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Abstract

Husums plant has a selection of different pulp pumps at bleaching plant 4 and 5. The displacement
(HCG-pump, Sunds Defibrator PTD-60) and centrifugal pumps (MC-pump, MCA 42200, MCP 30/20)
are of interest in this report. The centrifugal pumps are controlld by throttle valves, which result

in an energy loss. Chemical mixers are used to mix ClO2 into the pulp before proceeding into a
holding tower where the bleaching process occurs.

The energy demand of the different positions has been measured or calculatédl be used in
comparisons against new equipment. Quotations were requested and delivered from Valmet and
Sulzer. The quotations were made with a production increase of 10 ADMt/h and plant compared to
current equipment. Therefore energy need of the equipnmd in the quotation had to be recalculated
to the same production output as when measurements were conducted to be comparable.
Quotation of the pumps assumes the use of frequency inverters.

A deeper investigation was made for 441PU255 which is located algaching plant 4. The drop leg
level of the pump is controlled via a throttle valve. A frequency inverter is installed but not utilized
to maintain constant pulp level in the drop leg. This was due to physical changes in the process not
being compensated dr in the control system. This caused the drop leg level to oscillate when
automatic control was used. As a workaround the drive had been set at a constant speed. To
investigate the potential savings, an attempt was made in which the speed was lowered frd520
rpm to 1100 rpm, resulting in a power reduction of 82 kW or 342,081 Sek per year at a production
of 36 ADMT/h. The experiment was done with slightly lower production output than desirable;
because of this, savings will decrease slightly at higher quits.

Comparisons showed that considerable amounts of energy could be saved at all positions. However
the investment cost is high and therefore favorable payback times can only be seen for some of the
positions. The MGpumps are oversized and in need of ewstant throttling therefore the majority of

the energy savings is made through the installation of frequency inverters and not the pump
upgrade.



Sammanfattning

Metsd Board Husum har idag ett flertal olika modeller av massapumpar vid blekeri 4 och 5.
Dessa ar av deplacerande tygHGpump, Sunds Defibrator PTD60) samt centrifugalmodell
(MCpump, MCA 42200, MCP 30/20), centrifugalmodellen regleras med strypventiler vilket
innebar en extra forlust, speciellt markbar ar denna da produktionen tas nedvid blekeriet
finns aven kemikaliemixrar for att mixa in CIQ innan pappersmassan pumpas till ett
uppehallstorn dar blekprocessen sker.

Anlaggningens nulage genomgick en mindre kartlaggning dar specifikationer och maéatdata
samlades in for att ge en bakgrund ti det energibehov som finns idag. Tillganglighet for
reservdelar har varit av intressefér de &ldre HGpumparna.

Tillsammans med Sulzer har uppfordringshéjd beréknats for positioner utrustade med PTD
60 da uppgifter for denna saknades. Sulzer och Valmaar offererat ny utrustning for dessa
positioner som jamfors mot uppmatta varden for att berdkna aterbetalningstid.Inkomna
offerter forutsatter frekvensomriktare och baseras pa en onskad produktionskning till 50 ADMt/h
for blekeri 4 och 60 ADMt/h for blekeri 5. Detta &r en 6kning pa 10 ADMt/h och blekeri. Erforderlig
effekt for drifter i inkomna offerter och uppmaéitt effekt &r ej angiven vidsamma driftpunkt. De
offererade pumparnas driftpunkt har darfér raknats om for att motsvara driftpunkt vid tillfallet for
insamling av data. Detta for att enkelt kunna jamfora offerter mot nulage.

Pa blekeri 4 aterfinnsen MGpump av modell MCA 42200 med pos-nummer 441PU255. Vid
denna position gjordes en djupare undersokmg da nivaregleringen ej fungerarsom tankt.
Nivahallning sker via reglerventil ochvarvtalsreglering med frekvensomriktare. For att kunna
kora driften har frekvensomriktaren manuellt stéllts i ett fast varvtal och reglerventilen lagts i
automatik. Ventilen styr darmed niva i fallréret och har vid nomal drift en 6ppningsgrad pa
40-50 %. Vid genomgangen upptacktes attparametrar i styrsystem géallande de varvtal
motorn skall arbeta vid inte korrigerats efter en ombyggnation Detta har medfért att nivan
inte gatt att reglera i automatik utan att systemet borjat sjalv svanga Foér att undersoka
skillnad mellan varvtalsstyrning och strypreglering gjordes ett foérsok dar varvtalet sénktes
frdn 1520 rpm till 1100 rpm vilket resulterade i en efektminskning pa 82kW eller 342081 kr
per ar jamfort med strypreglering; detta var vid en produktion av 36 ADMt/h. Forsoket gjordes
med nagot lagre produktion &n onskvartpa grund av detta kommer besparingen minska nagot vid
hdgre produktion.

Samtliga positioner uppvisar minskat energibehov med ny utrustning. Dock go6r Igo
investeringskostnad och krav pa kort aterbetalningstid att endast nagra fa positioner ar lampliga
kandidater for ombyggnad i dagslaget. For MBumparna kan daremot majoriteten av besparingen
uppnas genom att bygga ondlagens strypregleringtill varvtalsre glering. Detta sker till enbetydligt
lagre kostnad an vid uppgradering av pump.

Arbetet visar att det finns stor potential att minska energikonsumtion vid blekning av
pappersmassa, detta galler speciellt fér de befintiga M@umparna som &ar kraftigt
overdimensionerade och regleras med strypventil. De gamla kemikaliemixrarna anvandetosa
mangder energi for att mixa inClG, nya mixrar anvander mindre an héalften av energin och ger
overskadliga aterbetalningstider.

Nyckelord

Chemical mixe MGpump, Medium concistency, Blp pump, Bleaching, Pulp Mill energy
consumption
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Tekniska termer

ADMt: Air Dry Metric tonne eller ton T90 &r enheten som mangden pappensassa méats med.
1 ton ADMt eller T90 &ar 900 kg massa och00 kg vatten. Alltsa 90 % torrhalt.

Kappatal : Anger ligninhalten i massan, Iagt tal innebar mindre lignin, detta ar en viktig parameter
nar kemikaliesatsning beréknas.

ISOljushet: Anger i procent vilken ljushet den torkade pappersmassan har, vid Husum dis
massan till en ljushet mellan 8490 %. Tidningspapper har en ljushet pa 650 % [8].

COD Chemical Oxygen Demand, Kemisk syreférbrukning, anvands for att méta den totala méngden
syretédrande dmnen vid fullstdndig kemisk nedbytning av organiska &mnen i vatterf9].

AOX: Absorberbar Organisk Halogen ar halogenerade organiska @mnen innehaller kol och véte,
men en eller flera av vateatomerna har ersatts med nagon halogen, som klor, brom, fluor elled jo
for att bli mer stabila och svar nedbrytbara[10].

/8 RO Al FEEOEIT OOTET ¢ AO O6AAOI OAAOAAO 1T OCAT EOE
forekomsten av alla organiskt bundna halogener.

Pos: Eller Posnummer ar forkortning for position av processutrustning, ex. 451PU107, som
Oversatts pa foljande vis: 451 ar lopnummer for blekeri 5, PU visar att det galler en pump och 107

ar ID nummer for utrustningen. Vid fabriken finns tiotusentals olika m&t, styr och

reglerutrustningar, pa detta satt kan avdelning och typ av utrustning identifieras utifran
I6pnummer och bokstavskombination.

MC. Medium Consistency motsvarar en massakoncentration pd mellan-18 %. Resterande &r
vatten.

HC: High Consistency &r en massakoncentration p& 43 %. Resterande ar vatten.

Tryckhojd/Uppfordringshojd:  Denna parameter anger hur manga meter vétskepelare pumpen
levererar vid en given motoreffekt och givet flode.

T

p>N



1 Inledning

Industrin konsumerar stora mangderenergi, helal45 TWh gick at vid svenskaindustrier &r 2012
vilket ar 38,5 % avSverigestotala nyttiga energibehov. Massa och pappersindustrin stodfor 45 %
av energianvandningen. B andra phts hittar vi stalindustrin med 17 %. Dessa tva branscher stod
tillsammans fér 60 % av den totala konsumtionen. Sett till ar 2011 minskade energianvandningen
med 1 %, majoriteten av den minskningen skeddéos just pappers och stalindustrin. Industrier
utvecklas konstant och producerar allt stdérre volymer. Trots detta har den totala
energianvandningen i Sverigeinte 6kat. Det kan dels bero pd andringar tillverkningsprocess, ny
teknik och innovationer samt att den befintliga anlaggningen optimerats vilket i slutdndan leder till
att produktion kan 6kas utan att den totda energianvandningen férandraq1] [2].

1.1 Bakgrund Historia

Husums fabrik &r belaget tre mil norr om Ornskoldsvik Massabruket togs i drift ar 1919 och den
forsta pappersmaskinen byggdes ar 1973ch fabriken har byggts ut och uppgraderats i omgangar.
Nagra av de stérre ombyggn@onerna och handelserna visasTabell 1. Fabriken i Husum har
ungefar 840 anstéllda och producerar avsalumassabestruket- och bestruket papper samiiner.

Husums fabrik &r en av totalt niobruk i Metséd Board, som i sin tur &r en del av koncernen Metsa
Group. Metsa Group har satt upp ett gemensamt mal for fabrikerna i Metsa Board om att till ar 2020
minska sin enegianvandning med 10 % sett till 2009 ars anvandning. Hitintills har
energianvandningen inom Metsa Board minskat med 7 93] .

Tabell 1 Storre forandringar som genomforts pA Metsa Board Husum sedan fabriken grundats

Ar Milstolpar Metsa Board Husums Fabrik

2012 M-real byte namn till Mets& Board

2011 Ny turbin foér elproduktion

2010 Ombyggnad av sodapannor

2005 25 miljoner ton sulfatamassa

2004 Uppstart av bioreningsanlaggning

2003 10 miljoner ton papper

2001 Uppstart av bestrykare BM1 och uppgradering av PM8

1999 Uppgradering av PM7

1997 Ny indunstning

1996 Ny vedhantering

1985 Uppstart av PM8

1978 Ny barrlinje vid kokeriet med kontinutetskokare och syrgasdelignifiering

1976 Uppstart av PM7

1972 Den forsta pappersmaskinen PM6 byggdes

1946 Husum &r forsta bruket i varlden att anvanda klordioxid for att bleka pappersmassa
1919 Sulfatmassabruket i Husum byggs med en produktion av 20 000 ton oblekt kraftmassa under det fosta aret.



Detta examensarbete ar ett led i den modernisering odinamtidssakring som sker vid fabriken. For
att minska antalet och tiden for planerade och oplanerade stopgkravs att utrustning i falt har hog
driftsakerhet och god tillgang pa reservdelarldag finns ddrad utrustning med lag flexibilitet nar
det galler reservdelar. Reservdelspriset for aldrade maskiner ar hogt och marknaden fér dessa
minskar i takt med att gammal teknik byggs borttill fordel for ny energieffektiv teknik.
Den hdgakostnaden for produktionsbortfall vid oplanerade stopp innebér att &ven et kort stopp
pa grund av felande utrustning blirdyrt. Ny teknik och forbattrad konstruktion hos pumpar och
mixrar minskar risken samt forkortar tidsforlusten vid de stopp somandauppstar [4].

Vid ombyggnationer ar det énskvartatt hansyn tas till mojligheten att 6ka produktionstaken da
Husums fabrik under ar 2013 har introducerat en ny produkt i sitt sortiment. Produkten i fraga ar
blekt linerboard, vardagligt kallat forpackningskartong Liner férbrukar mer massa an produktion
av finpapper da det bland annat innebaren mindre inblandning av fyllnadsmedel och darmed
storre andel fiber. Tjockleken armellan 80- 190 g/m2beroende pa kundens 6nskemaljamfort med
75- 100 g/m2for finpapper. Slutligen har fabriken nu ett tillstand sen medger produktion av
750 000 ton blekt massdar [5]. For att producera de volymer som tillstandet medger behder
produktionskapaciteten hos blekeri 46kas med 10 ADMt/h till totalt 50 ADMt/h. Foér blekeri 5 &r
onskemalet ocksdn 6kning pa 10 ADMt/hmen hér blir kapaciteten efter 6kning totalt 60 ADMt/h

[6].

En stor del av produktionskostnaden for tillverkning av papper ar den energi som pumpar och
mixrar anvander. Idag finns aven ett behov av reakt effekt som ar stérre an vad det tecknade
elavtalet hos Vattenfall tillater. Behovet uppstar bland annathos drifter som inte gar under
optimala foérutsattningar vilket i slutdndan inneb&r merkostnader ifabrikens elavtal [7]. Gammal
utrustning, ombyggnationer, dverdimensionering och férandrade processforutsattningar arnagra
orsaker till att optimal energianvandning inte uppnas idagDen utrustning som berérs i detta
examensarbete &r installerad pa tidigt 8&tal fram till mitte n av 90-talet. Totalt handlar det om 6 st
HGpumpar, 5 st MGpumpar och 4 st kemikaliemixrar. Dessa aterfinns vid massabruket, fordelade
pa blekeri 4 & 5.

1.2 Produktioroch blekningv pappersmassa

Vid produktion av pappersmassa ar att koka flis tillsammansned lut som l6ser upp lignin Massan
gar genom ett flertal filtersteg dar det mesta ligninet tvattas bort. Efter att massan tvéttats
syrgasbleks den for att ta bort upp till halften av det aterstaede ligninet. Om delignifiering som
detta steg aven kalla, tilldts paga for lange forlorar massan sin styrka. Alla sulfatmassabruk i
Sverige anvander sig av syrgasblekning d& denna metod utéver ldga omkostnader dven minskar
utslapp av COD och AOXNar massan sedan pumpas till blekeriet ar den gragul pa grund av
ligninets reaktion med kemikalier i kokningsprocessen.

Blekerierna vid Husuns fabrik &r ECFz Elementary Chlorine Free och metoden som anvénds kallas
for ligninborttagande blekning. Den ligninborttagande blekningen anvander skonsammare
kemikalier an kokningen. Under blekningen oxideras lignin till 16sliga amnen som tvéttas bort i
olika filtersteg. Efter avlagsnandet av lignin aterges massan cellulosafibrernas vita farg. Farg och
ljushet mats med hjalp utav kappatal och I1SQushet och &r ndgra av de parametrar som
tillsammans med produktionshastigheten bestdmmer kemikaliesatsningen i blekeriet. | blekeriet
anvands klordioxid(CIQ) for att oxidera ligninet och omvandla det till 16sliga &mnen som kan
tvattas bort. Den oblekta massan ifrdn kokeriet har en 1SQushet pa runt 26 %. Den fardigblekta
massan ska ha en ljushet pa mellan % [8].



Blekstegsbeteckningar
For att slippa langa ord vid beskrivning av blekerier har gemensamma beteckningarfér olika

blekstegtagits fram:

O = syrgassteg
D = klordioxidsteg

E = alkalisteg
P = peroxidsteg
Z = ozonsteg

Q = behandlingssteg med komplexbildare

Figur 1 ger en oOversiktlig bild av de olika stegen massan genomgar i ett blekekemikalier som
satsas i blandning beecknas med (X + Y) eller (XY). Dessa forkortningar aterfinns dven i senare i
rapporten som namn pa olikablektorn.

ECF (Elementary Chlorine Free)

TCF (Totally Chiorine Free)

P00 9
ot A 4 A 2

Figur 1 Processoversikt 6ver tva olika blekprocesser

| Figur 2 och Figur 3 visas placering av de undersokta positionerna i férhallande till varandrazigur
2 &r en dversikt dver blekeri 4 ochFigur 3 ar en 6versikt dver blekeri 5. Varje undesokt position ar
markerad med en gron ring och posnummer for att fortydliga var de understkta positionerna
sitter i forhallande till varandra och olika processteg Pa de olika tornen aterfinns beteckningarna
som beskrivs iFigur 1. Vid varje pos ar det aven markerat om det galler kemikaliemixer, HEller
MG-pump.
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Figur 2 Oversiktlig bild som visar undersokta positioners placering i blekeri 4



Figur 3 Oversiktlig bild som visar undersokta positioners placering i blekeri 5

2 Syfte& Mal

Arbetet skall utreda dagensenergibehovfér de pumpar ochkemikaliemixrar som anvandsfor att
forflytta massa mellan de olika filterstegen vid Husura fabriks blekerier. Energibehov,
reservdelsbasoch framtida utvecklingsmdjligheter skall stéllas i relation till investeringskostnad
och energibesparing for nyutrustning. Utredning med avseende pa att identifiera positioner som
uppfyller de krav for investeringar som satts upp av koncernledningDe berérda positionernaska
ses Over for att identifiera atgarder som kan leda till minskat energibehov utan storre
investeringar.

2.1 Smarta investeringar

P& Husum fabriken skall de investeringar songenomfors visa positivt ekonomiskt utfall efter tva
ar. Alternativt skall den dnskade effekten kunna pavisas efter denna tid. Detta kallas fér smarta
investeringar. Den aterbetalningstid som tagits fram for de olika positionerna har stallts i relation
till dessa krav.

2.2 Avgransningar

De angivna investeringskostnaderna som anvands for att berakna dierbetalningstider som finns
i projektet inkluderar ej ombyggnad av fundament, rérledningar, arbetstimmar, kretsscheman eller
styrsystemsforandringar. Kostnad fér deposterna okar aterbetalningstiden.

Husums fabrik kostnadsfor inte underhallspersonal eller inhyrda entreprendrers tid pa specifika
poservilket medfor att denna kostnadinte kan specificeras ochkommer darfér exkluderas.

Dar matning av motor under drift inte varit mojlig har stromvarde avlasts i anlaggningens
styrsystem, effektfaktor Cos(«) har sedan antagits till 0,8. Ett rimligt varde sett till resultat av
uppmatta vardenpa de positioner som métning genomforts for

Reservdelar som lagerhalls for befinty utrustning har 1ag kostnad déastora delar av investeringen
redan &r avskriven, darfor blir berdkningar med dessa varden missvisand®eservdelspriser for ny
utrustning har ej lamnats ut, berakningar pa dessa utgar darfor.

Verkningsgrad for motorer eller pumpar har ej tagits hansyn till d& de varit svar att uppskatta, och
tid ej funnits for att méata varje enskild position.



3 Teori

| detta kapitel forklaras termer och férkortningar, anvanda konstanter samtbakgrund till de
berékningar och uttryck sam finnsi arbetet.

3.1 Turbomaskiner

| begreppet turbomaskin ingar bland annat arbetskravande maskiner s& som pumpar,
kompressorer, flaktar men aven arbetsutvinnande maskiner, som olika turbinerGenerellt sett
galler att efter en fluid passerat en turbomaskin hojs eller sanks energinivan hos fluideBe olika
turbomaskinerna som berors idetta examensarbeteir pumpar.

De pumpar som ar aktuella amav deplacerande typ i form av kugghjulspumpar samtturbopumpar
av cenrifugalmodell. En kugghjulspump (HGpump) ger i princip obegrénsad tryckokning och
hansyn till rormotstand eller hojdskillnad inte ar kritiskt for driften av pumpen. Viktigt &r daremot
att ha sakerhetsatgarder som forhindrar att rérledningar trycks sénder ifall massan fastnar i
ledningen och skapar en plugg.

En centrifugalpump (MC-pump) maste daremot dimensioneras efter de forluster som uppstar i
rorledningsnatet vid onskat flode samt denstatiska hojdniva som fluiden skall pumpas till. Annars

riskerars det onskvarda flodet att ej kunna uppnds. Genom att &ndra diameter pa

pumphjul/impeller for en centrifugalpump kan olika floden eller uppfordringshoéjder uppnas. For
att erhdlla hog hydraulisk verkningsgradbor pumphjul/impeller dimensioneras sa nara onskat
flode som ar mojligt.Dettafungerar bra sa langeflodet ar konstant, vilket ofta inte ar fallet.

Endel i arbetet har varit att bistd konstruktorer vid Andritz , GL & \ Valmet ochSulzermed de data
de behover for att kunnaberékna erforderlig uppfordringshdjd for de olika positionerna som ar
utrustade med HGpumpar. Detta gors foratt de skall kunna dimensionera och offerera ny
utrustning. Vid samtliga positioner harden tadnkta maxproduktionendkats med 10 ADMt per timme
och blekeri, till 50 ADMt/h vid blekeri 4 och 60 ADMt/h vid blekeri 5. Nagot som resulterar i att
uppmaétta varden for energianvandninginte har kunnat jamférasdirekt med varden ur offerter da

forutsattningarna ar forandrade [11] [12]. Anledning och atgard for att Iosaletta problem aterfinns

i stycke5.4.

For centrifugalpumpar kan affinitetslagarna anvéndas for att berdkna andring i flode,
uppfordringshéjd och effekt. Detta kan ske med &ndrat varvtal eller &ndrad impellerdiameter. De
tva olika metoderna forutsatter att antingen varvtal eller diameter ar konstant.Ur Figur 4 kan det
utlasas att en liten andring i varvtal har en stor inverkan pa effektbehovet.
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Affinitetslagarna, som géller for en och samma pump. utgor ett specialfall av de allménna likfor-
mighetssambanden. D4 D; = Dy blir.

H ~ n?

Q ~n (tecknet ~ lases "proportionell mot”)

P ~ n?

Figur 4 Affinitetslagarna och deras proportionalitet mot varvtal

EDe jamférda pumparnaskall vara geometriskt likformiga.

FDe jamférda pumparna skall arbeta i likabelagna driftspunkterd.v.s.med likformiga
hastighetstrianglar.

EEventuell skillnad i verkningsgrad forsummas.

Dessa tre punkter maste uppfyllas for att affinitetslagarna skgalla[11]

| Figur 5 aterfinns ett exempel papumpkurva for Valmet CM 2515400, som ar en av de offererade
modellerna. | pumpkurvan kan uppfordringshéjd, flode, erfoderlig effekt samt hydraulisk

verkningsgrad utlasasvid olika varvtal.

H1%]: WIaxX] impelgr diam] at
3 1485 rpm i 565 mm/22,2

= Madpowerht 1485 mm

3 is 330 kW

] - T
[ I e ey 62%77 £3%.

1103 _
1053 L

[/ ‘ 63‘1»”77‘ R s T
s = ’,—}. /..ﬁ/,,,,,/, // T8 tony T30

8’1_ ,’ i /I / /- / 7 / A 140D rpm /[47 Hz
/ /’ / / / / 1= A 1300 mmd 1y

~
o
el
]
=
|

i ' /
. 717

i
[~
~
=
M~
4
=
I
f

3504 / ST H=

L S S S R A R RN R RN SN AR R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 Q[m%h]

Figur 5 Exempel pa pumpkurva for valmet cm2515 -400



For att rakna ut en ny uppfordringshojd utifran angiven uppfordringshojd anvand$-ormel 1

Formel 1 Omrékning av uppf ordringshdjd vid flédeséndring
© O — 00 © Formel (1)

Hstat = Statiskuppfordringshéjd [mvp]

Hi = Total uppfordringshéjd [mvp]

Hz = Uppfordringshojd vid dnskat fléde [mvp]
Q. = Flode [I/s]

Q= Onskat flode [I/s]



3.2 Flodesreglering

Den reglerintensiva processen som ett blekeri har kraver standiga korrigeringar av fléden for att
erhalla onskat resultat. Det finns flertal olika séatt att reglera flode. Devanligast forekommande
satten presnteras nedan med en kort teorésk genomgang.Optimalt vore en process utan
variationer i flode dar pumphjul kan dimensioneras att konstant leverera ett specifikt flode vid en
specifik uppfordringshojd

3.2.1 Valbart poltal

Det & mojligt att variera flode genom att ha en motomed valbart pdtal, t.ex. en4 & 6 polig motor
vilket ger 1500 eller 1000 rpmenligt Formel 3. Viss mojlighet till flédesreglering finns dock ar den
proportionerlig mot varvtalet. S& en halvering av varvtal ger halverat flode. Darmed saknar denna
reglermetod ocksamojligt att gora de sma finjusteringar som kravs hos emrocess med standigt
varierande floden. .[11].

3.2.2 Strypreglerig

Ett av devanligaste satten att reglera ett flode ar att pumpen ar drivs av enasynkronmotor. Deta
kan ske direkt p4 motoraxelnyia vaxellada eller drivremmar. Fodet styrs sedangenom strypning.
Vid strypreglering roterar motorn s& nara sitt markvarvtal lasten tillater, reglerventilen minskar
flodesarean och ett tryckfall Gver ventilen uppstar vilket resulterar i attflodet minskar. Den effekt
som motorn behover leverera minskar till viss grad men p& grund utav tgkfall uppstar aven en gj
onskvard energiforlust i systemet som beroende pa motor och pumpdimensionering kan vara en
stor del av det totala tryckfallet i systemef12].

Formel 2 Pswyp - Effektokning orsakat av strypning

0 % Formel (2)
s = Pumpverkningsgrad [%]

m= Densitethos transporterad fluid [kg/m 3]

Q= Flode [I/s]

hr stryp = Stromningsforlust i strypning [mvp]

g = Tyngdacceleration [m/<?]



Exempd:

Srypregleri ngens inverkan pa en drift visualiseras Figur 6. Dar ar énskvart flode 100 I/s vid 60 m
uppfordringshojd, detta ar de grona linjerna. Pumpen i fraga har ett 490mm pumphjul som vid 60
m uppfordringshojd levererar 260 I/s, detta visas med de roda linjerna. Flédet som fastan
reglering ar 160 I/s mer an 6nskat. For att minska flédet installeras emeglerventil som skapar ett
tryckfall genom den minskade flédesarean. Darmediandras flodet langs med den aktuella
pumpkurvan som i detta fall arden for ett 490 mm impeller. Foljs kurvan till 100 I/s fs den nya
driftpunkten som &r 100 I/s och 84 m tryckhdjd. Strypningenmotsvarar differensen mellan den
grona och roda tryckhgjden, d.v.s.24 mvp. Med Formel 2 kan effektokning pa grund av

strypreglering beréknas till 25kW [11].
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Figur 6 Visualisering av strypreglering, pumpdiagram frdn Husum fabrikens arkiv, géller for Ahlstrom MCA 42
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3.2.3 Frekvensstyrning

Ett satt att minska energianvandninghos pumpar ar att bygga om motordriften fran direktdrift till
FROdrift, FRO &r en forkortning som star foffrekvensomvandlare. Frekvensomvandlaren sénker
frekvensen pa spanningen in till motorn genom att likrikta vaxelspanning, darefter omvand&a
likspanning till vaxelstrom via en krafttansistor som pulsar u likspanning. Genom att variera bredd
pa pulserna kan olika frekvenser skapas. Detta kallas for PWipulsbredds modulering. Vilket i
slutédndan leder till en &ndring av det synkronavarvtalet enligt Formel 3 [13].

Formel 3 Berékning av synkront varvtal

o)

€ Formel (3)
Motorns efterslapning fas ur:

Formel 4 Berakning av eftersléapning i %

i —pnmn Formel (4)

Varvtalet berédknas genom att multipliceransmed (1- 9).

ns= Motorns synkrona varvtal [rpm]
f = Natfrekvens [Hz]

p = Motorns poltal [st.]

n = Motorns varvtal [rpm]

s= Efterslapning [%0]

En asynkronmotor har beroende pa storlek en efterslapning pa mellan 0% for en stor motor (1
MW) och 4% for en liten motor (10 kW) [14].

I och med att motorns varvtal regleras kan ett lagre flode i systemet uppnas utan forlusterna hos en
regler- eller strypventil. Frekvensomriktaren mojliggér aven drift av motor dver det synkrona
varvtalet, darfor ar det aven mojligt attta ut ett hogre flode i systemetom s& 6nskasGenom att 6ka
eller minska varvtalet kanmotor valjasfor att f& hog hydraulisk verkningsgrad. \art att tanka pa ar
att varvtal 6ver det synkrona varvtalet orsakar faltforsvagning vilket leder till att momentet fran
motorn minskar enligt Figur 7. PA samma satt sondet ar majligt att Gvervarva motorn gar det dven
att sanka hastigheten for att p& s& satt pricka driftspunkten. Vid drift under nvévarvtal méaste
hansyn tas till kylning. Kylflakten sitter monterad pa motorns axel och dess férmaga att
transportera bort varme ar beroende av motorvarvtalet. Séankt frekvens ger lagre varvtal och
darmed minskad kylférmaga vilket &skadliggorsi Figur 7. For att skydda motorn mot termisk
Overlast &r det viktigt att driften dimensioneras med hénsyn till dessa faktoref14].
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Figur 7 Momentbegransni ng asynkronmotor och frekvensomriktare bild fran
héftet frekvensomvandlare framtagen av Elforsk

Skalarreglering ar en vanlig reglermetod hos frekvensomriktare som sanker spanningen fran
frekvensomriktare linjart sett till den aktuella frekvensen. Detta medfor att sankt frekvens aven

sanker spanning ut fran frekvenso

mriktaren enligt Figur 8 vilket i slutdndan &ven lede till A gre

uteffekt, detta ar viktigt att tanka pa vid berakning av effekt hos elmotorer med frekvensomriktare

[15].

Pris for en frekvensomriktare ar enl

igt uppgift runt 80000 kr for upp till 200 kW. Efter 200 kW blir

de nagot dyrae. Mindre omriktare far lagre ett pris per kW. Utover frekvensomriktare tillkommer
kostnad for ombyggnad och montage av utrustning i stallverk och programmering av styrsystem.

For detta ar kostnaden individuell
har ej medtagits i utrdkningar.[16]

och varierar kraftigt beroende p& omfattning Dessa kostnader
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Figur 8 Varvtal och spannings frekvensberoende vid skalarreglering  [14]

3.3 Motordimensionering

Leverantoren anger oftaeffekt i kW som en pumpbehéver for att utféra ett dnskat arbetevid givha
forhallanden, en motor kandock beroende pa poltal och eftersléapning leverera olika moment vid
samma effekt. Darfor bér dimensionering av motor ske med hjalav moment och inte angiven
markeffekt.

Formel 5 Konvertera motoreffekt till moment

o)

. Formel (5)
M = moment[Nm]

P= motoreffekt [kW]

n =markvarvtal [rpm]

Med hjalp av detta samband kan den motor med hodgst utnyttjandegrad bestdmmagld].
Efter att moment for den drivna utrustningen faststéllts anpassas valet av motor for att stamma
Overens med det varvtaloch momentsom utrustningen kréaver. Korrekt dimensionering av en drift
innebar att motorn dimensioneras efter den last som uppnas storre delen av driftstiden. Dock
maste marginal finnas for att forhindra driftsstopp ifall pumpen av nagon anledning skulle ga
tyngre an normalt, till exempel vid hégkoncentration av massaAv denna anledning dimensioneras
motorn alltid upp med ungefar 20 %.Detta sakerstaller dven att en viss produktionsokning gar att
genomféra utan att byta motor.

En elmotor ur ABBs4-poliga sortiment har en konstant tomgangsstrénsom kan utlasas uiTabell 2.

En 6verdimensionerad motorkommer pd grund avden konstantatomgangsstrommenha ett samre
forhallande mellan skenbar effektoch aktiv effekt vid utférande avsamma arbete som en korrekt
dimensionerad motor[17].
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Tabell 2 Tomgangsstrom 4 -poliga asynkronmotorer, data fran ABB

Markeffekt [kW] 160 200 250 315

Tomgangsstrom[A] | 73 87 99 129

3.3.1 Effekt hos elmotor
En elmotors effektbehov bestdms med hjalpormel 6

Formel 6 Ekvation for elmotors effektbehov

0 g VioJYOTAT-O Formel (6)
U= Spéanning
| = Strom

A T «G= Effektfaktor

3.4 Kemikaliemixer

For att sakerstélla en homogen blandning utan skikt eller koncentrationsskillnader anvands en
mixer. Den enklaste mixern kan vara en fast platta eller skruv i erledning som ger upphov till
turbulens varpd omblandning av media i rorledning sker. Vid vissa processteg kravs storre
energimangd for att uppra tillfredstallande omblandning. For att uppna detta tillfors energi externt
via en motor som driver en rotor. Fullstandig omblandning ar en forutsattning for att fa ett bra
resultat vid blekning av massa. Vid dalig omblandning kan kemikalieatgangen per ton massa @a
grund av ojamn blekning i uppehallstorn Detta resulterar i nedklassningav kvalitet pa massanda
provtagning kan visa varierande ISGjushet. Satsning av blekkemikalier(ClQ) kvoteras bl.a. mot
det kappatal som méats upp av en kappaanalysator.Om variationer och osékerhet i
mixningseffektivitet férekommer kan detta leda till 6kad kemikaliesatsning och darmed okad
produktionskostnad [6] . Figur 9 visar en kemikaliemixer fran Sulzers sortiment

Figur 9 lllustration av Sulzer SX kemikaliemixer, bild tagen fran Sulzers produktblad

13



3.5 Energikostnad

For att faststdlla energikostnad hosrespektive position har energianvandning fér de olika
positionerna matts. Dar det inte varit mgjligt att mata har en uppskttning med hjalp av
motorstrém och en antagen effektfaktor pa 0,8 anvants.

Energianvandning och driftskostnadfér varje pos réaknades ut genonformel 7.

Formel 7 Berakning av energibehov

01 "QQOi Q¢ D WE dXNOINS VNQQNET 0 OGQ Formel (7)

Driftstid har satts till 8400 timmar/ar och energipriset & 500 kr/MWh, detta ar ett totalpris som
inkluderar alla skatter och avgifter [7]. Genom att ejmultiplicera med energikostnad fas

energibehov per &r. En driftstid pa 8400 timmar ger med nuvarande produktiorig@pacitet en total
arsproduktion p& 756 000 ton blekt massa. Vilket &r i nivd med vad produktionstillstandet tillater.

Husums fbrik far sin energi levererad av Vattenfall och kan enligt natavtalet kopa 100 MW
elenergi. Dessutomfar 23,75 % (23,75 MVAr) tas ut somreaktiv effekt. | dagslaget ar den reaktiva
forbrukningen hogre an avtalet tillater ochfabrik en koper in ytterligare 30 MVAr till en kostnad av
700 000kr [7]. Overstigsdenna niva belaggs fabriken medstraffavgifter. Reaktiv effekt utrattar till
skillnad fran aktiv effekt inte nagot arbete. Den reaktiva effekten tardaremot upp plats i
ledningsnatet vilket leder till 6kade transmissionsforlusterpa grund av varmeutveckling.

Detta sker enligt féljandesamband

Formel 8 Effektutveckling i kabel

v YJO Formel (8)

Dar R ar ledningsnatets motstdnd och | &rstrdm som passerar i ledningen [13].
Pa grund av de varmeforluster som utvecklas da strom fdas genom en kabebr det dnskvart att
minimera den reaktiva lasten i natet, detta kan bland annat godras genom att installera
kondensatorbatterier som kompensation eller att tillse att motorer dimensioneras korrekt.
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4 Metod

Examensarbetet harskett pd plats vid Husums fabrik. ©m ett forsta steg har den befintliga
maskinparken inventerats. Inventering har gjorts med fabrikens egna underhallssystem dar data
for varje pos har hamtats. Dessa uppgifter har kontrollerats och kompletterats med de pgifter
som finns inlagda idatabasen SiteBase.| SiteBase é&erfinns ritningar och data gallande all
utrustning pa fabriken. Kontroll har sedan skett i falt for att verifiera att inhamtade uppgifter
stammer éverens med verkligheten.

Kontakt med Valmet, Suler och Andritz togs redan under insamlandet av data. Mdte med séljare
fran Sulzer skedde under andra veckan av projektedbch vidare kontakt har skett via mail och
telefon. Kontakt med Valmet och Andritzhar skett via mail och telefon,|6pande under arbetds
gang da det dykt upp frageteckerlJnder de sista veckorna tillkom averGL & Vsom pa eget initiativ
ville 1amna offert pa nya MGpumpar och kemikaliemixrar. Alla offerter som lamnats férutsatter
varvtalsreglering med frekvensomriktare.

Totalt sju positioner saknade underlag for uppfordringshéjd. For att kunna berdkna

uppfordringshéjden mattes rorlangd samt den héjdskillnad i meter som pumpen skall évervinna
for dessa positioner ut Dettakompletterades medantalet vinklar, anslutningar och méatutrustning

langs strackanoch sammanstalldes i ett Excdlokument som skickades tillde olika leverantérerna

for berékning av uppfordringshojd.

Fore matning av drift skett har produktionshastigheten kontrollerats med hjalp av
trendanalysprogrammet WinMOPS Detta for att sékerstélla att produktionshastigheten for

blekeriet ar tillrackligt hdg for att ge rimliga referensvarden att jaAmféraoffererad utrustning. De
inkomna offerterna baseras p&en nya maxproduktionen som ar 50 ADMt/h for blekeri4 och 60
ADMLt/h for blekeri 5 varpa en jamforelse av matvarden direkt mot effektbehov enligt offert blir
felaktig. Darfér har en ny driftpunkt for offererade pumpar raknats ut med hjalp avFormel 1 for att

fa en jamforbar driftpunkt sett till uppmatta varden.

Tabeller ar farglagda med orangeor att visa att de datasom finns i cellen kommer fran markplat
eller anlaggningsbeskrivningeller styrsystem. Ga celler visar att data ar beraknad eller uppmatt.
Roda celler visar att vardet har antagits elleberéknats viamotorstrém hamtad i styrsystem och en
antagen effektfaktor.

4.1 Matutrustning

For att gora korrekta berakningar av energianvadning hos drifterna loggades varje drift under en
kort period med energianalysatorn Dranetz Power Xplorer.Matutrustningen har atta stycken
individuella kanaler som kan loggas. For detta arbete har sex av dessa anvants, tre for att logga
strém och tre for att logga spanning Ur insamlad data kan varden for foljande storheter utlasas,
spanning [V], strom[l], skenbar [VA} reaktiv[VAr] - aktiv effekt [kW], effektfaktor och frekvens [Hz].

I huvudsak &ar de olika effekterna intressant da dessa anvants for att kdma det arliga
energibehovet fér den uppmatta driften.

Inkoppling av matutrustning gjordes av Mikael Thylin, Férebyggande Underhall (FU). Dessa
matningar sker under drift varpa storsta forsiktighet maste iakttas for att inte riskera kontakt med
stromforande ytor i stallverksfack. Utformning av vissa fack gjorde det svart att installera
maétutrustningen under drift pa ett sakert satt, darfor har dessa drifter uteslutits.

De filer som skapades i matutrustningen éppnades med DranView 6 och exporterades sed#in
Excel. Medelvarden har sedan anvénts for att géra de olika beréakningarna.
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5 Resultat

Effektmatningar av de berérda drifterna visar att mana drifter ar éverdimensionerade da motorn
gar pa relativt 1&g strom, i vissa fall sa lagt sonb0 % av markstrom. Detta resulterar i lagre
effektfaktor, Cos(3), vilket bidrar till en onddigt htgskenbar- och reaktiv effekt. Uppmaétt effekt och
effekt for offererad utrustning galler for olika driftpunkter. P& grund av detta har tryckhojd for den
offererade utrustningen raknats om for det flode som pumpades vid matning. Darefter har en ny
driftpunk valts. Genom denna atgard autrustningen jamforbar.

5.1 Avlast stromvarde for ejf matta positioner

Vid 5 positioner var det ej mdjligt att genomféra méatning. Vid de positionerna avléstes stromvarde
direkt ur styrsystemet. | Tabell 3 visas de varden som anvénts vid berdkning av motoreffekt.
Tabellen visar aven procent av markstrom sm indikation pa utnyttjandegrad. En tumregel ar att ej
Overstiga 80 % av markstrom. Dock ger for 1&g utnyttjandegrad hogeaktiv last da effektfaktor
forsdmras [13]. Produktionen uppgick till 36 ADMt/h vid blekeri 4 och 45 ADMt/h vid blekeri 5.
Beraknad effekt baseras p& 530 V fasspanning och en antagen effektfaktor om. @@ssa varde
ligger som grund for beraknadeffekt i Tabell 3. Beréakning har skett medFormel 6.

Tabell 3 Avlast stromvérde ur styrsystem samt belastningsgrad i procent av markstrém

Beraknad

Blekeri 4  Motoreffekt [kW] Markstrom[A] Avlast strom % av M effekt [kW]
441PU234 250 328 162 49% 119
441PU255 315 435 250 57% 13
441MA260 200 276 152 55% 112

y i Beréknad

Blekeri5 Motoreffekt [KW] Mérkstrom[a] AVIaststrom % aviM - g o
451MA107 200 276 166 60% 122
451PU10¢€ 200 276 147 53% 108
451PU178 200 276 155 56 % 114
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5.2 Nulageblekeri 4

Blekeri 4 ingari I6vlinjen. Blekeriet togs i drift p& 60-talet men har byggts om i flera omgangardag
har blekeriet en kapacitetpa 40-45 ADMt/h. Langs linjen har totalt 8 positioner undersoktsl Tabell
4 listas denutrustning och det energibehovsom finnsvid dessa positioner Energibehov ar utrdknat

fran uppmatta varden iTabell 12T AE OAAT OEOAO O1 AAO

0 wiodn@aRdaliea 068 $A00

celler dar effektfaktor antagits till 0,8 och berakning skett med avlast stromvarde ur styrsystem.

Tabell 4 Utrustning oc h dess energibehov vid blekeri 4

HGpump
. Markstrom  Tillv. Energi/ar Cos
Tillverkare Modell Motoreffekt [K .
Pos. Nr (kW] [A] Ar [MWh] 6.t
441PU21( Sgnds PTD60 200 276 1988 885 0,73
Defibrator
a41pU281 U9 brpgo 160 229 1981 919 | 0,75
Defibrator
441pU29z _ 2UN9S | prpeg 160 229 1982| 555 | 0,62
Defibrator
MC-pump
Impeller Motoreffekt Markstré  Tillv. Energi/ar Cos
Pos. Nr  Tillverkare Modell  [mm] [kW] m [A] Ar [MWh] 0.
441PU221 Ahlstrom LALE 490 160 229 1992 1442 0,83
42-200
. MCA
441PU234 Ahlstrom 410 250 328 1992 999 0,80
42-200
441PU255 . MCA
FRO Ahlstrom 42-200 490 315 435 1992 1542 0,80
Kemikaliemixer
Markstrom Tillv. Energi/ar Cos
Pos. Nr  Tillverkare Modell  Motoreffekt [kW] [A] Ar [MWh] 0.
Sunds SMB
441MA215 Defibrator 50T 200 276 1988 743 0,785
Sunds SMB
441MA260 Defibrator 50T 200 276 1987 938 0,80
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5.3 Nulageblekeri 5

Blekeri 5 togs i drift pA 80-talet och kan idag producera 5665 ADMt/h blekt barrmassa.Langs

linjen har totalt sju positioner kontrollerats Nedani Tabell 5 listas den utrustning som ingatt i

arbetet och arlig energikonsumtion for denna. Energibehov ar utrdknat fran uppmatta varden i

Tabell13T AE OAAT OEOAO O1T AAO ol AOCETa 068 sfidkiidhtdr CRI 1 AO
antagits till 0,8 och berékning skett med avlast strémvarde ur styrsystem.
Tabell 5 Utrustning och dess energibehov vid blekeri 5
HGpump
Markstrom Tillv. Energi/ar Cos
Pos. Nr  Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] [A] Ar [MWh] 0.,
as1put0e  SUN9S | prpgg 200 276 | 1984| 1024 | 0,8
Defibrator
as1PU17e  SUN9S | prpgg 200 276 | 1981 956 | 0,80
Defibrator
as1pU197  SUN9S | prpgg 200 276 | 1982 803 | 0,78
Defibrator
MCpump
Impeller Motoreffekt Markstrom Tillv. Energi/ar Cos
Pos. Nr  Tillverkare Modell  [mm] [kwW] [A] Ar [MWh] 0.
Sunds MCP
/
451PU13 Defibrator| 30/20 510 315 435 1994 2117 0,80
4 Sunds MCP
451PU162 Defibrator| 30/20 510 315 435 1981 1812 0,75
Kemikaliemixer
Markstrom Tillv. Energi/ar Cos
Pos. Nr  Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] [A] Ar [MWh] 0.
Sunds | SMB 50
451MA107 Defibrator|  H-B 200 276 1985 907 0,80
Sunds SMB
451MA164 Defibrator, 50T 200 276 1982 759 0,66




5.4 Omrakning av tryckhojd

Med Formel 1 har samtliga tryckhojder raknats om fran Htill H,. H; har hamtats fran SiteBase och
underhallssystem Vid de positionerdar underlag saknades har uppfordringshojd i beraknats av
Sulzer. H géaller ej for driftpunkt vid mattillfallet. Av denna anledning har uppfordringshéjd H
raknats om till Hz och visas iTabell 6. H, galler sdledes for det flode som peserade pumparna vid
mattillfallet . Detta gors for attta fram nyadriftpunkter for de offererade pumparna och déarigenom
faststalla ett effektbehov som kan jamféras mosamma driftpunkt som fér uppmatta varden. Detta
visas i Tabell 10 och Tabell 11. Index 1 galler fér den driftpunkt pumparna ar dimensionerad vid.
Index 2 galler for driftpunkt vid mattillfalle.

Tabell 6 Omrékning av tryckhojd H 1 till Hz for att via pumpkurva faststélla varden jamférbara mot matning

Blekeri 4

Pos H; [m] Hstat [m] Qu[I/s] Q:[I/s] H,[m]
441PU210 75 55 96 70
441PU221 45 4 96 70
441PU234 65 35,8 96 70
441PU255 57 35 96 70
441PU281 67 36 96 70
441PU292 60 17 96 70
Blekeri 5

Pos Hy [m] Hstat[m] Qu[l/s] Q:[I/s] H,[m]
451PU106 70 26 115 96
451PU134 70 26 115 96
451PU162 70 29 115 96
451PU178 62 27 115 96
451PU192 50 16 115 96

5.5 Inverkan av Frekvensstyrning

441PU255 ar en MC Pump ur generation 2 tillverkad utav Sulzer, den &r utrustad med
frekvensstyrning. Frekvensregleringen harej anvants pa grund av problem med nivahallning i
pumpburk. Istallet har frekvensomriktaren stallts in att kdra motorn i ett fast varvtal. Nivareglering
av pumpburk sker via enreglerventil. Vid reglering med frekvensstyrning ar optimalfallet att
eventuell reglerventil satts 100 % 6ppen och nivahallning skots med varvtalsandring av motor.

Under projektets gang gjordes en narmare undekning av denna position och vid genomgang av
parametrar i styrsystemet upptacktes att parametrar for det varvtal som motorn ska arbeta vid ej
andrats sedan positionen byggdes om frén-Zteg till DQsteg. Vid ozonblekning finns ett hogt

mottryck i systemet, kring 800 kPa. | dag med D@teg ar mottrycket endast 350 kPa.

Utsignal frdn styrsystem till frekvensomriktare &r beroende av aktuellt produktionslage eller
ventiloppning. Vid produktion mellan 0-20 ADMt/h &r varvtalet varierbart mellan 1500-1650 rpm,

nar produktion dverstiger 20 ADMt/h beror varvtalet istallet p& aktuellt ventillage. 1650 rpm upp
till 75 % ventiloppning for att vid 100 % ventildppning 6kas till 1900 rpm. Det &r de installningar
som aterfinns i styrsystemets linjariseringsblock.
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Idagkors motorn med fast varvtal. \arvtalet ar satt till 1520 rpm och nivahallning i pumpburk sker
via reglerventil. Vid typisk produktion(~40 ADMT/h) ligger ventildppning mellan 45-50 %. Vid
tillfallet for testet 1&g produktionen nagot lagre, endast 36 ADMt/h Denna produktionshastighe
medférde att motorstrommen 1ag kring 250 A. | samrad med Erik Wikberg och blekerioperator
Mats Boman sanktes varvtalet for att n& hogre dppningsgrad hos ventilen. Varvtalet reducerades
inkrementellt for att ge reglerkretsen tid att genomféra andringen och forhindra sjalvsvangning
eller att ventildppningsgraden nar 100 %. Emmarginal pa ventillaget lamnades for att nivareglering
av pumpburk ska vara mojlig,darfér avslutades minskning av varvtalet vid 80 % 6ppningsgrad
Andringen innebar en minskning av varvtalet med 420 rpm, ned fran 1520 till 1100 rpm.
Motorstrommen minskade fran 250 A till 190 A, vilket &r en minskning med nastan 25 %. Detta har
skett utan att ndgon markbar forsamring av nivahallning i pumpburk. Positionerhar dessutom
tidigare lidit av vibrationsproblem varpd en vibrationsgivare har installerats for att larma da
gransvarden overstigs. | utgangslaget avlastes vibrationerna till 5,5 mm/s efter sankt varvtal har
vibrationerna minskat till under 2 mm/s.

Effektminskning som &skadliggors iTabell 7 beraknas med Formel 6. Spanning har antagis vara
linjar med frekvensen. Effekt har darfér beréknats vid 366V enlighet meBigur 8.

Tabell 7 Kostnadsminskning vid varvtalsreglering  jamfort mot strypreglering

441PU255 Effekt, P [kW]  Energibehov/ar [MWh]  Driftskostnad/ar [Sek]
Fast varvta
FRO

Kvot

Genom att atgarda reglerparametrarna och kora drifteivarvtalsreglerad istallet for fast varvtal och
strypreglerad finns majlighet att gora en besparing pa 342 00@r/ar.

Det finns fyra andra positioner pa blekeri 4 och 5 som har liknande forutsattningar som 441PU255,
det vill saga MGpump och reglerventil med ca 4550 % Gppningsgrad. | Tabell 8 aterfinns det
motstand i meter vatskepelare som reglerventilen skaparvid de olika positionernavid 36 ADMt/h
vid blekeri 4 och 45 ADMt/h vid blekei 5. Detta tryckmotstand kan beraknas till en strypeffekt,
Psiryp med Formel 2 ochvisasnedani Tabell 8.

Tabell 8 Strypbehov for att uppna onskat flode

POS Q [m’/s] Hr stryp [MVP] Potryp [KW]
441PU221 0,077 26
441PU234 0,077 36,7
441PU25% 0,077 41,3
451PU134 0,096 43,3
451PU16Z 0,096 42,4
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Om resultat fran test vid 441PU255hypotetiskt antas vara direkt dversattningsbart till de fyra
andra positionerna finnspotential att minska energibehovenligt Tabell 9.

Tabell 9 Potentiell férandring i driftkostnad for varvtalsreglering

Foréandring i
Effekt, Skenbar effekt, Energibehov Driftskostnad driftskostnad
P [kW] S [kVA] /ar [MWh] lar [Sek] [Sek]

441PU2211500
rpm
FRC
441PU2341500
rpm
FRGC
451PU1341500
rpm
FRGC
451PU1621500
rpm
FRGC

Detta antagande &r endast till for att ge=n grov analys av energibesparingspotentialen som finns
vid dessa positioner.Inget underlag for att stddja dessa siffrors giltighet finnsEffektminskningen
har antagits till kvoten av effektbehov fére och efter sankning av varvtal vid 441PU255 vilket var
0,56.

Den minskade enerdiostnaden uppgarda till totalt 1 824 000 Sek/ar for samtliga positioner i
Tabell 7 och Tabell 9. Denna besparing ar beréknad vid en produktion av 36 ADMt/h vilket innebar
att den faktiska besparingenkommer att vara nagot mindre eftersom att ékad produktion innebar
minskad strypningsgrad. Det omvéanda géller vid lagre produktion, strypningsgrad hos ventiler
kommer oka for att minska flodet och ©ka energibesparing for frekvensstyrning jamfort
strypreglering.

Vid frekvensreglering kommer reglerventilen som idag styr flodet att stéllas 100 %ppen. Md
testet lamnades en marginaba 20 %for att tillata reglering av systemet dadriften pa grund av
felaktiga parametrar i styrsystemet inte kanfrekvensreglerasi autolage. Pa grund av detta maste
reglerventilen fortfarande reglera niva i pumpburk. Detta innebar dt varvtalet troligen kan sankas
ytterligare om ventilen éppnastill 100 % och darmedkan aveneffektbehovet komma att bli lagre
an vid testtillfallet.
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5.6 Aterbetalningstid och energibehov fér nya pumpar ochpmixrar
position

5.6.1 Blekerid

Energibehov, driftskostnad, investeringskostnad och aterbetalningstid for Valmet och Sulzers
pumpar och mixrar i blekeri 4 aterfinns i Tabell 10. Alla systemkurvor harraknats ommed hjalp av
Formel 1 for att f& en driftpunkt som ar jamforbar med produktionslaget vid insamling av méatdata.
For blekeri 4 ar dennaproduktion 36ADMt/h eller 70 I/s. Statisk uppfordringshoéjd varierar mellan
de olika punkterna och aterfinnsi Tabell 6. Alla pumpdrifter som offert lamnats pa forutsdter
installation av frekvensomriktare som ej ar inrdknat i investeringskostnaden.

Tabell 10 Effekt, driftkostnad, investering samt aterbetalningstid for offerter inkomna frdn Valmet och Sulzer.
Effekt behov har beraknats vid driftp unkt motsvarande den for insamlandet av data

Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
441PU210 xw]  ar[Mwh]  /ar[Sek] [Sek] [Ar]

Bef. PTE60| 105 - -

Sulzer MCE 42

200 99 1 376 300 1% 911
Valmet
cMm2515460, o0 1 000 000 9,52

Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid

441MA215 [kw]  &r[MWh]  /ar[Sek] [Sek] [Ar]
Bef. SMB 507 88 - -
Sulzer SX280 35 1010 000 4,54
ValmetSMF
2000 60 1 000 000 8,50

Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
441PU221 kw]  ar[Mwh]  /ar[Sek] [Sek] [Ar]
MCA 42200 172 - -
Sulzer MCE 42

200 90 558 860 <14
Valmet
cMm2515460] 20 1 000 000 <1,95
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Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid

441PU234 [kw]  ar[Mwh]  /Ar[Sek] [Sek] [Ar]
MCA 42200 119 999 499 679 - -
Sulzer MCEO‘S‘ 80 672 336 000 558 860 3,41
Valmet
R (0 588 294 000 1 000 000 4,86
Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
441PU255 [ ar [MWh] /&r [Sek] [Sek] [Ar]
MCA 42200 184 1542 771 109 - -
Sulzer MCSO%‘ <80 <672 <336000 558860 <13
Valmet
cMosieaeo <50 <72 <210000 1 000 000 <1,8

Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid

441MA260 [kw]  a&r[MWh]  /ar[Sek] [Sek] [Ar]
Bef. SMB 501 112 938 468 834 - -
Sulzer SX2820, 35 294 147000 | 1010000 3,14
Valmet SMF
040 60 504 252000 | 1000000 4,61

Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid

441PU281 kw]  ar[Mwh]  /ar[Sek] [Sek] [Ar]
Bef. PTEB0| 109 916 457 800 - -
Sulzer MCEO‘(‘J‘ 80 672 336000 | 1376300 11,30
Valmet
cmosisaco 7O 588 294000 | 1000000 6,11
Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
441PU292 [kw] & [Mwh]  /Ar[Sek] [Sek] [Ar]
Bef. PTE60| 66 554 277 200 - -
Sulzer MCSO‘S‘ <80 <672 <336000 | 558 860 :
Valmet
cnvosise0 <50 <72 <210000 | 1000000 -
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5.6.2 Blekeri 5

Energibehov, driftskostnad, investeringskostnad och térbetalningstid fér Valmet och Sulzers
pumpar och mixrar i blekeri 5 aterfinns i Tabell 11. Alla systenpunkter for pumpar har raknats om

med hjalp av Formel 1 for att f& en driftpunkt som &ar jamforbar med produktionslaget vid

insamling av matdata. For blekeri 5 ar denna produktion 45 ADMt/h eller 96 I/s. Statisk
uppfordringshajd varierar mellan de olika punkterna och aterfinns iTabell 6. Alla pumpdrifter fran

som offert lamnats pa forutsatter installation av frekvensomriktare som ej ar inréknat i
investeringskostnaden.

Tabell 11 Effekt, driftkostnad, investering samt aterbetalning  stid for offerter inkomna fran Valmet och Sulzer.
Effektbehov har beréknats vid driftpunkt motsvarande den fér insamlandet av data

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna Aterbetalningstid
451PU106 [kw]  &r[Mwh]  d/ar[Sek] Investering [Sek] [Ar]
Bef.PTD60 122 - -
Sulzer MCE 4249 1 409 800 15,32
200
Valmet
CM2515460 90 1 000 000 7,46
Effekt, P Energibehov/ Driftskostna Aterbetalningstid

451MA107 [w]  ar[Mwh]  d/ar[Sek] Investering [Sek] [Ar]

Bef. SMB 507 108 -
Sulzer SX220 36 1 010 000 3,34
Valmet SMF
3040 60 1 000 000 4,96
Effekt, P Energibehov/ Driftskostna Aterbetalningstid

451PU134 [w]  ar[Mwh]  d/ar[Sek] Investering [Sek] [Ar]

MCP30/20| 252 -
Sulzer MCE 42
o00, 100 623 670 0,98
Valmet
CM2515460 0 1 000 000 1,47
Effekt, P Energibehov/ Driftskostna Aterbetalningstid

451PU162 [kw a&r [MWh]  d/ar[Sek] Investering [Sek] [Ar]
MCP 30/20 216 = =

Sulzer MCE 42

cog 110 623 670 1.40
Valmet
cm2515460 100 1 000 000 2,05
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Effekt, P Energibehov/ Driftskostna Aterbetalningstid

451MA164 [kw]  ar[Mwh]  d/ar[Sek] Investering [Sek] [Ar]

Bef. SMB 507 90 756 378 000 -
Sulzer SX280 36 302 151 200 1 010 000 4,45
Valmet SMF
son0 60 504 252 000 1 000 000 7,94
Effekt, P Energibehov/ Driftskostna Aterbetalningstid
451PU178 [kw]  &r[Mwh]  d/ar[Sek] Investering [Sek] [Ar]
Bef. PTEB0| 114 956 478 088 - -
Sulzer Mc%‘ 80 672 336 000 1 409 800 9,92
Valmet
cmosisaco 7O 588 294 000 1 000 000 5,43
Effekt, P Energibehov/ Driftskostna Aterbetalningstid
451PU192 w]  ar[Mwh]  d/ar[Sek] Investering [Sek] [Ar]
Bef. PTEB0| 96 806 403 200 - -
Sulzer MCEO‘(‘)‘ <80 <672 <336000 1 409 800 <21
Valmet
crosisaeo <50 <72 <210000 1 000 000 <73
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6 Diskussion

6.1 Ombyggnad &Cpump PTBOtill MGpump

Pumpmodell PTDB60 tillverkas ej langre och reservdelar adyra och svéra att fa tag i. Idag finns tva
stycken kompletta reserver pa forrad, totalt finns sju stycken PTIBO i drift pA massabruket. Inkop
av en HGpump (PTD60) kostar ungefar 1000 000 kronor vilket i grova drag motsvarar
investeringskostnaden for en av de offererade MGpumparna med fallrér [4]. Detta gor att en
ombyggnad pa& poser med dessa pumpar gar att motivera aven om det irgkulle finnas nagon
storre energibesparing.

Ur Tabell 10 och Tabell 11 kan det utlasas att Hepumparna far langa aterbetalningstider pa mellan
5-20 ar beroence pa position. Pa flertalet av dessa positioner har pumpkurvan inte varit
specificeradvid den relativt ldga uppfordringshojd som jamférelsen gors vid Detta pa grund av lag
produktion vid matningens genomforande Darfor har det lagst specificerade varvtalet for
pumpkurva i Figur 18 Pumpkurva fér Sulzer MCE 42200 och Figur 21 Pumpkurva fér Valmet
CM2515460 valts. Darefter har effekt for detta driftfall anvants Detta innebar attjamforelsen sker
mot det lagst specificerade uppfordringshéjdenfér de nya pumparna. | verkligheten kommer
frekvensstyrningen ha mojlighet att minska frekvensen mer an pumpkurvorna visar och darmed
kommer effekten vara lagre. Vid mirproduktion kan effektbehovet pa nagra poseikomma att vara
sa litet att reglerventil kan vara nddvandigt. Detta for att det laga varvtalet inte ska leda till problem
med kylning hos motorn.

6.2 Kemikaliemixer SVEBDT

De fyra befintliga kemikaliemixrarna har idag ett effektbehov p& mella 88-112 kW vilket ses i
Tabell 10 och Tabell 11. Déar visas aven effektbehovet for deflererade kemikaliemixrarna Valmet
SMF3040 och Sulzer SX2520. Berdkningarna visar att Sulzers alternativ ar ett bate val ur
ekonomisk synpunkt med ett effektbehov pa endast 386 kW. Investeringskostnaden ar
densamma for bade Sulzer och Valmets mixer. Sulzer anger att deras mixer kraver 25 kW mindre
effekt an Valmets mixer for att utféra samma arbete. Detta syns pa #vetalningstiderna dar
Valmets SMF3040 blir svart att motivera med en aterbetalningstid pa 58 ar. Sulzers SX220 far

en mer gynnsam aterbetalningstid p& 34,5 ar, dock ar den ejheller optimal med de krav pa
aterbetalningstider under 2 ar som finns panvesteringar idag.
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6.3 Hydre och Retrofit av befintliga d@mpar (Sulzer)

Sulzer har méjlighet att utféranagot som de kallar forHydrofit pa pumpar av modellMCA42-200
och Retrofit p& MCP 30/20, detta innebéar att de befintliga pumparna uppgraderas tiitt motsvara
MCEpumparna vilket ar den senaste generationen av M@umpar. P& MCA 4200 byts pumphus
och I8phjul ut och MCP 30/20 byts rotorenhet och I6phjul ut.

Kostnaden for Hydrofit/Retrofit ar lagre an att kdpa in enny MCE42-200 da det handlar om @&
uppgradering och mycket av befintlig utrustning ateranvandsEnergibehov vid flera poser ar svart

att bestdamma da matvarden ar insamlade vid en produktion dar driftpunkten for flertalet

positioner hamnar utanfér de nya pumpkurvor som bifogats med offerterna. Vid dessa positioner

EAO o6ro OAAEAT AT ORT OO AZEO AOO | AOEA Glgurdo®@éh AAOOA
Figur 20, energibehov har satts till det som aterfinns vid pumpkurvans lagsta varvtal. Ifall motorn

klarar moment och kylbehov enligt Figur 7 trots lagre varvtal &n specificerat i pumpkurvor for
Hydrofit/Retrofit kommer energibehovet vid dessa punkter att kunna minskas ytterligare. Ifall
minskningen inte ar mojlig kan reglerventil kravas, dena kommer da endast att reglera vid
pumpkurvans min-varvtal.

Dessa positioner far fordelaktiga aterbetalningstider men viktigt att tanka pa ar aten stor del i
dessa siffrorendastuppnaspa grund av att strypregleringbyts ut mot frekvensstyrning.

6.3.1 Bleleri4

441PUZ234, och 441PU255 far med Hydrofit en aterbetalningstid p&,4 och <1,8 &r vilket gor att
Hydrofit for 441PU255 ar enrimlig investering. For 441PU234 ar investeringen inte tillrackligt
snabb for att motivera enligt de premisser som finns gallede aterbetalningstid (2ar [6]).

441PU221 sitter mellan filter 2 och filter 3 pa vaningen under filterkroppen. Pumpen hardarfor
endast ca 4m statisk uppfordringshojd, uppfordringshdjden vid denna position ar enligt uppgifter i
underhallsystem 45 m vid ett flode av 104 I/s eller 48 ADMt/h (konc 13 %) Riknasdenna omfor
att motsvara uppfordrin gshdjd vid 36 ADMt/h blir uppfordringshéjden 25,8 m. Impellerdiameter
enligt underhallsystemet ar 410 mm. Effektuthg vid denna pos borde da bli maximaltOOkW med
strypreglering, dock uppméttes ett effektbehov pd 172 kWenligt Tabell 10. 172 kW ar enligt
pumpkurva den effekt som ett 490 mm pumphijul skulle kréava med strypreglering. Data saknas i
underhallssystem f&r att kunna styrka att ett impeller byte skett, men efter diskussion med UIf
Jacopssorhar troligen en storre impeller satts in. Atedningen till att stérre impeller har monterats
detta &r svar dt faststalla, men troligen har ingen notistagits till att just denna pos inte har behov
av en lika storimpeller som 6vriga positioner. Alternativt kan det ha varit brattom och ett passande
hjul har tagits fran reservdelslager utan att dimensionerhar uppmarksammats. Vid uppgradering
med Hydrofit fas en aterbetalningstid pa <1,4 ar, till detta tillkommer kostnad for
frekvensomriktare som i sammanhanget ar en liten summg<100000 kr) som endast okar
aterbetalningstiden till <1,7 ar.

Dock kansamma besparing i stort sett uppnas for dessa positioner genom att enbarntstallera
frekvensomriktare. Darfor ar den rekommenderade minimiatgarden for dessa positioner att
installera frekvensomriktare.

6.3.2 Blekeri5

Vid blekeri 5 finns 451PU134 och 451PU162 dessa pumphar en uppfordringshojd pa 100 m vid
50 ADMt/h eller 108 I/s (konc 13 %). Angiven uppfordringshdjd for systemet vid detta flode ar 70
m, detta innebar att detidag finns ett hégt strypbehov &en vid hég produktionshastighet.
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Sulzers Retrofit I6sning for dessa tvd pumparhar en aterbetalningstid pa 1 och 1,4 ar med
frekvensomriktare enligt Tabell 11. Aven hir kan majoriteten av energibesparingen ses som en
effekt av att styrning byggts om fran strypreglering tillvarvtalsreglering.

6.4 Installation av frekvensomriktare

En installation av enbart fekvensomriktare ger en snabb aterbetalningstid vid de energiinterisa
positionerna dar strypreglering forekommer. En frekvensomriktare pa <200 kW kosir under
100000 kr [16]. Mindre omriktare ger en lagre investeringskostnad Fér motorer >200 kW kan
omriktaren bli dyrare d& det inte langre tandlar om vaggmonterade modeller utan stdende
skapmodeller. Enligt Tabell 7 och Tabell 9 finns mdjlighet till att gora stora energibesparinga som
kan ske med sma investeringar @h minimala fysiska ingrepp i anlaggningen.Installation av
frekvensomriktare medfér en ombyggnad i stéllverk och styrsystem. Storre delen av arbetet kan
paborjas och genomféras under drift for att vid ett stoppgoéra de atgarder som kraveren
spanningslos anlaggning Frekvensomriktare minskar aven problem med reaktiv effekt da
omriktaren kompenserar for detta ut mot natet.

6.5 Felkallor

Varken blekeri 4 eller 5 har korts i sin maximala kapacitet under projektets gang, detta medfor att
uppmatt energikonsumtion ar lagre an konsumtion vid dagens maxproduktion

Vid insamling utav matvarden for befintliga drifter var det ej mojligt att genonfidra pa alla
positioner. For att kunna genomfora matning av dessa positioner skulle strom till stallverksfacket
ha behovt brytas. Detta ar ej motiverbart eftersom ett stopp i produktionen medfor stora kostnader
i form av produktionsbortfall. Energibehovet for nagra pumparar darfor avlast och utraknatutifran
den strom som motorn krévde vid insamlande av méatdataFor dessa positioer har en effektfaktor
pa 0.8 antagits. Denna faktor kan paverka resultat av aterbetalningstidsberakningar. Vid en samre
effektfaktor kommer den aktiva effekten hos driften i frdga att vara mindre och darmed kommer
det vara mindre kostnadsskillnad mellanden nya utrustningen och den gamla. Ar daremot
effektfaktorn battre &n antagandet kommer den aktiva effekten vara hogre och skillnaden stérre.
Det ar avensvart att avgora storlek pa den reaktiva effekten efter instllation av ny drift, darfor har
ingen beékning gjorts pa vilken skillnad en ny drift kommer ha for den reaktiva effekten.
Installeras frekvensomriktare kommer dessa kompensera for det reaktiva effektbehovet och
driften far en effektfaktor pa 1 sett utadt mot natet.Detta kan medfora ett minskatbehov av reaktiv
effekt fran natet och darmed en kostnadsesparing.

Berakning av potential energibesparing stycke 5.5 dnverkan av Frekvensstyrningar till for att ge

en fingervisning av den potential som finns. Att resultat franTabell 7 och Tabell 9 uppnas kan
endast forvantas hos 441PU255. For denna position ar atgarden testadilt och resultatet ar den
faktiska besparingenmed reservation for fel orsakat av derantagna effektfaktorn. 441PU221 och
441PU234 har liknande forutsattningar och ar av samma modell. Resultatet fran 441PU255 kan
darfor med forsiktighet antas gélladven dar. 451PU134 och 451PU162 &r av en annan pumpmodell
och besparingen ar har ett rent antagande dar ingen garanti for den eventuella besparingens
giltighet kan lamnas.

Priser frdn Valmet &ar uppskattade avHusum fabrikens kontaktperson p& valmetoch ej tagna fran
offert. Darfér kan dessa priser endast ses som en fingervisning och inte ett slutgiltigt pris.

Andritz och GL & Vhann inte ta fram priser i tid till slutférandet av rapporten. Deras uppgifter finns
darfor inte med i resultat eller diskussion.
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7 Slutsats

Att redan idag bérja planera for att bygga om de gamla H@limparna for att undvika oplanerade
driftstopp och hdga reservdelskostnader ar en nddvandighet. Det drdagslaget bra tillgang pa
reservdelar med tva kompletta HGpumpar pa forrad. Skulle dock en PTBB0 haverera sa bor en
nyinvestering i en av de berérda positionernavervagasfor att pa sa satt frigora en PTB50. Denna
kan dalaggas upp som resenpa forrdd. Pa detta satt sakerstalls tillganglighet for de befintliga
pumparna samtidgt som maskinparken uppgraderas till nya M&umpar. De energiintensiva
positionerna bor darfor bytas ut forst da det finns storre energibesparing att gora vid dessa
positioner. Investeringen blir svar att motivera om hansyn enbarttas till energibesparing, darfor ar
det viktigt att ta med driftsdkerhet och kostnad for att kbpa in och leverera en begagnad PD till
fabriken fran exempelvis Valmet. Eh utbyggnad av varvtalsreglerade M@umpar vid dessa
positioner skulle ge storre mojligheteratt noggrant styra produktion och niva i tvattfilter.

Uppgradering av de befintliga MGpumparna med Retro/Hydrofit ar svar att motivera nar det finns
aldre utrustning som bor atgardas i forsta hand. Dessutom kaen stor delav denbesparingsom ses

i Tabell 10 och Tabell 11 uppnéds genom att endast bygga om dessa drifter till frekensstyrning.
Ungefarliga siffror aterfinns i Tabell 7 och Tabell 9. En uppgracering av dessa positioner arinte
heller nodvandig sett till onskemalet om produktionsokning da befintliga pumpar och motorer ar
kraftigt dverdimensionerade och darmed har god marginal fér produktionsékningEftersom stérre
delen av energibesparingenigger i installation av varvtalsreglering ar det i dagslaget battre att
enbart investera i frekvensomriktare vid dessa positioner. 441PU221 bor ses Gver da matresultat
antyder att ett storre pumphijul an nédvandigt &r monterat nagot som leder till ett 6katstrypbehov
och 6kad energianvandning.

Kemikaliemixrarna har potential att mer &n halvera den energi som kravs for mixning av GI®
massaledningeninnan pappersmassan gar till blektorn. Aterbetalningstiden fér denna atgard &ar
dock langre &n den som rekommaenderas for smarta investeringar Vid kemikaliemixrarna bor det
utredas vilket roérstromningsmotstand dagensmixer astadkommer. Ifall de nya mixrarna innebar
lagre motstand finns en besparing att géra vid pumpen da denna kommer att krava mindre effekt.
Vidare kan mojligheten att varvtalssyra mixern mot det aktuella produktionslagetvara intressant.
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Bilagor
| sammarbete med Sulzer har tryckhjiler for de positioner dar dennasaknas beréknats.
Bilaga 1- 441PU210

MC PUMPS
Head calculation sheet SULZER

COPYRIGHT © SULIER PUMPD FIMLAMD O

PROJECT: Husum, press-MDL-MC-Mixer-D-stage under up.
POSITION: 441PU210 HD PTD-60 pump change to 42-200 pump
PULP GRADE:UNBLEACHED SULPHATE, Lov

HANDLING: OP

DATE: 12.05.2014
CONS. %BD 13,0 ADMT/D= 1200| pH= 7 T(°C)= 80,0
Hst(m) 355 Fi= 1,00 | F2= 1.00 F3= 0.54
ASH % 0,0 |[FIBCONS % 13,0
PIPE WORK:
DN LENGTH | NUMBER OF PIPE BENDS| Lekv |UNITLOSS|TOTLOSS VEL
mm m e0° 45° 30° m m/im m cm/s
600 6.0 0 1 0 24 0.77 8,5 34.0
300 2,0 1 0 0 35 1,80 6.8 136.1
200 0.5 1 0 0 1.5 3,21 48 306.2
86000 355 0 0 0 355 0.04 14 03
0 0.0 0 0 0 0.0 0,00 0.0 0.0
ADD.EQUIPMENT:
DESCRIPTION pcs LOSS(m) TOT.PIPE LOSS 193 m
Control valve 0 0.0 TOT. ADD. EQ. 195 m
Shut-off valve 1 35 Hst 355 m
Flow splitter 0 0.0
Flowmeter 0 0.0 Hreq 743 m
Mixer Sunds 8.0 VOLUME FLOW 96,2 s
Cv varvialsstyrt 7.0
Equipment 3 c.0 CHOOSE THE PROPER PULP GRADE FOR REDUCER
Equipment 4 C.0 1 = BLEACHED SOFTWOOCD SULPHATE
REDUCERS: 2 = UNBLEACHED SOFTWCOD SULPHATE
PULP D1 (mm) | D2 (mm) |LOSS(m)/3=GROUNDWOCD
1 0 0 0.0
1 0 0 0.0
1 0 0 0.0
Notes MCE42-200 dia 480 mm. 13%, 88,2 l/s, 74 m, 1272 rpm, 129 kW

Figur 10 Berakning av tryckhojd 441PU210



Bilaga 2- 441PU281

Figur 11 Berakning av t ryckhdjd 441PU281













































