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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

For att fortsdtta utvecklingen mot en mer hallbar framtid ar det viktigt att fa kunskap om savél
enhetsdrift som hela processen med avseende pé energianvindning och prestanda. Huvudmalet med
detta examensarbete dr att fa en djupare fOrstdelse for energianvdndningen i
pappersframstillningsprocessen genom att kombinera befintliga berdkningsmodeller och berdkningar

for separata enhetsoperationer, vakuumavvattning, vatpressning och torkning.

Resultaten visar att vid vakuumavvattning paverkar temperaturen inte riktigt fuktnivan i ett
pappersark, eftersom efter att milden har fardats en viss tid i virapartiet kommer alla olika
temperaturer ge ett nira fuktkvotsviarde, men temperaturen paverkar avvattningshastigheten att det
visade att en hdgre temperatur ger en hogre avvattningshastighet. Att oka trycket i vakuumlador ger
en bittre avvattning, vilket visas genom de lagre fuktkvotsnivder som da erhills. Att variera pa
ytvikten vid vakuumavvattningen visar att 6kningen pa ytvikten paverkar bade avvattnings hastighet
och utgéngsfuktkvoten, dar en 0kad ytvikt leder till bdde en l&ngsam avvattning och en storre

fuktkvot.

Resultaten fran pressning modellen visar att 6kat pressnings tryck ger mindre utgdngsfuktkvot. Vid
okat pressnings tryck har vakuumtrycknivén ingen stor betydelse, eftersom det decimala skillnader i
utgdngsfuktkvoten. Méldtemperaturen dr en viktig parameter i pressning modellen, dir Okat

temperatur ger mindre utgangsfuktkvot.

Resultaten av berdkning av friktionsenergin genom att variera antal vakuumsugslddor som anvénds
vid avvattning visar ett proportionellt forhdllande mellan antal vakuumlador som anvénds och energin
som behovs 1 tork partiet. Pappersmaskinens hastighet paverkar inte energibehovet i torkpartiet, vilket

innebdr att pappersproduktionen kan 6kas utan att konsumera extra energi i torkpartiet.
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Symboler

Teckenforklaring till de vanligaste kommande symbolerna.

Symbol Storhet Enhet

m Fuktkvot g/g

mo Ingdende fuktkvot g/g

Me Fuktkvot vid jamvikt g/g

n Kompressabilitetsfaktor press | Enhetslos

A Permeabilitetsfaktor press kg/m

R Atervitning kg/m?

W Ytvikt kg/m?

I Pressimpuls kPa x s

P Presstryck kPa

t Tiden for press s

\Y Viskositet m?/s

Ivac Vakuum impuls kPa x ms

Pyac Vakuumtryck kPa

tvac Tiden for vakuum ms

WRV Vattenretentionskapacitet g/g

AMR Permeabilitetsfaktor vakuum | kg/m

NMR Kompressabilitetsfaktor Enhetslos
vakuum

Nsug Antal sugladdor Enhetslds

Lslits Slitslingd vakuumsugldda m

Nslits Antal slitsar per suglida Enhetslds

\Y Maskinens hastighet m/s?

B Maskinens bredd m

Avac Suglidans area m?

PROD Produktion ton/h

LLfr Friktionskoefficienten Enhetslos

Efr tot Totala friktionsenergi kWh/ton

vi



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Det kravs mycket energi vid papperstillverkning for att pappersarket ska genomga alla olika processer
som finns 1 en pappersmaskin. Den storsta delen av elenergi som berdknas vara ca. 20% gar at
formningsprocessen, dir det finns vakuumavvattning som konsumerar mycket energi. Potentialen
finns fortfarande for att gora papperstillverkning mer energieffektiv (Hakansson 2010), men en stor
andel av energin som konsumeras, produceras i pappersbruket frdn biomassan dér ca. 19 GJ elenergi

produceras vid sulfatkokning (BAT 2015).

Den industriella perioden vi lever i har lett till stora fordndringar i den globala medeltemperaturen,
att det har hojts mellan 1.5 — 2.4 °C sedan den forindustriella perioden. Ménniskan &r den storsta
anledningen till véxthuseffekt, som ledde till den globala uppvarmningen. Jamfort med forindustriella
perioden, har ménniskans utslédpp av exempelvis koldioxid orsakat bade en fordndring och en stérning

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

FN har tagit med energin i sitt globala mil f6r 2030, dir vid det datumet skall alla ldnder kunna ha
samma tillgangsmojlighet till bland annat energi. Det géller bdde fattiga och rika lidnder, dir stora
lander med stark ekonomi ska hjélpa de andra ldnder och exportera energi till dem. Energin bedrivs
mest med fossila branslen, vilket inte kommer att hélla l&nge, darfor har fragan om héllbarenergi dykt
upp och man borjar leta efter andra energiresurser som dr mer miljévanliga och kan ersétta energin

som bedrivs med fossila brinsle (United Nations 2015).

Under 2016 talet var den totala energikonsumeringen 1,165,106 TJ (CEPI 2017). Detta visar hur
viktigt det &r att ta hdnsyn till energi for att vi ska nd upp till dessa globala méal. Detta arbete ska
fokusera péd att spara energin vid papperstillverkning, for att vi ska nd upp till en héllbar
pappersproduktion. Papper tillverkas 1 stora linder som har bade stark ekonomi och
energiproducering. Darfor dr det viktigt med att spara energin, fOr att inte bara stora linder ska

konsumera hela energin utan att det blir ndgot energi kvar for att produceras till fattiga lander.



1.2 Syfte
Syftet med detta arbete &r att 6ka forstdelsen om energin som anvénds i papperstillverkning, genom
att kombinera befintliga berdkningsmodeller och berdkningar for enhetsoperationer,
vakuumavvattning, vatpressning och torkning, samt att anvdnda en friktionsmodell for att oka

forstaelsen om energimangden som behdvs i1 torkningspartiet for olika antal suglador.

1.3 Fragestéllning
Arbetet kommer att fokusera pd hur flera olika ytvikter och méildtemperaturer péverkar hur

pappersprocessen bor optimeras genom att svara pa foljande fragor:

1- Hur ska papperstillverkningsprocessen optimeras ur energiperspektiv for olika ytvikter

och mildtemperaturer?

2- Vid vilken ytvikt, om ndgon, kommer vakuumsugboxarna vara o&verflodiga ur

energieffektivitetssynpunkt?

3- Hur kan resultaten frdn denna studie implementeras i pappersindustrier, vilka atgarder

och/eller investeringar behovs for genomforandet?



2. Papper

Det har alltid funnits ett behov till olika typer av kommunikationssétt for att manniskor skall kunna
kommunicera med varandra, speciellt den skriftliga formen. Sjédlva skrivandet borjade for mer dn
5000 ar sedan, nér assyrierna anvinde kilskrift pa lertavlor. Skrivmaterial fortsatte utveckla och gick
igenom olika former, att man skrev pa papyrus och pergament. Den traditionella formen av papper
tillverkades forst i Kina under 105 E.Kr, och spred sig dérefter till badde véstvirlden och USA dér vid
Nya Mexiko faststilldes forsta pappersbruket under 1960 talet (Lindberg 2000).

Bade papprets torkning och kvalité kan paverkas av olika parametrar, som vattenretentionskapaciet,

ytvikt och vad processen har for temperatur.

Vattenretentionskapacitet: den dr ofta kiind som vattenretentionsvirde (WRV) och den beskriver
vattnets mingd som ar kvarhallen i massan under standard centrifugalkrafter (Ponni 2014). Dess
egenskaper dr vildigt viktiga 1 lignocellulosic material. Vattenretentionskapacitet péverkar
torkningsprocessen via en process som leder till en reducering av hydrofila gruppernas tillgdnglighet

pa cellulosafiberns inre och yttre ytor, vilket hdnder ofta i1 torkningsprocessen (Mo 2019).

Ytvikt: dr ett matt som beskriver hur mycket pappret ska viga, d.v.s. att det beskriver pappersarkets
tjocklek. Papprets ytvikt paverkar maskinens produktion genom att en pappersmaskin som har lag
ytvikt har betydligt snabbare avvattning jaimfort med en pappersmaskin som har stor ytvikt. Storleken

pa pappers ytvikt styr avvattningen genom att (Réisdnen 2000):
1. Stora ytvikter innehaller mer vatten i termen av den absoluta vattenméngden.
2. Pappersark som har stora ytvikter dr tjockare och har lingre avvattningsvig.

Mildtemperatur: Temperaturen paverkar papprets egenskaper som gor att pappret kan ha olika
avvattnings hastigheter beroende pd vilken temperatur mélden har. Temperaturen paverkar

avvattningen pd tva sitt. (Rdisdnen 2000)

1. En o0kad temperatur leder till en minskning 1 bade ytspdnningen och vattnets viskositet, vilket

forbéttrar vattnets flode genom pappret.
2. Fibermattans sammantringning forbéttras om temperaturen ar tillracklig hog.

I dagslédget ligger en vanlig mdldtemperatur vid ett pappersbruk mellan 55 — 60 °C



2.1 Pappersmaskin

2.1.1 Vattenparadoxen
En pappersmassa innehaller tre viktiga komponenter som behdvs vid papperstillverkning och de ar
cellulosafibrer, lignin och hemicellulosa. Cellulosa dr den storsta mdngden som produceras av
komponenterna 40 — 50 % och de andra komponenterna kommer ut néstan i samma méngd beroende

pa hur mycket cellulosa man fér ut, d.v.s. 25 — 30 % av lignin och hemicellulosa (Gupta 2019).

Cellulosafibrer dr vildigt bendgna till att skapa flockningar och klumpar, men de har ocksd stor
effektivitet for att behalla kvar vattnet. Fibrerna spidds ut i en pappersmaskin (figur 1) med stora
mingder av vatten for att forhindra flockningar fran att skapas, vilket kan orsaka icke
tillfredsstallande produkter (Norman 2000). Paradoxen é&r att fibrerna spiads ut med vatten for att skapa

ett homogeniserat ark, och sedan appliceras en stor mdngd energi for att ta det bort (Sjostrand 2020).

Forming section  Press section Drying section

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

BillerudKorsniis AB)



2.1.2  Viraparti
Pappersarket formas vid detta parti och hir sker &ven en stor del av avvattningen. Nar médlden kommer
in till virapartiet, bestar det av 0.2% — 1.0% fiber, nir resten &r vatten. Avvattningen som sker vid

detta parti 6kar papprets torrhalt till mellan 15% — 25%. (Kuhasalo 2000)

Formningsviran spelar en stor roll 1 avvattningsmekanismen. Mélden som formas vid
vattenparadoxen sprutas pa formningsviran, och det dr da avvattningen bdrjar genom gravitation.
Formningsviran orienterar fibrerna for att pappersmassan ska avvattnas och dess fysikaliska
egenskaper dr att det dr utformat for att tillata vattenflodet rinna igenom det, samtidigt som det

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

Vakuumsugslddor som ar placerade under formningsviran, dr en viktig del i avvattningsprocessen.
Vakuumsugsladorna &r lddor som generar ett visst vakuum. Pappersarket gar Over
vakuumsugsladorna och en sug puls appliceras mot pappersbanan. Det som leder till avvattningen i
virapartiet r skillnaden pé tryck mellan vakuumsugsladan och omgivande luft (Ramaswamy 2003;

Aslund 2008).

2.1.3 Pressparti
Niér pappersarket kommer ut frn virapartiet, finns det fortfarande kvar en vattenméngd som behovs
tas hand om. I detta parti sker avvattningen pé ett mekaniskt sétt, genom att ett tryck appliceras pé
det vata pappersarket av antingen tva valsar eller en vals och en skopress (Paulapuro 2000).
Pressningen Okar torrhalten 1 pappersarket med 33% — 55% beroende pa den typen av papper som

tillverkas (Kuhasalo 2000).

Pressningen stottas av en pressfilt som tar emot vattnet som kommer ut fran arket. Pressning kan
definieras som pressimpuls; integralen av tryckkraften med trycktiden som integralvariabel, diar hoga

pressimpulser kan erhallas med hjélp av utdkade pressnyp. (Sjostrand 2020, Wahlstrém 2001)



Pressnypet applicerar en kort och aggressiv pressimpuls som kan resultera 1 att pappersarket krossas,
vilket sker ndr vattnet inte har ndgonstans att gé till vid en given tidsperiod (Sjostrand 2020). Det
finns olika faktorer som kan paverka pressning, exempelvis, materialet som komponerar cylindern,
temperatur, pressimpuls och ingdende fuktkvot, alla dessa faktorer kan justeras for att fa fram en

slutprodukt med det 6nskade kvalitet (Wahlstrém 2001)

2.1.4 Torkparti
Torkpartiet gor att den vitska som finns kvar 1 pappersarket och inte gar att ta bort mekaniskt, torkas
bort i tork partiet genom avdunstning. I detta parti dr det &nguppvdrmda cylindrar som styr sjélva
torkningen, dér den kvarvarande vétskan som finns i massan avdunstas sé att pappersarket uppnar en

tillracklig torrhalt for de andra ytbehandlingsstegen (Liljekvist och Svensson 2019)

Vattenanga som strommar in i torkpartiet gor att fukten torkas bort till ca. 91 — 99 % torrhalt. Torkparti
har inte fordndrats mycket sedan den initiala utvecklingen av pappersmaskin, dér torkning med dnga

ar fortfarande det mest dominerande metod for att torka papper (Kuhassalo 2000).

2.1.5 Elenergi och friktion
Papperstillverkningen &r en energikrdvande process, dir en pappersmaskin konsumerar mellan 500 —

3000 kWh/t, dér t ar ton, elenergi beroende pa den typen av papper som tillverkas (IEA 2007).

Ca. 20% av elenergi gér till vat partiet, dar vakuummaskinerna finns (Hakansson 2010). Reducering
av energin 1 just detta parti dr viktig for att nd en hallbar pappersproduktion, eftersom en tredje del av

energin som kommer till vét partiet gar till vakuumsystemet. (Valmet 2012)

For att nd en hallbar pappersproduktion forsoker man gora vakuumavvattningen mer eftektiv genom
att anpassa och forddla bearbetningskapaciteten till det faktiska behovet. Friktionsforluster berdknas

vara 15 —25 % i ett pappersbruk (Holmberg 2013).



2.2 Berdkningsmodeller

2.2.1 Pressning modell
McDonald och Kerekes har linge studerat pressning (Kerekes och McDonald 1991). De kom fram
till en modell som beskriver utgangsfuktkvoten efter att pappersarket har passerats pressningspartiet.
Utgéngspunkten for dem var Kozeny-Carman’s ekvation som relaterar avvattningen genom pressning
till fyra olika faktorer. De dr: initiala fuktkvoten, kompressabilitetsfaktorn, permeabilitetsfaktorn och

pressimpulsen.

Kompressabilitetsfaktorn ar ett matt som beskriver hur de termodynamiska egenskaperna hos en
verklig gas avviker frin de som forvintas fran en idealisk gas (Knowino). Permeabilitetsfaktorn ar
ett matt pd materialets tillstind/kvalité for att tilldta vatskor eller gaser att passera genom det (The

fiber wire).

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

1

mﬂoz [1 +nn]:01]_ﬁ (1)

Dar m: utgéngsfuktkvoten (g vatten/g fiber), mo: initiala fuktkvot (g vatten/g fiber),

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

(kPa.s).

Permabilitetsfaktorn ges av:
4 +1
f=yzxms 2)

Dir A: permabilitetskoefficient (kg/m?)? och W: papprets ytvikt (kg/m?).

McDonald och Kerekes utvecklade sin modell for att ta hinsyn till dtervéitningen som sker vid
pressningen (McDonald och Kerekes 1995). Atervitningen har de beskrivit som vattenmiingden som
kommer tillbaka till pappersarket efter pressningen. Additionen av atervétnings termen Sppnade
dorrar till en 6kad forstaelse for avvattningsprocessen i pressparti, dir det bestimdes en ytterligare
faktor som paverkar avvattningen. Den nya modellen fungerade bara for pappersark med laga

ytvikter, dir virdet pa atervitningen riknades fram till 22.8 g/m?. (McDonald och Kerekes 1995)



Den nya modellen beskrivs i ekvation 3:

1
myl R

mzmo*[1+(An—) _H+— (3)

Dér m: utgéngsfuktkvoten (g vatten/g fiber), mo: initiala fuktkvot (g vatten/g fiber),

n: kompressabilitetsfaktorn, W: papprets ytvikt (kg/m?), A: permeabilitetskoefficienten (kg/m?)%, I:
pressimpulsen (kPa.s), R: papprets aterviitning (kg/m?).

2013 adderade McDonalds och Kerekes en ytterligare faktor som heter fuktkvot vid jaimvikt. Har
bestdimdes tva ekvationer som beskriver fuktkvoten vid jamvikt baserat péd trycket applicerat pd

pappersarket. (McDonald och Kerekes 2013)

Ekvation 4 beskriver hur fuktkvoten vid jamvikt bestdms med avseende pa tryck som appliceras pa
massatypen som anviands vid papperstillverkningen under en lang pressningstid (McDonald och

Kerekes 2013; 2017).
My = C * p—¢@ (4)

Dér me: fuktkvoten vid jimvikt, P: tryck (kN/m) och bdde a och c &r konstanter bestimda med

experimentella data.

Ekvation 5 beskriver hur fuktkvoten vid jamvikt bestdms med avseende pé trycket som pressnypen
applicerar pd pappersarket, men den ekvationen dr endast giltig for en specifik nypgeometry bestamd

av filtkonstruktion, pressvalsdiametrar och virans kompressabilitet.
— p—h

Dér me: fuktkvoten vid jamvikt, P: tryck (kN/m) och bade g och h dr konstanter bestimda med

experimentella data.

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

Forhallandet mellan dem éar beskrivet 1 ekvation 6.



L=L, (mﬂo)a (6)

Dar L: djup av fiberbadden (m), m: arkets fuktkvot (g/g). Det initiala ldget &r markerad 0 och a dr en

konstant.

McDonald och Kerekes anvdnde bdde 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) for att bygga
upp forstaelsen och formulera en modell som beskriver avvattningen som sker genom pressningen
(ekvation 8). Ekvation 7 som beskriver Darcy’s lag ér skriven bara for att 6ka forstaelsen om hur

pressningsmodellen utvecklades, men har aldrig anviénts i detta arbete.

K dP
v=—oxs (7)

Dir v: flédeshastighet (m/s), K: permeabilitet (m?), p: dynamisk viskositet (Pa*s), P: tryck (Pa) och
Z: tjockleksriktning (m).

-1

)t me o )

m = (my —m,) (1 + An(my — mg)™ * VW2

Déar m: utgéende fuktkvot (g/g); mo: fuktkvoten innan pressning (g/g); me: jamviktsfuktkvot (g/g);

I: pressimpuls (kPa.s); A: permeabilitet (g/m); n: kompressabilitetsfaktor (-); R: atervitning (kg/m?);
W: ytvikt (kg/ m?); V: viskositet (m/s?).

Pressimpulsen kan skrivas om som:
[=Pxt (9)
Dir I: pressimpuls (kPa*s), P: pressningstrycksniva (kPa) och t: tiden (s).

Via ekvation 9 forenklade McDonald och Kerekes impulsen som egentligen dr tidsintegreringen av
trycket. Att integrera trycket med tiden gor att kurvan avslutas med ett negativt tryck vid utgdngen av
trycknypet vilket géller dd man har en kompressabilitet av materialen i nypet. Detta ger upphov till
atervitning, vilket dr vad McDonald och Kerekes adderat i sina ekvationer som en konstant som

varierar for olika papper/ytvikter.

I detta arbete rdknas me for pressningen enligt ekvation 5.



2.2.2  Vakuum modell

Sjostrand har studerat i sitt arbete vakuummodellen (Sjostrand 2020) genom att anvdnda samma
avvattningsmodell som anvéinds for pressning (McDonald och Kerekes 2017), justerats med nya

passande parametrar, baserat pa olika uppsattningar av experimentella data.

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

Lyac = Boac * tyac (10)
Dir Ivac: vakuumimpulsen (kPa*ms), Pvac: vakuumniva (kPa) och tvac: tiden (ms).

Den uppdaterade modellen for vakuumavvattningen blev:

-1
m = (mo _me) (1 +AMRnMR(mO _me)nMR *%)n +m, +% (11)

Dér mo: initiala fuktkvot (g/g); me: jamviktsfuktkvot (g/g); Pvac: vakuumniva kPa; tvac: tiden (ms);

Amr: permeabilitet (g/m); nmr: kompressabilitetsfaktor (enhetslds); R: atervéatningsméngd och det ar

vattenméingden som gér tillbaka till pappersarket efter pressning (kg/m?); W: ytvikt (kg/ m?);

V: vattnets viskositet (m/s?).

Vildigt stora tryck appliceras vid pressningen jamfort med trycken som appliceras vid
vakuumavvattning, vilket gor att det inte gér att anvinda ekvation 4 for att bestimma fuktkvoten vid
jamvikt for vakuummodellen. Sjostrand kunde 1 sitt arbete bestimma en ekvation for att rdkna fram

jamviktsfuktkvoten som passar just till vakuummodellen ekvation (12). (Sjostrand 2020)

m, + 2 = WRV * k1 x P¥2 (12)

Dir me: jimviktsfuktkvot (g/g), W: ytvikt (kg/m?), R: atervitning (kg/m?), P: vakuumtryckniva (kPa),
WRV: vattenretentionsvirde (g/g) och bade k1 och k2 &r konstanter bestimda med experimentella

data.
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2.2.3 Friktionsmodell
Friktionsmodellen anvénds for att rikna ut energiforluster i vakuumdelen. Tanken med att anvinda
denna modell dr att fi okat forstdelse om hur energin 6ver hela papperstillverkningsprocess paverkas

vid dndringar 1 vakuumsystemet. (Sjostrand 2020)

Denna modell som kallas for friktionsmodellen dr vil beskrivet 1 bade ekvation 17 och 18, kommer

att testas genom berdkningar via Excel. (Sjostrand 2020)

pR0D=V*B*W*LO(%) (17)
1000000 (%)

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

W: ytvikt (g/m?).

kWh

P*A*.uva*V
t

) £0.07 +— L (18)

Efr or = 500 (

Dar Ef, 1. total friktion energi (kWh/ton), P: vakuumniva (kN/m?), A: sug area (m?),

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

En Excel fil har anvénts for att testa de olika berdkningsmodellerna som har namnts ovan. Excel
versionen dr 2015 och programvaran ér en del Microsoft Office (Microsoft Corp., Redmond,

Washington, USA).

3.1 Data for vakuummodellen
Vakuum modellen testades genom att anvénda bade ekvation (11) och (12) i ett Excel kalkylblad for
att undersoka hur avvattningen vid detta parti paverkas om man éndrar pa vissa parametrar sasom,
vakuumniva, temperatur och ytvikt. Modellen har testats genom att plotta dessa olika parametrar

mot tiden 1 en tidsintervall mellan 0 — 20 ms.

samma varde som finns i tabell 1 har anvints for vakuum modellen pa grund av likheten med
pressnings modellen. Skillnaden i den hdr modellen 4r att man anvénder sig av olika vakuumnivaer
vilket dr mycket mindre &n tryck som anvénds vid pressningen. Fuktkvoten vid jamvikt rdknas fram
ur ekvation (12) som &r anpassat bara till vakuum modellen. Tabell 1 visar virden pa de olika

parametrar som raknar fram vakuum modellens fuktkvot vid jamvikt.

Tabell 1: parametrar som anvindes for att rikna fram mo, tagna fran (Sjostrand 2020).

Parameter Virde Enhet

k1 5.80 Enhetslos
k2 -0.26 Enhetslos
AMR 3.00E!! kg/m

NMR 0.61 Enhetslos
W 0.08 kg/m?

R 0.04 kg/m?

Tabell 2 visar vattnets viskositet vid olika temperaturer, himtade fran en webbsida (Engineers

edge).

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

Temperatur °C Viskositet m?*/s * 107
30 0.807

40 0.6579

50 0.5531

60 0.4740
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Modellen har testats genom att kolla upp hur utgédende fuktkvoten paverkas av olika vakuumnivéer

vid olika temperaturer och ytvikter.

Vakuumtrycknivéerna som har anvénts i studien ligger i ett intervall mellan 30 — 60 kPa och

ytvikter som anvinds i studien har varierats i {0.02, 0.04, 0.1, 0.2} kg/m?.

Tabell 3 visar vilka vakuumnivéer som har testats och tabell 4 visar ocksa vilka ytvikter som har

anvants 1 modellen.

3.2 Data for pressningsmodellen
Ekvation (4) och ekvation (8) har anvénts i en Excel fil, med anpassningsparametrar for olika
temperaturer under varierande pressnings tryck. Att kora pressnings modellen med olika
temperaturer innebdr det en variation pa vattnets viskositet. Modellen har testats under varierande
pressnings tryck for att se hur dessa olika pressningstryck kommer att paverka utgédngsfuktkvot

under en tidsintervall mellan 0 — 5 s.

Tabell 3, visar dessa olika viarden som har anvints i modellen 1 Excel filen.

Tabell 3: Viirden pd olika parametrar som anviinds i pressningsmodellen.

Parametern Virde enhet

A 1.6 * 107! kg/m

n 0.61 Enhetslos
W 0.08 kg/m?

R 0.04 kg/m?

t 5 S

Fuktkvoten vid jamvikt har rdknats fram genom att anvénda ekvation (5). Tabell 4 visar de olika

virden som anvénts for att rdkna fram fuktkvoten vid jamvikt. Det har antagits ett konstant vérde pa

alla koefficienter som finns i ekvation (5) for att gora berékningar vid olika méildtemperaturer.

Tabell 4: Koefficienter som anviinds for att berikna jimviktsfuktkvot vid pressning och anger hur data beror av

mdildens minskade permeabilitet vid 20 °C (McDonald och Kerekes 2017).

Maild

g

h

Kraft pulp

1.94

0.27

Samma temperaturer som har anvints vid vakuummodellen har anviénts 1 pressnings modellen som,

vilket finns i tabell 2, ddr man ser vattnets viskositet for olika temperaturer.
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Modellen har korts under olika pressnings tryck som foljer McDonald och Kerekes arbete 2017
[500, 1000, 1500, 2000, 2500] kN/m delat med pressnyp pa 0.04 m, vilket visas i tabell 5.

Tabell 5: Pressnings tryck som anvindes i arbetet.

P (MPa)

12.5

25

37.5

50

62.5

Pressningsmodellen har korts med m som kommer ut frén viraparti in till pressparti dir m

(utgangsfuktkvoten) blir mo (ingangsfuktkvot). Féljande tabell visar virden pd m0O som har anvénts

med avseende olika vakuumtrycksnivaer:

Tabell 6: Ingangsfuktkvot for olika temperaturer vid olika vakuumtrycksnivder.

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 for friktionsmodellen

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

olika vakuumnivaer. Detta har testats genom att variera bade anta vakuumsuglador och maskinens

hastighet for att se hur de kommer att pdverka energin sa att det blir mer hallbart.

Produktionen dr proportionell mot hastighet, vilket gor att en 6kad hastighet kommer leda till en

storre produktion. For att se hur modellen kommer att padverkas genom att variera pa maskinens

hastighet har jag valt hastigheter som finns i tabell 7.

Tabell 7: olika valda hastigheter pd pappersmaskinen.

V m/s

20

30

35

40
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Att variera pa antal vakuumsuglador leder till en varierande vakuumsugs area enligt ekvation (19),
vilket leder till en dndring i friktionsenergi. Tabell 8 visar antal suglador som anvénds i modellen

med respektive vakuumsugs area.

Tabell 8: Antal vakuumsugslador och respektive vakuumsugs area.

N (stycken) Am?
3 3.36
4 4.48
5 5.6

6 6.72

Modellen har testats for de olika antal vakuumsugslador med hastigheten 20 m/s.
Nedan visar jag berdkningarna som har gjorts for att fa fram suglddans area.

Sugladans area berdknas via ekvation 19.

Asug = Nsug * Ngjits * Lgiits * B (19)
Tabell 9 visar virden pé de olika parametrar som har anvénts i modellen.

Tabell 9: Viirden pa de olika parametrarna som anvinds i modellen med respektive enhet.

Parameter Virde Enhet

B 7 m

Nsug 3 Enhetslos
Nilits 8 Enhetslos
Lstits 0.02 Enhetslos

Jag antar att maskinen dr 7 m bredd, vilket resulterar i de virden for Ag,e som anges i tabell 10.

3.4 Kinslighetsanalys
Eftersom detta arbete dr teoretiskt, d.v.s. inga experimentella data har tagits fram utan berdkningar
ar gjorda pa data frdn litteratur, antagna eller berdknade virden, sé dr ett sétt att undersdka hur
noggranna eller kénsliga modellerna dr en s.k. kénslighetsanalys. Det gér ut pé att man varierar det
indata som man har lite granna och ser vad man far for berdkningsresultat. Om det blir stora
variationer s dr berdkningarna kénsliga for det indatat som man varierat. Av det kan man sedan dra

slutsatsen att det ar viktigt att just detta indata bestdims noggrant. Man kan dven ibland ha anledning
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att se over den modell man arbetar med, samt man kan anvanda metoden for att berdkna

precisionen/felet.

Alla konstanter som finns i parametertabellerna ér litteraturvérde som skulle kunna betraktas i en
helhetsbedomning som att de har hog kédnslighet. Konstanten k1 som finns i ekvation 12 visar ha
hog kénslighet nér det varierades 1 +£0.4 frin sitt normala virde som finns 1 litteraturen och ligger pa
5.8, dir kénslighetsanalysen testades endast for en méldtemperatur pa 40° C, men samma resultat

géller for alla méildtemperaturer.

Diagram 1 nedan visar hur utgadngsfuktkvoten varierar for en méildtemperatur pd 40° C vid olika

antagna varde pa k1.

54 5,6 5,8 6 6,2

k1

Utgangsfuktkvot g/g
w w w w w D Sy Sy
RS B N T (= T S S R IY)

w
i

m40°C

figur 2: visar utgdingsfuktkvoten for en mildtemperatur pd 40° C vid olika antagna viirde pa kl.

Diagram 1 visar att det blir en stor variation i1 utgangsfuktkvoten vid dndring av parametern k1 som

ar angivet 1 tabell 1, vilket tyder pa att parametern har hog kéinslighet.

Samma analys har gjorts for alla parametrar som anvéndes 1 detta examensarbete, och darmed
kommer jag bara att skriva vilka ekvationer som anvidndes, samt hur mycket respektive parameter

fick variera.
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Parametern k2 som ocksa finns i ekvation 12 visar att parametern ar véldigt kidnslig nér parametern
varierades 1 +0.04 frén sitt litteraturvirde som ligger pa -0.26. Att variera i k2 leder antingen till en
storre eller mindre utgangsfuktkvot beroende pa om man dkar eller minskar parameterns vérde. En

okning pé parameterns vérde leder till en 6kning i utgangsfuktkvoten.

Parametrarna A och n som finns i bade ekvation 8 och 11 paverkar avvattningshastigheten genom
att en liten dndring pé dessa parametrar leder till en snabbare/ldngsammare avvattningsprocess.
Testet har gjorts endast till vakuummodellen men samma resultat giller for pressningsmodellen, pé
grund av likheten mellan bdde modellerna dér det enda som skiljer sig ar sjdlva litteratursvarde pa
respektive modellen. Parametern A fick variera i bide £2E!! och i exponentensvirde d.v.s. att testa
med bade 3E'° och 3B, Resultaten visade att det blev vildigt stor é@ndring i
avvattningshastigheten och dven 1 utgangsfuktkvoten, vilket tyder pé att parametern ar valdigt

kanslig.

Parametern n fick variera i ett intervall mellan +0.4 fran angivna litteratursvérde, vilket ocksé
visade att parametern paverkar avvattningshastigheten. En liten 6kning/minskning i parametern,
leder till en avsevért 6kning/minskning i avvattningshastigheten vilket visar att denna parameter &r

vildigt kénslig.

Ytvikten W ar vildigt kédnslig och paverkar bade pressnings- och vakuummodellen som beskrevs 1
bade ekvation 8 respektive 11. Variationen pé ytvikten har redan studerats och resultatet om detta
finns 1 kapitel 4.1.2 1 arbetet. Att dndra pa dtervitningsparametern R ger ingen avsevérd skillnad 1

utgangsfuktkvoten, och ddrmed &r parametern ej kénslig.

Konstanten h som finns i ekvation 5 har testats genom att 1ata parametern variera i ett intervall som
ligger pd +0.04 frén sitt litteratursvirde som ligger pd 0.27. En liten dndring 1 h leder till en
signifikant dndring av utgangsfuktkvoten. Diaremot blir det ingen stor dndring i utgdngsfuktkvoten

om man dndrar virdet pa koefficienten g i ett intervall som ligger pa +0.04.
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4. Resultat och Diskussion

4.1 Vakuum modellen

4.1.1 Vakuum modellen vid olika vakuumnivéer och temperaturer
Figurer 3 — 6 visar hur utgangsfuktkvoten forandras med tiden for olika temperaturer under olika
vakuumtrycksnivaer. Figurer 3 — 6 visar att det inte blir stor skillnad pa utgédngsfuktkvoten for de
olika temperaturerna om man varierar pa vakuumtrycksniva, vilket kan bero pa att uppehallstiden &r
alldeles for 1ang och borde minskas for att se eventuella skillnader. For vakuumtrycksnivéer pa 30
och 40 kPa (figurer 3 och 4) racker det mad att kora maskinen i 10 ms eftersom det inte blir ndgon
signifikansskillnad pé utgangsfuktkvoten om man kdr maskinen i ldngre tid. Att minska
avvattningstiden till 10 ms vid vakuumdelen innebér en 6kning pa maskinenshastighet som leder till

en 6kad produktionshastighet.

Vakuumtrycksniva pa 50 respektive 60 kPa leder till storre avvattning, da utgdngsfuktkvoten ligger
pa ca. 3.6 och 3.4 redan vid 6 ms for respektive vakuumtrycksnivaer, till skillnad fran de andra
vakuumtrycksnivaerna som ligger pa 30 samt 40 kPa, dérfor skulle det ricka med att kéra maskinen

1 bara 6 ms vid vakuumtrycksniva pa bade 50 och 60 kPa.

Mildtemperaturen utgér ingen skillnad 1 slutliga utgdngsfuktkvot om maskinen kors i 20 ms,
eftersom alla temperaturer kommer i slutdnden att ge ganska néra vérde pa fuktkvoten vilket
stimmer med tidigare studier (Rdisdnen 2000) som séger att efter en viss tid blir avvattningen
oberoende av temperaturen. Storleken pa vakuumtrycksnivan ger mindre utgangsfuktkvot, men det
som &r lite markligt dr att det inte blir ndgon signifikant skillnad 1 utgdngsfuktkvot for en
vakuumtrycksniva pé vare sig 30 eller 40 kPa, vilket kan bero pa att sugkraften vid 30 och 40 kPa
inte utgdr ndgon signifikant skillnad pd pappersarket vid avvattningen vilket man ser i bade figur 3
och 4. Diaremot blir det bade storre och snabbare avvattning vid bade 50 och 60 kPa (figur 5 och 6),
vilket kan handla om att dessa stora trycknivaer gor att vattnet blir mer flytande sé att det sugs bort

snabbare av de hdga vakuumtrycksnivéerna oavsett vilken méldtemperatur.

En hogre mildtemperatur ger snabbare avvattning, samt ett hogre tryck ger storre avvattning, vilket
stimmer med tidigare resultatet som visar att 6kat vakuumtryck leder till en minskad

utgéngsfuktkvot (sjostrand 2020).
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Figar 5: Utgangsfuktkvot m mot tiden t for olika temperaturer vid ett vakuumtryck pé 50 kPa. Figur 6: Utgangsfuktkvot m mot tiden t for olika temperaturer vid ett vakuumtryck pa 60 kPa.

4.1.2  Vakuum modellen for olika ytvikter vid olika vakuumnivéer och temperaturer
For ytvikt pa 0,02 kg/m* som #r ganska 1agt virde pa ytvikten i olika vakuum nivier, ser man att
oavsett hur stor vakuumtrycksnivén &r, blir avvattningen véldigt stor och pappersarket behover inte
g igenom detta parti mer dn 0.5 ms, da det inte blir en avsevérd skillnad i avvattningen vid detta
parti oavsett vilken temperatur som massan har, vilket man ser pé figurerna 7 — 10. Trots det laga
virde pa ytvikten blir det 4nda en liten variation i utgdngsfuktkvoten vid de olika
vakuumtrycksnivaerna som undersoktes, men vérdet ligger fortfarande ganska néra varandra sa att
inte skulle bli ndgon stor skillnad pa vilken trycknivd som skulle anvindas, dérfor ar det viktigt att
anvinda sé lag vakuumtrycksnivd som mdjligt vid denna ytvikt for att kunna spara pd energin.
Resultatet stimmer med de tidigare arbeten som visar att en 1ag ytvikt pa papper leder till en snabb
avvattning jaimfort med en stor ytvikt. Temperaturen ar ej viktig for ett pappersark med ytvikt pa
0,02 kg/m? vilket ir bra att veta vid papperstillverkning sa att man sparar energin som gér till att

kyla ner mélden. Att ha en ytvikt pa 0.02 kg/m*> kommer ge sig nytta frén bide ekonomi- och
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miljoperspektiv, dir det ger en 6kad produktionsmingd som krdver mindre elenergi med tanke pa

att det skulle racka med att kora vakuumavvattningen i 0.5 — 1 ms.

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

vilket man ser i figurer 7 — 10. (Réisdnen 2000)
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vk pé 50 kPa och ytviki pé 0.02 kg/m?. Figur 10: Vakuummodellen for olika temperaturer med vakuumiryck pa 60 kPa och ytviki pa 0.02 kg/m°.

Figur 9: lien for olika temp med

Figurererna 11 — 14 for ytvikter pa 0.04 kg/m? under olika vakuumtrycksnivéer, visar en liten
skillnad i avvatnings hastighet jimfort med pappersark med ytvikt p& 0.02 kg/m?. Den 6kade
ytvikten visar att médldtemperaturen blir mer synbar trots att ytvikten fortfarande ar ldg, men vid ca.
3 ms blir det 4nda ganska nira vérde 1 utgangsfuktkvot sé att temperaturen inte langre ar viktig.
Tiden som behdvs vid vakuumavvattningen f6r denna ytvikt &r bara 1 ms oavsett vilken
vakuumtrycksnivé som anvénds. Temperaturen &r ej viktig for ett pappersark med ytvikt pa 0,04

kg/m?.

En vakuumtrycksniva pa 30 eller 40 kPa utgdr ingen signifikant skillnad i avvattningen som man

ser i bade figur 11 och 12, men didremot blir det lite stérre avvattning vid en tryckniva pd bade 50
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och 60 kPa vilket man ser pa figur 13 och 14. En ldgvakuumtrycksniva foredras hir eftersom
ytvikten &r fortfarande lag och maskinen behdver bara ca 3 ms for avvattningen vid den delen av

processen.

Det var ingen stor 6kning pé ytvikten, men man ser att avvattningen tar lite ldngre tid vilket ocksa

stimmer med Réisdnens studie (Rdisdnen 2000).
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Fignr 13:  for olika temp med vakuumiryck pi 50 kPa och yiviki p& 0.04 kg/m’.

Figur 14: Vakuummodellen for olika temperaturer med vakuumtryck pé 60 kPa och ytvikt pa 0.04 kg/m>

Figurerna 15 — 18 visar att oavsett vad temperaturen ir vid ytvikt p4 0,1 kg/m?, behdvs det betydligt

lingre tid jamfort med ytvikter pa 0.02 och 0.04 kg/m?. Figur 15 visar att vid vakuumtrycksniva pa

30 kPa, behovs det ca. 12 ms for att utgdngsfuktkvoten ska bli s& lagt som mojligt. Vid 30 kPa ér

avvattningen ganska langsam for alla testade temperaturer. Figur 16 visar att vid vakuumtrycksniva

pa 40 kPa utgdr snabbare sugkraft in erhillna virde for ytvikter pa bade 0.02 och 0.04 kg/m?, men

det krdaver samma tid for att na tillrackligt lagt varde pa utgdngsfuktkvot vid ligger pa ca. 10 ms.

Vakuumtrycksniva pa 50 kPa for ytvikten pa 0,1 kg/m? ger snabbare avvattning dér

utgingsfuktkvoten skiljer sig mellan temperaturerna, vilket man ser i figur 16. En tid pa ca. 7 ms dr

rimlig for att kdra maskinen, eftersom det inte blir nagon stor skillnad i utgdngsfuktkvoten.
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Figur 18 visar att det hoga trycket som appliceras pa maskinen ger betydligt snabbare avvattning
jamfort med de andra vakuumtrycksnivier som testades for samma ytvikt. Maskinen skulle funka
som effektivast vid denna trycknivd om man kor maskinen i ca. 7 ms dé det inte blir ndgon stor
skillnad heller. For ytvikt pa 0,1 kg/m? #r det effektivast att anviinda en vakuumtrycksniva pa 60
kPa 1 7 ms, for att kunna spara pé energi och na tillrackligt bra avvattning med sé 14g

utgdngsfuktkvot som mgjligt.

Resultatet stimmer med Sjostrands studie (Sjostrand 2020), dar man ser att 6kad vakuumtrycksniva

leder till stérre avvattning.
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Figur 15: for olika temp er med vek pd 30 kPa och ytvikt pd 0.1 kg/m’. Figur 16: Vakuummodellen for olika temperaturer med vakuumtryck pi 40 kPa och ytvikt pa 0.1 kg/m?.
. . a + 60C ©-30C ~B=40C A 50C ~# 60C
25
a
- t Q 20
o o}
i i 1)
#1 i B0 Ry
2 W = z!g
TP s t
8888800000000 00000a 000000000 Q!ﬂ!n!nnnnnnnnlllllnannalllmumluu
0
15 20 : 0 5 10 15 20 25
Tiden ms Tiden ms
Figur 17: Va dellen for olika temp med vakuumiryck pa 50 kPa och yivikt pa 0.1 kg/m?. Figur 18: Vak dellen for olika temp med vak ryck pé 60 kPa och yivikt pé 0.1 kg/m?.

Figurer 19 — 22 visar att vid ytvikt p& 0,2 kg/m? blir temperaturen mer avgdrande i
avvattningsprocessen, dir ju hdgre temperaturen &r desto lagre utgangsfuktkvoten blir. Figur 19
visar att det behovs mer dn 20 ms for att pappersarket ska vara oberoende av temperaturen, samt for
att na det lagsta utgangsfuktkvoten som man kan 4, eftersom vakuumnivan ar alldeles for lagt for
att leda till en 16nsam avvattning. Figur 20 visar att vakuumniva pa 40 kPa leder till en storre
avvattning, men vakuumtrycket dr fortfarande inte tillracklig for att kunna spara pa tiden, eftersom
det behovs fortfarande mer &n 20 ms for att pappersarket ska bli oberoende av temperaturen och na

det lagsta utgangsfuktkvoten man kan fa.
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Vakuumtrycksniva pa 50 kPa ér lite effektivare dér en tid pa 20 ms skulle vara tillrdcklig for att ga
vidare 1 processen, vilket visas 1 figur 21. Avvattningen blir lite snabbare for denna ytvikt vid

vakuumtrycksniva pd 60 kPa, da det skulle ricka med att maskinen kors i 15 ms, figur 22.

Alla resultat som ficks vid undersokning av vakuum modellen vid olika vakuumnivéier och
temperaturer for olika ytvikter stimmer med tidigare studier och gor att vakuum modellen som dr
formulerad i ekvation 11 skulle kunna anvéndas i praktiken vid papperstillverkningen for att fa en
héllbar papperstillverkning. For ytvikter pa bade 0.02 och 0.04 kg/m? riicker det med att ha
vakuumtrycksniva pa 30 kPa, s& att man sparar pa tiden och nar édnda en tillricklig lag fuktkvot.

Stora ytvikter ddremot maste ha stora vakuumtrycksnivder da det tar kortare tid 1 avvattningen.

Tidigare studier som har gjorts av Sjostrand (Sjostrand 2020) visar att en stor vakuumtrycksniva ar
vildigt effektiv vid vakuumavvattningen, vilket man ser tydligt i figurerna 19 — 22. Resultatet
stimmer ocksd med Réisénens studier ddr man ser att 6kad ytvikt leder till en langsammare

avvattning jimfort med en liten ytvikt (Raisdnen 2000).
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Fignr 19: Vi JOr olika temp med rvek pa 30 kPa och yiviki pd 0.2 kg/nt’, Figur 20: Va fiir olika temp med ryck pi 40 kPa och yiviki pa 0.2 kg/m.
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Figur 21: Va [ alika temp med vek pd 50 kPa och yiviki pit 0.2 kg/m?. Figur 22: Vi for olika temp med ryck pi 60 kPa ach ytvikt pi 0.2 kg/m?.
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4.2 Pressningsmodellen
4.2.1 Pressningsmodellen vid olika pressning tryck for ingangsfuktkvot fran olika
vakuumtrycknivéer

Figurerna 23 — 26 visar hur utgdngsfuktkvoten dndras med avseende pé tryck for olika
méldtemperaturer med hénsyn till vilken vakuumtryckniva som appliceras pa milden vid forsta
avvattnings steg. Figurerna 23 — 26 visar att vid okat pressnings tryck, har vakuumtrycknivan
mindre betydelse 1 avvattningsprocessen, dar det blir bara decimala skillnader i utgangsfuktkvot vid
okat pressnings tryck. Det gor att det blir véldigt eftektivt att applicera lag vakuumtryckniva i

virapartiet, f6ljd av hogt pressnings tryck och fa samma resultat.

Figurerna visar att 6kad maldtemperatur ger mindre utgangsfuktkvot, vilket stimmer med tidigare

studier (Raisanen 2000).

Resultatet stimmer med tidigare studier (McDonald och Kerekes 2017) som visar att 6kad

pressnings tryck ger 6kad torrhalt som resulterar i mindre utgangsfuktkvot i det fallet.

Att det inte blir stora skillnader i avvattningen for en méld som har vakuumtryckniva pa 30 eller 40

kPa vid 0kat pressnings tryck, kan bero pa att de har relativt néra fuktkvot som man ser 1 tabell 6.
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4.2.2 Temperaturparametern vid pressningstryck pa 12.5 MPa for ingangsfuktkvot frdn olika
vakuumtrycknivéer

Figurerna 27 — 30 visar hur utgangsfuktkvoten foréndras vid olika méldtemperaturer under ett
pressnings tryck pa 12.5 MPa. Vakuumtrycknivaer pa 30 och 40 kPa visar ingen avsevérd skillnad
for utgdngsfuktkvoten vid varierande mildtemperaturer under pressningstryck pa 12.5 MPa
(figurerna 27 — 28). Diremot visar figurerna 29 — 30 att trycket som appliceras pé
vakuumsuglddorna har storre betydelse i avvattningen vid pressnings parti. Skillnaden 1
utgdngsfuktkvoten for de olika méildtemperaturerna ar inte stor, dér oavsett vilket vakuumtryck

malden har fardats igenom kommer fuktkvoten att variera i ca. 0.5 g/g fuktkvot.

Resultaten stimmer med tidigare studier (Rdisdnen 2000) som sdger att oavsett vilken temperatur

mélden har, kommer utgangsfuktkvoten ha néra fuktkvotsvérde till varandra.
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Figur 27: Utgd vid olika temp, er for ingd  frdn yeknivi pi 30 kPa och Figur 28: Utgdng vid olika temp, er for ingdng  frin rveknivi pi 40 kPa och
pressningstryck pd 12.5 MPa. pressningstryek pd 12.5 MPa.
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4.2.3 Temperaturparametern vid pressningstryck pa 25 MPa for ingdngsfuktkvot fran olika
vakuumtrycknivéer

Figurerna 31 — 34 visar hur utgangsfuktkvoten foréndras vid olika méldtemperaturer under ett
pressnings tryck pa 25 MPa for inkommande fuktkvot fran olika vakuumtrycknivéer. Vid pressning
tryck pa 25 MPa syns det knappt ndgon skillnad i utgangsfuktkvoten for maldtemperatur som ligger
pa 30°, 40° samt 50° C for inkommande fuktkvot frdn vakuumtrycknivaer pd 30 och 40 kPa
(figurerna 31 — 32). Det visar att det blir lite skillnad i utgdngsfuktkvot for en mildtemperatur pa
60° C mellan vakuumtrycknivéer pa 30 och 40 kPa, vilket kan bero pa vattnets viskositet (figurerna

31-32).

Figurerna 33 och 34 visar tydligare skillnad i1 utgdngsfuktkvoten for inkommande fuktkvot frén
vakuumniva pé 50 respektive 60 kPa. Pressnings tryck pa 25 MPa paverkar inte avvattningen nér
det géller de testade mildtemperaturerna, utan det dr inkommande fuktkvot fran virapartiet som ger

dessa skillnader.

Resultatet stimmer delvis med tidigare studier (Rdisdnen 2000) diar man inte ser stora skillnader i
utgangsfuktkvoten for de undersokta méldtemperaturerna. Den maximala skillnaden 1 fuktkvoten

kan uppskattas till 0.5 g/g. Resultatet visar ocksé en minskad fuktkvot jamfort med resultatet frén

pressnings tryck pa 12.5 MPa, vilket stimmer med McDonald och Kerekes studie (McDonald och
Kerekes 2017).
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4.2.4 Temperaturparametern vid pressningstryck pa 37.5 MPa for ingangsfuktkvot frdn olika
vakuumtrycknivéer
Figurerna 35 — 38 visar hur utgangsfuktkvoten foréndras vid olika méldtemperaturer under ett
pressnings tryck pa 37.5 MPa for inkommande fuktkvot fran olika vakuumtrycknivaer.
Mildtemperaturerna som testas 1 arbetet visar inga stora variationer pa utgangfuktkvoten for
inkommande fuktkvot frin olika vakuumtrycknivder vid pressnings tryck pd 37.5 MPa. Storleken pa
vakuumtrycknivdn paverkar inte mycket avvattningen vid detta pressnings tryck, vilket gor att det

blir effektivast med att applicera en 1ag vakuumtryckniva f6ljd av pressningstryck pa 37.5 MPa.

Resultaten stimmer med studien som visar att utgdngsfuktkvoten blir mindre vid 6kad
méildtemperatur (Réisdnen 2000), samt det stimmer med tidigare studier som visar att dkat

pressnings tryck ger minska fuktkvot (McDonald och Kerekes 2017).
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4.2.5 Temperaturparametern vid pressningstryck pa 50 MPa for ingdngsfuktkvot fran olika
vakuumtrycknivéer

Figurerna 39 — 42 visar hur utgangsfuktkvoten foréndras vid olika méldtemperaturer under ett
pressnings tryck pa 50 MPa for inkommande fuktkvot fran olika vakuumtrycknivéer. Resultaten
visar ingen ny information jaimfort med forra resultat som studerade pressnings tryck pa 37.5 MPa.
Storleken pa vakuumtryckniva har ingen stor betydelse vid pressnings tryck pa 50 MPa, dir alla
vakuumtryck visar relativt néra resultat till varandra. En 6kad mildtemperatur ger mindre
utgéngsfuktkvot, vilket stimmer med tidigare studier (Riisinen 2000). Okat pressnings tryck ger

storre avvattning, vilket stimmer med tidigare studier (McDonald och Kerekes 2017).
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4.3 Friktionsmodellen

4.3.1 Olika antal suglador
Figur 43 — 46 visar hur totala friktionsenergin dndras for olika vakuumtrycksnivéer vid olika antal
vakuumsuglddor. Ett 6kat antal vakuumsuglador okar friktionsenergin med ca. 2 kWh for alla
vakuumnivéer som testades, vilket ocksa visas i ekvationerna som finns i figurer dir man ser en
trend i sjélva lutningen dér lutningen okar vid 6kat antal suglador. Antal vakuumsugléddor som
anvéands avgor ocksa papprets kvalité, eftersom pappret maste ha en viss fuktkvot nér det gér vidare
1 avvattningsprocessen till bdde pressparti och torkparti, annars kan det leda till att pappret blir for
torr sa att pappersarket inte ldngre &r lika slat. Friktionsenergin resulterar i virme och de erhallna

resultaten visar mdngden energi som behdvs i torkningspartiet for olika antal suglédor.

Lutningen 6kar vid 6kat antal suglador, vilket innebér att totala friktionsenergin okar fortare vid

okat tryck.

Resultatet stimmer med Sjostrands arbete, dér bade resultaten visar att 6kat antal suglador ger

storre energiforluster (Sjostrand 2020).
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4.3.2 friktionsmodellen vid olika hastigheter for olika vakuumtrycksnivder om antalsuglador
ar3
Figurer 47 — 49 visar ingen dndring i den totala friktionsenergi oavsett vilken hastighet det ar.
Friktionsmodellen &r ddrmed ej beroende av maskinenshastighet. Detta kan appliceras i

pappersindustrin for att 6ka produktionsméngd utan att resultera i storre energiforluster vid 6kad

produktion.
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4.3.3 friktionsmodellen vid olika hastigheter for olika vakuumtrycksnivder om antalsuglador
ar4
Resultaten som visas i figurerna 50 — 52 visar ingen ny information nér det géller forhéllandet till
olika hastigheter. Friktionsenergin ar precis som forra ej beroende pa hastigheten, men det har blivit
en 0kning 1 friktionsenergin pd grund av ett 0kat antal vakuumsuglador. Detta visar en trend pé att

okat antal suglador leder till en storre energiforlust som resulterar i virme.
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. Slutsatser

I fallet som undersoktes har mildtemperaturen ingen stor betydelse vid
vakuumavvattningen, eftersom efter att mélden har fardats en viss tid i1 virapartiet blir
véirdena pa utgdngsfuktkvoten relativt néra oavsett vilken temperatur som massan har. En

okad vakuumtrycksniva leder till en storre och snabbare avvattning.

Genom att anvinda vakuummodellen kan man fa en 6kad forstéelse till hur
utgangsfuktkvoten varierar med tiden for olika temperaturer. Utgangsfuktkvoten blir mindre

vid 6kad vakuumtryckniva.

Maildtemperaturen har ingen stor betydelse vid vakuumavvattningen, men ddremot &r
temperaturen en viktig parameter vid avvattningen i pressparti, dir en 6kad maldtemperatur

ger mindre utgangsfuktkvot.

Vid hoga ytvikter dr det bra - enligt fallet som studerades - att ha en maldtemperatur pa 60°
C och applicera en stor vakuumtryckniva for att spara pd avvattningstiden och effektivisera

avvattningen vid virapartiet.

Ju storre vakuumtrycksniva pappret kommer ifran, desto ldgre utgdngsfuktkvot det blir vid

pressningen.

Vid hogt pressningstryck har vakuumtryckniva som bestimmer den initiala fuktkvoten till
presspartiet inte langre stor betydelse, eftersom det blir relativt ndra varde pa

utgingsfuktkvoten oavsett vilken vakuumtryckniva som applicerades pd pappersarket.

Ett 6kat antal vakuumsuglédor resulterar i mer friktionsenergi. Friktionsenergin okar vid
okat tryck, men friktionsenergin ar ej beroende av hastigheten, vilket gor att

pappersproduktionen kan 6ka utan att resultera i mer energi.

Vid en ytvikt p& 0.2 och 0.4 kg/m? blir vakuumsugboxarna dverflodiga ur
energieffektivitetssynpunkt, darfor behovs det inte att applicera ndgot vakuumtryck for ett

pappersark med lag ytvikt.

For att resultaten frdn denna studie skall kunna implementeras i pappersindustrier behdvs det

mer forskningar
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6. Framtida arbete

e Beridkningsmodellerna har inte undersokt hur de olika parametrarna som finns med i arbetet

beror pa varandra, vilket &r bra att titta nairmare pa vid vidare forskningar.

e Det finns en berdkningsmodell som rdknar ut atervitningsmingden (McDonald och Kerekes

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

e Beridkningsmodellerna har studerats teoretiskt, darfor skulle det vara intressant att testa

modellerna praktiskt for att se hur resultaten kommer att variera.
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