrycknivå för att spara på avvattningstiden och effektivisera 

avvattningen vid virapartiet. 

• Ju större vakuumtrycksnivå pappret kommer ifrån, desto lägre utgångsfuktkvot det blir vid 

pressningen.  

• Vid högt pressningstryck har vakuumtrycknivå som bestämmer den initiala fuktkvoten till 

presspartiet inte längre stor betydelse, eftersom det blir relativt nära värde på 

utgångsfuktkvoten oavsett vilken vakuumtrycknivå som applicerades på pappersarket.  

• Ett ökat antal vakuumsuglådor resulterar i mer friktionsenergi. Friktionsenergin ökar vid 

ökat tryck, men friktionsenergin är ej beroende av hastigheten, vilket gör att 

pappersproduktionen kan öka utan att resultera i mer energi.  

• Vid en ytvikt på 0.2 och 0.4 kg/m2 blir vakuumsugboxarna överflödiga ur 

energieffektivitetssynpunkt, därför behövs det inte att applicera något vakuumtryck för ett 

pappersark med låg ytvikt. 

• För att resultaten från denna studie skall kunna implementeras i pappersindustrier behövs det 

mer forskningar 
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6. Framtida arbete 

• Beräkningsmodellerna har inte undersökt hur de olika parametrarna som finns med i arbetet 

beror på varandra, vilket är bra att titta närmare på vid vidare forskningar. 

• Det finns en beräkningsmodell som räknar ut återvätningsmängden (McDonald och Kerekes 

2018), vilket jag inte hann ta med i detta arbete.  

• Beräkningsmodellerna har studerats teoretiskt, därför skulle det vara intressant att testa 

modellerna praktiskt för att se hur resultaten kommer att variera. 
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