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EFFEKTIVISERING AV TORKMASKINER

Forord

Jussi Seppanen pa AFRY har undersokt energiférbrukningen for ett antal
torkmaskiner och identifierat parametrar som paverkar energiforbrukningen hos
torkmaskiner. Energiforbrukning baserades pa energifdrbrukningsstatistik.
Samtidigt utreddes vilka parametrar som paverkar energiforbrukningen med hjalp
av data frén styrsystemet.

Det finns stora mojligheter for svenska massa- och pappersbruk att gora atgarder
for att resurs- och energieffektivisera befintliga processer. I det har projektet far
branschen en checklista 6ver energieffektiviserande insatser, insatser som inte &ar sa
komplicerade att inféra i befintlig verksamhet.

Marie Kofod-Hansen

Programansvarig for Skogsindustriella programmet

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.



EFFEKTIVISERING AV TORKMASKINER

Sammanfattning

Energiférbrukningen for fem torkmaskiner karterades baserat pa
energiforbrukningsstatistik. Samtidigt utreddes vilka parametrar som paverkar
energiférbrukningen med hjélp av data fran styrsystemet.

Pa torkmaskiner forbrukas dnga framst for avdunstning av vatten frdn massabanan
i torkskapet. Andra vanliga forbrukare av dnga ar anglador, uppvarmning av olika
typer av processvatten och maskinsalsventilation.

Angforbrukningen i torkskapet paverkas mest av torrhalten pa massabanan efter
presspartiet. Torrhalten efter presspartiet paverkas i sin tur av
maskinkonfiguration och avvattningsegenskaper hos massabanan.
Avvattningsegenskaper dr en kombination av ménga parametrar s som
fiberegenskaper, massatemperatur och pH.

I torkskapet paverkas angforbrukning av fuktkvot i franluften och luftbalans i
torkskapet.

Angforbrukningen var ligre pa den enda maskinen som har en skopress i
presspartiet. Ovrigt ryms skillnader mellan dngférbrukningen av karterade
torkmaskiner inom felmarginal f6r dngflodesmatningen.

De processparametrar som i hogst grad paverkar angforbrukningen identifierade i
karteringen ar temperatur p&4 massabanan i presspartiet och luftbalans i torkskapet.
Anglador pa karterade torkmaskiner presterade samre 4n forvantat.

Storsta forbrukaren av el pa en torkmaskin ar cirkulationsflaktarna i torkskapet
foljt av vakuumsystemet for vira- och presspartiet.

Elférbrukningen var ldgst pa torkmaskinerna som har ett torkskap fran de forsta
generationerna. I modernare torkskdp har man prioriterat avdunstningskapacitet
framfor elforbrukning.

De framsta rekommenderade atgarderna for reducerad dngférbrukning baserat pa
karteringen, &r forbattrad uppvarmning av banan, speciellt med dnglador som
redan &r installerade pa maskinerna, och béttre styrning av ventilationen for
torkskapet vid olika produktionstakter.

Nyckelord

Torkmaskiner Torkskap Energiforbrukning Energibesparingar Processparametrar
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Summary

Energy consumption of five drying machines was mapped based on mill’s statistics
for energy consumption. Process parameters which affect energy consumption
were studied with help of data from control system.

Most of the steam consumed on a drying machine is used for evaporation of water
from the pulp sheet in an airborne pulp dryer. Other typical steam consumers are
steam box, heating of different type of process water and machine hall ventilation.

Sheet dryness after press section has the biggest impact for steam consumption on
a drying machine. Machine configuration and pulp dewatering properties affect
the sheet dryness after the press section. Pulp dewatering properties are a
combination of several parameters such as fibre quality, pulp temperature and pH.

In the airborne pulp dryer steam consumption is affected by moisture content of
exhaust air and air balance in the dryer.

Steam consumption was lower on the only machine with a shoe press in the press
section. Other differences in steam consumption between the mapped machines
are within expected accuracy of steam flow measurement.

Process parameters identified in the study which affect steam consumption most
are pulp sheet temperature in the press section and air balance in the dryer. Steam
boxes on the studied machines were performing worse than expected.

Biggest consumer of electrical power on a drying machine are circulation air fans
of the airborne pulp dryer, followed by vacuum system in forming and press
sections.

Electrical power consumption was lowest on the machines with an older
generation airborne pulp dryer. Evaporation capacity has been prioritized in more
modern airborne pulp dryers instead of electrical power consumption.

Recommenced actions for reduced steam consumption based on the study are
improved sheet heating, especially with steam boxes already installed, and better
control of exhaust and supply air flows in pulp dryer at different production
levels.
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1 Inledning

Skogsindustriella programmet inom Energiforsk har anlitat AFRY for att kartera
energiférbrukningen for ett antal torkmaskiner och identifiera parametrar som
paverkar energiforbrukningen hos torkmaskiner.

I studien karterades energiforbrukning av fem torkmaskiner baserat pa
energiforbrukningsstatistik. Samtidigt utreddes vilka parametrar som paverkar
energiférbrukningen med hjalp av data fran styrsystemet. En detaljerad studie av
vakuumsystemet har inte ingatt i omfattningen.

1.1 BAKGRUND

For att lyckas med energieffektivisering av torkmaskiner behover man kunna
jamfora energiprestandan av den egna maskinen med relevanta referenser.
Samtidigt méaste man ocksa forsta vilka processparametrar som péaverkar
energiforbrukningen och hur.

Det finns inga tidigare utredningar som fokuserar pa energiforbrukning av
torkmaskiner och hur energiférbrukningen paverkas av olika driftsparametrar.

Det har gjorts regelbundna kartlaggningar av energiférbrukning inom svensk
massa- och pappersindustri pa uppdrag av Skogsindustrierna, den senaste ar 2012.
Dessa har varit fokuserade pa den totala energiférbrukningen inom branschen och
pa en specifik energiforbrukning for olika massa och papperskvaliteter.
Energiférbrukning per avdelning har inte redovisats i dessa kartldggningar.

AF (nuvarande AFRY) har tagit farm en modell for ett hypotetiskt ointegrerat
massabruk for barrved. Den senaste revisionen av modellbruket &dr fran 2010 och ar
for tillfallet under uppdatering. Energibalans for modellbruket bygger pa foljande
specifika energiforbrukningar for en torkmaskin.

Tabell 1. Specifika energiforbrukningar for torkmaskin i energibalans fér modellbruket.

Anga El

tanga / t massa kWh / t massa
Eftersileri - 45
Torkmaskin 1,0 125

Angforbrukningen hos modellbruket ér i linje med dimensionerad dngférbrukning
for nya eller planerade torkmaskiner med samma massakvalitet. Elférbrukningen
for eftersileriet dr hogre an typiskt for produktionsmaskiner med trycksilar i
eftersileriet, som typiskt dr <10 kWh/t massa.

I BAT reference dokument finns inga referensvarden for energiférbrukning av
torkmaskiner.

Det finns sa kallade tumregler om hur vissa processparametrar paverkar
energiforbrukningen, som tas upp i denna rapport. Dessa tumregler bygger framst



EFFEKTIVISERING AV TORKMASKINER

pa maskinleverantorernas erfarenhet frdn produktionsmaskiner och deras interna
utvecklingsarbete, som inte har publicerats.

1.2 METODIK

Energiforbrukning av fem utvalda torkmaskiner karterades baserat pa brukens
uppfodljning av ang- och elférbrukning.

Under bruksbesoken valdes ett antal driftsvarden i styrsystemet for vidare analys.
Data for dessa taggar plockades ut ur styrsystemet for en period fran och med 1:a
januari 2023 till november eller december 2023. Historisk data fr vissa utvalda
driftsvdrden var inte tillgdnglig i styrsystemet. Samband mellan olika
driftsparametrar och energiférbrukning analyserades i Excel med hjilp av
driftsdata fran styrsystemet.

Driftsdata fran styrsystemet kompletterades med manuella matningar for
bantemperaturer i vira- och presspartiet, och fuktkvot i franluften fran torkskapet.
Det finns inte online instrumentering for méatning av bantemperaturer i vatandan
pa nagon maskin. Pa en del maskiner finns det en métning for fuktkvot i franluften
fran torkskapet men dessa brukar i regel visa grovt fel.

Bantemperatur méttes med en kontaktfri IR-termometer fran gangbanorna pa
forarsidan i viatindan. Matnoggrannhet for bantemperaturmatningar varierar
beroende pa hur ndra massabanan man kan mata, i vilken vinkel mot banan man
kan méata samt hur mycket dimma som finns i omradet. Matnoggrannhet kan
uppskattas vara i basta fall 2 - 4 °C. Rimlighet av varje méatning har utvarderats
direkt och matpunkter dar matnoggrannheten ansdgs vara for dalig har inte tagits
med i analysen.

Fuktkvot i franluft fran torksképet mattes med hjélp av torr och vat temperatur av
luften genom ett méthal i franluftskanalen. Temperaturer mattes med en PT-100
typ av temperaturgivare. Vat temperatur méattes med en fuktat tyg runt
temperaturgivaren. En temperaturgivare av PT-100 typ har maétfel pa <1 °C.

Det fanns ocksa planer pa att laborera med uppvarmning av banan med anglador
eller hetvattenlador under karteringsbesoken. Testerna blev tyvarr inte
genomforda dé en stabil produktion pa torkmaskinerna prioriterades vid dessa
tillfallen.
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2  Kartering av energiforbrukning

2.1 TORKMASKINER SOM KARTERADES

Karteringen av energiférbrukningen gjordes pa fem torkmaskiner pa tre bruk,
Sodra Cell Monsteras, Sodra cell Morrum och Billerud Karlsborg. De karterade
torkmaskinerna ar ursprungligen byggda mellan 60- och 90-talet men vissa av dem
har delvis blivit uppgraderade senare. Alla féorutom en av torkmaskinerna
producerade under karteringen avsalumassa av barrved. En av de karterade
torkmaskinerna producerar specialmassa.

2.2 ENERGIFORBRUKNING

Pa torkmaskiner férbrukas anga framst for avdunstning av vatten fran massabanan
i torkskapet. Andra vanliga forbrukare av dnga ar &ngladdor, uppvarmning av olika
typ av processvatten och maskinsalsventilation. Dessa forbrukare diskuteras
ytterligare senare i rapporten. Angférbrukning i torkskapet paverkas mest av
torrhalten pa massabanan efter presspartiet.

Den absolut storsta forbrukaren av el pa en torkmaskin ar cirkulationsflaktarna i
torkskapet foljt av vakuumsystemet for vira- och presspartiet. Ovriga elférbrukare
ar motorerna i sektionsdrifterna, processpumparna, rotorer i trycksilarna och
omrorarna.

Energiférbrukning av de karterade maskiner visas i tabell 2.

Tabell 2. Energiférbrukning av de karterade torkmaskiner.

™1 ™ 2 ™3 ™ 4 ™5
Anga tanga /t massa 1,33 0,97 1,25 1,12 1,12
El kWh / t massa 126 125 150 119 110

Energiférbrukning som visas i tabellen bygger pa brukens uppfdljning av
energiforbrukning. Energifoérbrukning av de karterade maskiner ar inte till 100 %
jamforbara, speciellt vad galler angférbrukningen. Till exempel ingar
uppvarmning av bakvatten eller farskvatten at en annan avdelning pa bruket i
angforbrukningen av torkmaskinen hos tvéa av de karterade torkmaskinerna
(torkmaskinerna 1 och 4). Det antas dven vara en ganska stor felmarginal i siffrorna
for ngforbrukningen pa grund av matnoggrannhet av angflodesmatarna.

En av de karterade maskinerna har lagre angforbrukning &n de andra.
Torkmaskinen med lagre angforbrukning har en skopress i presspartiet som ger en
hogre torrhalt p4 massabanan in i torkskdpet och darmed minskad méngd vatten
som avdunstas i torkskapet.

Elférbrukningen ar lagst pa torkmaskinerna 4 och 5 som har ett torkskap av de
forsta generationerna. I nyare torkskap ar specifik avdunstningskapacitet hogre an
i de aldre. Under utvecklingen av effektivare torkskap har man dkat blashastighet
av den varma luften mot massabanan som forbattrar varmedverforingen men
samtidigt kar elforbrukningen.
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Effekt av skopressen pé torkmaskin 2 syns dven i den laga elforbrukningen trots att
torkskapet pa den maskinen har den hogsta specifika elférbrukningen (kWh / m2)
av alla karterade maskiner.

10
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3  Processparametrar som paverkar
energiforbrukning

3.1 ALLMANT OM PROCESSPARAMETRAR

Angforbrukningen for en torkmaskin paverkas mest av torrhalt pa massabanan
efter presspartiet. Torrhalten efter presspartiet paverkas i sin tur av
maskinkonfiguration och avvattningsegenskaper hos massabanan.
Avvattningsegenskaper ar en kombination av manga parametrar sa som
fiberegenskaper (vedravara, kokprocess, blekprocess), pH och temperatur.

I torkskapet paverkas angforbrukning av fuktkvot i franluften, luftbalans i
torkskdpet och hur sekundérvarme (genomblasningsidnga, kondensat) fran
torkskapet utnyttjas.

3.1.1 Maskinkonfiguration

Eftersileri

Pa torkmaskiner finns det tva typ av eftersilerier. Aldre maskiner har typiskt haft
ett eftersileri med virvelrenare och modernare maskiner har i sin tur oftast
tycksilar. Eftersilerier har pd ménga dldre maskiner blivit ombyggda till trycksilar.

I virvelrenarna pumpas massa i lag koncentration genom cykloner som avskiljer
smutspartiklar frdn massan. Pumpning av ett stort flode genom cykloner kraver
mycket energi. I trycksilar pumpas massa i hogre koncentration genom en silkorg
som fangar smutspartiklar. Trycksilar har en lagre elférbrukning jamfort med
virvelrenare.

Tva av de karterade torkmaskiner hade ett eftersileri med virvelrenare. Dock syns
inte den hogre elforbrukningen av eftersileriet i den totala elférbrukningen.

Generellt giller att specifika forbrukningen fér pumpenergi for forsta steget i ett
virvelrenarsystem med 1 % koncentration och 1,2 bars tryckfall blir 54 kWh/ton
jamfort med pumpenergin for forsta stegs sil med 3% koncentration som ar

7,5 kWh/ton. En sil har dven elférbrukning for rotorn som gor att skillnaden inte
blir riktigt lika stor.

Viraparti

Fyra av de karterade maskinerna har en planvira som viraparti. P4 en
planviramaskin avvattnas massan med hjalp av avvattningselement med olika
vakuumnivaer. Skillnaderna i elférbrukning mellan olika planviramaskiner harror
framst fran vakuumsystemet, vilken vakuumniva som anvands i
avvattningselementen och om de dr kopplade till en vakuumflékt eller en
vakuumpump.

For de forsta vakuumassisterade avvattningselementen skapar vakuumflaktar
tillrackliga vakuumnivaer. Vakuumflaktarna har en lagre elférbrukning an
vattenringpumparna (NASH pumparna). Det ar inte ovanligt att 4ven de forsta

11
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avvattningselementen med lagre vakuumniva ar ihopkopplade med de torra
sugladorna i slutet av virapartiet, som kréaver ett hogre vakuum. Pa en av de
karterade maskinerna var dven avvattningselementen med laga vakuumnivaer
kopplade till en vattenringpump.

En av de karterade maskinerna hade en annan typ av viraparti, en Sunds
Pressformer. I en Pressformer finns det i slutet av virapartiet en dubbelvira med
forpressar med en 1ag linjelast i stéllet for avvattningselement. I denna typ av
viraparti behovs inget vakuum. Pressformer har dock upplevts ha en samre
tillganglighet 4n andra typ av virapartier och manga har blivit ombyggda till en
konventionell planvira.

Det finns dven andra typer av virapartier, framst levererade av Andritz, som inte
kraver vakuum.

Elforbrukningen for vakuumsystemet for virapartiet ar anda 1ag i forhallande till
den totala elforbrukningen for torkmaskinen och syns inte i férbrukningsstatistik.

Torrhalten pa massabanan efter virapartiet har bara en férsumbar inverkan i
torrhalt pa massabanan efter presspartiet.

Pressparti

Torrhalten pa massabanan efter presspartiet 4r den parameter som har storst
paverkan pé den totala energiférbrukningen for en torkmaskin eftersom allt
kvarvarande vatten i massabanan ska avdunstas i torksképet.

De karterade torkmaskinerna hade olika konfigurationer i presspartiet. Bara en av
maskinerna hade en skopress som det sista pressnypet. Enligt erfarenhetsbaserade
teorier ar det framst den sista pressen som paverkar den slutliga torrhalten pa
massabanan efter presspartiet da varje pressnyp halverar nyttan av en tidigare
torrhatsokning. Denna teori kunde tyvérr inte studeras eller bekraftas under
karteringen da det inte fanns mojlighet att ta torrhaltsprover langs presspartiet.
Hog torrhalt tidigare i presspartiet paverkar dock indirekt energiférbrukningen da
den minskar risken for ett banbrott. Bild 1 visar det vanligaste konceptet for
presspartiet pa torkmaskiner byggda frdn mitten av 80-talet med typiska torrhalter
pa massabanan. Av de karterade torkmaskinerna hade maskinerna 2 och 3 detta
koncept.

Bild 1. En typisk torkmaskin med typiska bantorrhalter.
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Konceptet i presspartiet paverkar dven elférbrukningen f6r vakuumsystemet. I
olika typer av presspartier finns det olika antal sugvalsar som ar kopplade till

12
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vakuumsystemet. For varje pressfilt finns det en filtsuglada kopplat till
vakuumsystemet. Darmed péaverkar antalet sugvalsar och pressfiltar
energiforbrukningen.

Ibland anvands ett onddigt hogt vakuum i vissa sugvalsar. Det bor utredas om
sugvalsar kan kopplas till en vakuumflékt i stallet f6r en vattenringpump.

Torkskip

Angforbrukningen for torkskapet paverkas av torrhalen pa massabanan in till
torkskapet, sluttorrhalt pa massabanan och torksképets ventilation. Ventilationen i
torkskapet diskuteras senare i rapporten.

Torkskédp av de dldre generationerna har en lagre specifik elforbrukning &n de
senare. Under utvecklingen av torkskdp med hogre kapacitet har man 6kat
blashastighet av den varma luften mot massabanan som forbattrar
varmeoverforingen, detta 6kar dock samtidigt elférbrukningen.

For att 6ka avdunstningskapaciteten i ett torkskap han man pa vissa torkmaskiner
Okat varvtalet av cirkulationsflaktarna och ddarmed blashastighet med hjélp av
frekvensomriktare. Med Okat varvtal 6kar dven elférbrukningen av
cirkulationsflaktarna kraftigt. Pa en av de karterade maskiner har man satt in
varvtalsstyrning pa cirkulationsflaktarna, effekten av detta diskuteras senare i
rapporten.

3.2 PROCESSPARAMETRAR IDENTIFIERADE | KARTLAGGNINGEN

3.2.1 Produktionstakt

Produktionstakt eller specifik produktion (produktion per maskinbredd) paverkar
torrhalten pa massabanan efter presspartiet. Enligt tumregler sjunker torrhalten pa
massabanan efter presspartiet med en traditionell valspress med 1 % vid en
produktionsokning pa 10 %. En skopress dr inte lika kanslig for en
produktionsokning. Enligt tumreglerna 6kar angforbrukningen for ett torkskap
med 3,5 -4 % vid 1 % lagre presstorrhalt.

Angforbrukningen vid olika produktionstakter studerades med hjalp av data fran
styrsystemet. Tabell 3 visar forandringen av angforbrukning i torkskapet vid en 10
% hogre produktionstakt.

Tabell 3. Okning av &ngférbrukning i torkskapet vid 10% hégre produktionstakt.

Torkmaskin 1 Torkmaskin 2 Torkmaskin 3 Torkmaskin 4 Torkmaskin 5

5% -4 % 2,3% 4,7 % 2,7%

Produktionstaktens inverkan pa angférbrukningen for de karterade maskinerna
stimmer ganska bra 6verens med tumregeln, forutom for torkmaskin 2.

Torkmaskin 2 med en skopress ar inte lika kénslig for en hogre produktionstakt
men en negativ effekt ar omojlig. Troligen visar dngflodesmatningen fel vid lagt

13
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eller hogt flode. Enligt erfarenhet har &ngflddesmatningen generellt ofta ett matfel
pa upp till 10 %.

Produktionstakt dr ingen korparameter men visar hur dimensioneringen av en
torkmaskin paverkar angforbrukningen.

Nar en torkmaskin byggs om till en hogre kapacitet finns tva méjligheter: antigen
maste massabanans torrhalt efter presspartiet kas eller s maste
avdunstningskapaciteten i torkskapet ckas. Avdunstningskapaciteten kan 6kas.
t.ex. med hogre angtryck eller med hogre varvtal pa cirkulationsfldktarna. Pa en av
de karterade torkmaskinerna hade man satt in varvtalstyrning for
cirkulationsflaktarna och 6kat varvtalet fran 1500 rpm till 1900 rpm. Fldktarna kors
oftast med det hogsta varvtalet. Okning av varvtalet &kar elférbrukningen pa den
maskinen enligt effektvisningen i DCS med ca. 60% eller 550 kW.

3.2.2 Systemtemperatur i korta cirkulationen

Pé en av de studerade maskinerna varierar temperaturen i korta cirkulationen
under normal drift mellan 58 — 68 °C pé grund av driftsparametrarna for olika
kvaliteter pa en integrerad kartongmaskin.

Systemtemperaturens inverkan pa dngforbrukningen i torkskapet studerades med
hjélp av data fran DCS under en period péa 11 manader. Endast varden vid samma
produktionstakt (max. produktion) studerades eftersom produktionstakten
paverkar bantorrhalt efter presspartiet och specifik angforbrukning i torkskapet.

Enligt data baserat pa kriteriet ovan resulterade en 5°C hogre systemtemperatur i
en minskad angférbrukning i torkskapet med ca. 3 %. Detta var en storre skillnad
an forvantat baserat pa tumregler. Enligt tumreglerna borde inverkan endast ha
varit 1,75 — 2 %. Man ska dock inte dra for langtgdende slutsatser baserat pa
resultat fran endast en torkmaskin. Det kan ocksa finnas andra parametrar som har
paverkat avvattningsegenskaper av massan.

Pa de alla andra studerade torkmaskiner var temperaturen i korta cirkulationen
stabil under normal drift och det gick darfor inte att studera
bakvattentemperaturens paverkan pa angforbrukningen.

3.2.3 Uppvarmning av bana med hetvattenlador och anglada

De flesta torkmaskinerna har i slutet av virapartiet antingen hetvattenlddor eller en
anglada for uppvarmning av massabanan. Av de studerade maskinerna hade tva
maskiner hetvattenlador och tva maskiner hade en anglada. I tabell 4 visas
temperaturen pa massabanan i olika positioner av vira- och presspartiet. Aven
filttemperaturer visas i samma tabell.

Tabell 4. Bantemperaturer.

™1 ™ 2 ™ 3 ™ 4 TM 5
Inga Anglada Anglada Hetvattenlddor  Hetvattenlador
Bantemperatur 58 °C 56 °C 60 °C 50°C 56 °C

efter inloppslada

14
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™M1 ™ 2 ™ 3 ™™ 4 TM 5

Bantemperatur fore 54 °C 52°C 49 °C 55°C
hetvattenlador /
anglada
Bantemperatur 56 °C 73°C 63°C 68 °C 68 °C
efter hetvattenlador
/ anglada
Bantemperatur i 53/54 67/60°C 60/60 °C 50/51 °C 54/51 °C
presspartiet °C
(ovan/under)
Bantemparatur fore  51/51  60/60 °C 58/58 °C 50/49 °C 62/61 °C
torkskapet °C (forvarmnigs-
(ovan/under) cylindrar)
Filttemperatur fore 29— 39-43°C 45-48 °C 40-45°C 35-46°C
pressnypet 37°C
Filttemperatur efter  +3 - +6-10°C +2-5°C +2-4°C +5-12°C
nypet 11°C
Angflode till anglada 0,11 t/t 0,10 t/t

massa massa

(11% av (9% av

total total

anforbr.) anfoérbr.)
Hetvattenfldde till 1,7 m3/t 1,4 m3/t massa
hetvattenlador massa
Hetvatten 90 °C 90 °C
temperatur
Spritsvatten 40 °C 55°C 56 °C 54 °C 46 °C
temperatur

Uppvarmningseffekt av hetvattenlddor och dnglddor samt filttemperaturer

diskuteras i ndsta kapitlen.

A;'zglﬁda

En angldda anvands fOr att varma upp massabanan for att forbattra avvattningen i
presspartiet. I en &ngldda sprutar man anga som ar ndstan mattad mot massabanan
och angan kondenserar da direkt i massabanan. Angladan placeras ovanfor en torr

suglada dar vakuumet i suglagan suger varmen fran angan &dven till undersidan av
massabanan. Enligt leverantorer for anglador kan en anglada 6ka temperaturen pa
massabanan med upp till 30 °C.

Angladan forbrukar oftast farskanga. Pa vissa torkmaskiner har man anvént delvis
genomblasningsanga fran torkskapet i angladan, dock med varierande resultat.
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Pa tva av de karterade maskiner fanns det en dngléda i slutet av virapartiet. Bdda
anglagorna upplevdes prestera samre dn forvantat. BAda angladorna anvénde
farskanga.

Pa torkmaskin 2 méttes temperaturen fran ovansidan direkt efter &ngladan och
temperaturen pa massabanan 6kade med nastan 20 °C. Néar temperaturen pa
massabanan mattes pa bada sidorna av banan efter combipressen sag man tydligt
att dngan bara hade viarmt upp ovansidan av massabanan. Temperaturen pa
undersidan banan var 7 °C ldgre dn pa ovansidan trots att varmeprofilen redan
hade jamnats ut i tva pressnyp. Man sag ocksa att all anga inte absorberades av
massabanan. I en vélfungerande anglada kondenserar all anga i massabanan.

Det finns med storsta sannolikhet tva orsaker till att angladan presterade daligt.
Det finns ingen angkylning for angan till angladan och angan var for 6verhettad
for att all &nga skulle ha kondenserats i banan. Den mest troliga orsaken till att
angan inte nar undersidan av banan &r att massabanan har avvattnats for
aggressivt pa det korta virapartiet och att undersidan av banan ar sa tat/stangd att
vakuumet inte far angan att tranga igenom banan.

Pa torkmaskin 3 6kade temperaturen pa massabanan endast med ca. 10 °C vid
angladan efter justering av angkylningen. Temperaturen var dock samma pa bada
sidorna av banan efter combi pressen. Inget lackage av anga observerades.

Pa torkmaskin 3 finns det en dngkylning for angan till angladan. I borjan av
karteringen var borviardet for Gverhettningsgrad av angan till angladan 9 °C som
ar hogre an rekommenderat. Det gjordes ett test dar 6verhettningen forst sanktes
till 6 °C vilket 6kade bantemperaturen med 3 °C. Ingen 6kning av bantemperatur
naddes med sdnkt overhettningsgrad till 4 °C.

Det finns inga tydliga orsaker varfor anglddan presterade daligt 4ven efter
justering av Overhettningsgraden. En mdjlig orsak ar att angflodesmatningen visar
ett alltfor hogt flode och det egentliga flodet ar for lagt.

Karteringen visar att &nglador ar kédnsliga for de driftsparametrar som diskuteras
ovan och avvattningskurvan i virapartiet. Orsaker till dalig prestanda av
angladorna borde utredas och atgardas.

Hetvattenlddor

I en hetvattenlada laggs hett vatten pa massabanan som varmer upp banan i slutet
av virapartiet, precis som med i en anglada. Vattnet ska helst vara 90 — 95 °C.
Hetvattenladorna ar inte lika kédnsliga som en anglada eftersom vattnet alltid
rinner igenom massabanan. Typiskt finns det 1 — 3 hetvattenlddor, beroende pa
produktionshastighet. Hetvattenlddor kan varma upp banan med 20 - 30 °C.
Driftsparametrar for hetvattenlador ar vattenflode och vattentemperatur.

Vattnet som anvands i hetvattenladdor ar oftast farskvatten. Det finns dven bruk
som anvander bakvatten. Vattnet kan vara sekundarvarme fran ndgon annan
avdelning pa bruket i form av varmvatten eller hetvatten. Alternativt varms
vattnet upp med sekundarvarme i virmeatervinningen och till 6nskad
sluttemperatur med kondensat fran torkskapet eller farskénga. I hetvattenlddorna
ar det lattare att utnyttja sekundéarvarme an i en anglada.
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P4 tva av de karterade torkmaskiner fanns det hetvattenlddor. Hetvattenladorna
presterade enligt forvantan baserat pa vattenflode och temperatur pa vattnet.
Uppmatta bantemperaturer pa torkmaskin 5 ar inte jamforbara med de 6vriga
torkmaskinerna eftersom det finns forvarmningscylindrar fore sista pressnypet. Pa
bada maskinerna ar vattnet till hetvattenlddorna farskvatten som férvdarms med
atervunnen virme. Vattnet varms till sluttemperatur pa den ena maskinen med
flashénga fran torkskapet och pa den andra maskinen med en kombination av
flashédnga och farskénga.

Om sekundarvérme for uppvarmning av hetvatten finns, kan hetvattenflodet ckas
och vilket borde forbattra avvattningen i presspartiet.

3.2.4 Temperatur pa massabanan i presspartiet

Temperaturen pad massabanan paverkar avvattningsegenskaper i presspartiet. Vid
hogre temperatur blir massabanan mer lattavvattnad. Detta beror pa méaldens
viskositet som &r lagre vid hogre temperatur. Enligt tumregler motsvarar en
6kning med 10 °C i bantemperatur en 6kning pa 1% i presstorrhalt. Pa grund av
detta optimeras processen for att nd en hog temperatur pad massabanan in i
presspartiet.

Temperaturen pa massan fran lagringstornet mellan blekeriet och torkmaskinen
har den absolut storsta inverkan pa bantemperaturen. Denna temperatur paverkas
av vilken typ av bleksekvens man anvander och hur slutet blekeriet ar. Utan
uppvarmning med t.ex. anga blir systemtemperaturen ungefdar samma som
massatemperaturen i lagringstornet. P& moderna bruk ligger systemtemperatur
oftast mellan 60 — 70 °C. P4 integrerade bruk med bade pappers- eller
kartongmaskiner och torkmaskiner &r det vanligt att pappersmaskinen av olika
skal begransar massatemperaturen nar torkmaskinen och pappersbruket har ett
gemensamt lagringstorn for massan efter blekeriet. P4 dessa bruk kan
systemtemperatur vara sa lag som 50 °C.

Pa de flesta torkmaskinerna har man mgjlighet att varma upp bakvatten i viragrop
med farskdnga. Oftast varms bakvattnet med en tystkokare dér dngan ar i
direktkontakt med vattnet. Uppvarmning av korta cirkulationen &r ursprungligen
avsedd fOr att férvarma systemet efter ett langre stopp. Dock ar det ganska vanligt
att man varmer upp korta cirkulationen kontinuerligt med farskénga for att né en
hogre bentemperatur. Eftersom ingen av de studerade maskinerna anvander
farskanga kontinuerligt kunde parametern inte studeras i denna utredning. I
andra, tidigare, energiutredningar som AFRY har utfort, har man kunnat dra
slutsatsen att uppvarmning av korta cirkulationen férbrukar mer dnga an vad som
sparas i torkskapet.

Ett vanligt satt att virma upp banan dr med hetvattenladdor eller en &ngldda som &r
placerade i slutet av virapartiet. Nastan alla torkmaskiner har antingen
hetvattenlador eller en anglada. Vissa kan d@ven ha en kombination av dessa.
Hetvattenlador och dnglador har diskuterats tidigare i rapporten.

Pa dldre maskiner har man férvarmningscylindrar som varms upp med anga fore
sista nypet i presspartiet. Syftet med dessa cylindrar har varit att virma upp banan
fore det sista pressnypet. Pa den tiden var massan efter blekeriet oftast kall, endast
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40 °C, och férvarmningscylindrar varmde upp banan effektivt. Med dagens
massatemperaturer har verkningsgraden for forvarmningscylindrar blivit lag,
speciellt i forhallande till dess angforbrukning. Férvarmningscylindrar har dven
bidragit till samre tillganglighet och langre tid for spetsforing. Darfor har man ofta
plockat bort férvarmningscylindrar ndr maskiner har blivit ombyggda.

En av de karterade maskinerna har férvarmningscylindrar fore sista pressnypet,
dessa kors med det ldgsta mogliga dngtrycket. Enligt matningar okar
forvarmningscylindrarna temperaturen pa massabanan med ca. 10 °C men
angforbrukningen for forvarmningscylindrarna star for ca. 7 % av den totala
angforbrukningen.

Filtarna i presspartiet dr ofta kallare 4&n massabanan fore nypet vilket innebar att de
kyler massabanan i pressnypet. Vanligaste orsaken till de kalla filtarna &r for lag
temperatur pa vattnet i lagtrycksspritsarna. Temperaturen pa spritsvattnet
diskuteras senare i rapporten. Aven for hogt luftflode i filtsugladorna kan ha en
kylande effekt i filtarna. Detta har dock inte har utretts i denna studie eftersom en
detaljerad utredning av vakuumsystemet inte har ingatt i omfattningen.

Det ér ovanligt med online métning av torrhalt p4 massabanan efter presspartiet
eftersom det dr svart att mata torrhalt pa en blot massabana. Det har funnits
utrustning for punktmatning av bantorrhalt pa vissa torkmaskiner men
matnoggrannhet av dessa inte har varit tillracklig. En av de studerade maskinerna
har en métram, likadan som man har efter torksképet, mellan presspartiet och
torkskapet. I matramen fanns det sensorer for bantorrhalt och bantemperatur.

Temperaturmétningen i matramen fungerade som forvantat och foljde
temperaturen pa massan till inloppslada bra. Tyvarr fangade torrhaltsmétningen
inte in massatemperaturens inverkan pa torrhalten pa massabanan som dock
syntes i angforbrukningen i torksképet som forvantat.

3.2.5 Filttemperatur i presspartiet

Pa alla karterade torkmaskiner var pressfiltarna kallare 4r massabanan fore
pressnypen. Da har filtarna en kylande effekt pa massabanan som &r negativt for
avvattning i presspartiet. Storsta inverkan pa de laga filttemperaturerna hade
temperaturen pa spritsvattnet som i samtliga fall var ligre dn systemtemperaturen.
Aven instéllningarna i filtsugladorna (for hdgt luftfldde) kan bidra till den laga
filttemperaturen.

Pa tre av de karterade maskinerna viarmdes spritsvattnet enbart med atervunnen
varme i torkskdpets varmeatervinning. Pa tva maskiner anviandes dven farskanga
for uppvarmning av spritsvattnet. Karteringen av alla maskiner gjordes under
kallaste vinterdagarna. Under varmare ménader har spritsvattentemperaturerna
varit 5 — 10 °C hogre an vid tillfallet for karteringen.

Om sekundarvarme finns tillganglig bor spritsvattentemperaturen dkas pa
samtliga maskiner. Om bara priméarenergi finns, krévs det tester for att utvardera
hur hogre spritsvattentemperatur paverkar energiférbrukningen i torkskapet.
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3.2.6 Torkskapets ventilation

Avdunstat vatten leds ut ur torkskapet med hjalp av franluft. Franluftsflodet
kompenseras med i virmeatervinningen forvarmd tilluft och lackageluft fran
maskinsalen.

Den viktigaste parametern for torksképets ventilation ar fuktkvot i franluften dvs.
vatteninnehallet i franluften. Fuktkvot som har anvants i dimensionering av
torkskapet varierar mellan 150 — 250 g H20 / kg t.1. beroende pa torkskéapets
generation och angtrycket som anvénds i torkskapet.

Vid en lag fuktkvot dr luftomsattningen i torkskapet ar hog. Med en hog
luftomséttning viarms en storre méangd av tilluft och lackageluft till frdnluftens
temperatur med farskanga vilket 6kar energifdrbrukningen jamfort med en lag
luftomséattning. Om fuktkvot daremot ar for hog absorberar den fuktigare luften i
torkskapet vattnet som avdunstas frdn massabanan samre och minskar darfor
avdunstningskapaciteten i torkskdpet. Den optimala fuktkvoten dr ddrmed en
kompromiss mellan avdunstningskapacitet och energiférbrukning.

De flesta moderna torkmaskinerna har ett automatiskt styrsystem for torkskapets
ventilation som reglerar franluftsflodet sa att fuktkvot behéalls konstant oavsett
avdunstning i torkskapet.

Den andra viktiga parametern &r luftbalans i torkskapet dvs. forhallandet mellan
franluft och forvarmd tilluft. Om andelen tilluft dr for lag dras kall lackageluft fran
maskinsalen till torkskapet som 6kar angforbrukningen ytterligare.
Tilluftsmangden kan inte heller vara for stor f6r da blir torkskdpet vertrycksatt
och varm och fuktig luft lacker ut till lokalen. P4 moderna torkskap reglerar det
automatiska styrsystemet dven tilluftsflodet och behaller balans mellan franluft
och tilluft.

En av de karterade torkmaskinerna hade ett automatiskt styrsystem for
luftbalansen som fungerade som det skulle. Pa de 6vriga maskiner fanns det
manuella spjall for reglering av fran och tilluftsfldden som inte hade justerats pa
lange. P4 alla maskiner forutom en fanns det ingen matning for fuktkvot och den
matningen som fanns visade fel.

Fuktkvot i frinluften mattes manuellt pé fyra av de karterade torkmaskiner. P4 en
av maskinerna var det inte majligt att komma at métpunkter i kanalsystemet utan
att bygga stallningar. Resultat av fuktkvotsmatningar visas i tabell 5.

Tabell 5. Fuktkvot franluft torkskap

Torkmaskin 1 Torkmaskin 3 Torkmaskin 4 Torkmaskin 5
Lag 135gH,0/gt.l. 98gH0/gt.l.
produktionstakt
Mellan 180gH,0/gtl. 146gH,0/gt.l
produktionstakt
Max 170gH,0/gtl. 150gH,0/gt.l.

produktionstakt
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Enligt matningarna var fuktkvoten for 1ag pa alla torkmaskiner, speciellt vid lag
produktionstakt.

Som ett exempel, den laga fuktkvoten vid 1ag produktionstakt pa torkmaskin 5
Okar angforbrukning med ca. 0,06 t / t massa jamfort med rekommenderad
fuktkvot.

De flesta av de karterade torksképen var f6r undertrycksatta. Tilluftsmangden var
da for liten och andelen lackageluft fran maskinsalen for stor vilket okar
angforbrukningen.

Ett automatiskt styrsystem for torkskapets ventilation rekommenderas for alla
torkmaskiner som inte kors konstant med maximal kapacitet.
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4  Andra identifierade
energibesparingsmojligheter

Utover de processparametrar som har diskuterats tidigare i rapporten
identifierades dven andra angbesparingsmdajligheter som diskuteras kort nedan.

Pa tva av de karterade torkmaskinerna fanns det i vakuumsystemet flerstegs
vakuumfléktar (s.k. Sulzer aggregat) i stéllet for vattenringpumpar. Franluft fran
dessa aggregat har en hogre temperatur och fuktkvot &r franluft fran torkskapet.
Luften leddes ut i atmosfédren. Franluften frdn dessa aggregat kan anvandas i en
varmedtervinning for att t.ex. varma upp tilluft till torkskéapet eller spritsvatten.

Tva av de karterade torkskapen kors med mellantrycksdnga @ven om trycket av
lagtrycksanga skulle récka vid lagre produktionstakt. Pa en av dessa maskiner kan
man dock vaxla mellan mellantrycksénga och langtrycksanga men mojligheten har
sallan anvéants. En dngejektor som automatiskt justerar forhallandet mellan
lagtrycksanga och mellantrycksdnga kan utvarderas i dessa fall. Denna atgard
minskar inte angférbrukningen men &r oftast Ionsam i och med att den mojliggor
en hogre elproduktion i turbinen.

Pa tva av maskinerna leddes en storre méngd av flashanga till atmosfar pa grund
av ett designfel i kondensatsystemet. All flashsanga kan i regel utnyttjas som
sekundarvarme. P4 de ovriga tre maskinerna leddes genomblasningsanga fran
torkskapets kondensattank till vdrmeatervinningen for franluft dar bara en liten
den av energin kan atervinnas. Detta var en standardlosning fran Flakt under 70 —
90 talet. Mangden genomblasningsanga ar typiskt minst 3 — 5 % av det totala
angflodet till torkskapet. Det skulle finnas effektivare sdtt att atervinna energin i
genomblasningsangan, till exempel for uppvarmning av tilluften till torksképet i
ett angbatteri.

Pa tva av de karterade torkmaskinerna fanns det obalans mellan volym i
utskottstornet och bakvattentornet. Om volymen i utskottssystemet &r storre an i
bakvattensystemet behover (oftast kallt) farskvatten tas in nar utskottstornet fylls.
Bakvatten behover dumpas nér utskotts anvands i malden. Nar utskottstornet och
bakvattentornet har samma volym, &r systemet i balans och farskvatten behover
inte tas in eller bakvatten dumpas, vilket innebér energisloseri.
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5 Slutsatser

Angforbrukningen var ligre pa den enda maskinen som har en skopress i
presspartiet. Ovrigt ryms skillnader i felmarginal fér angflodesmétningen.
Elférbrukningen var storst pa den torkmaskinen med modernaste torkskap dar
man i designen har prioriterat specifik avdunstningskapacitet, och lagst pa
torkmaskiner med dldsta torkskapen.

De processparametrar som identifierades som de med storst paverkan pa
angforbrukningen &r temperatur pa massabanan i presspartiet och luftbalans i
torkskapet.

De atgarder som rekommenderas framst baserat pa karteringen for reducerad
angforbrukning ar forbattrad uppvarmning av massabanan, speciellt med
angladorna som &r installerade pa maskinerna, samt béttre styrning av
ventilationen for torkskapet vid olika produktionstakter. Aven béttre anvandning
av sekundédrvarme bor utredas.

For reducering av elforbrukningen rekommenderas en studie av vakuumsystemet
och optimering av varvtalet pa torkskapets cirkulationsflaktar nar maximala
produktionskapaciteten inte behdvs.

Sammanstéllning av identifierade energibesparingsobjekt finns i tabell 6.

Tabell 6. Identifierade energibesparingsobjekt.

Objekt Energibesparingspotential Investeringskostnad

Prestanda anglada ca.3-6%av Intrimning
angforbrukning

Spritsvattentemperatur Kraver utredning Kraver utredning

Luftbalans i torkskapet ca. 5 % vid lagre Intrimning, eventuellt automatisk
produktionstakt styrning ca. 200 - 800 kkr

Optimerat varvtal av ca. 7 % av elférbrukning Optimering av korsatt

cirkulationsflaktarna

Lagtrycksanga i torkskapet i Okat elproduktion Angejektor, eventuellt en ny

stallet for mellantrycksanga angledning fran turbinen

Utnyttjande av ca.1-3%av 2000 — 5000 kkr

genomblasningsanga fran angforbrukning

torkskapet

En del av de processparametrar som paverkar energiforbrukningen identifierade i
denna kartldggning bor utredas vidare.

Driftsparametrar for &nglddorna bor trimmas in. Dessa parametrar ar angflodet till
angladan, 6verhettningsgrad av angan och vakuum i torra suglddan under
&ngladan. Aven avvattningskurvan i virapartiet bor optimeras for att undvika att
bottensidan av massabanan blir for tat/stangd fore angladan eftersom dngan da
inte tranger igenom massabanan. Effekten av dndrade driftsparametrar kan enklast
utvdrderas genom att méta temperatur av massabanan péa bada sidorna efter forsta
pressnypet.

22



EFFEKTIVISERING AV TORKMASKINER

Det dr ocksa rekommenderat att studera hur vattenflodet i hetvattenlddorna
paverkar bantemperatur och angforbrukning i torkskapet. Utvardering kan goras
pa samma satt som med angladorna eller genom att folja upp hur angflodet till
torkskapet paverkas av andrat hetvattenfldde.

Effekten av temperatur pa spritsvattnet bor studeras om det finns mojlighet att 6ka
temperaturen av spritsvattnet med anga. Effekten av hogre spritsvattentemperatur
utvarderas genom att f6lja upp dngférbrukning av torkskapet. Om hogre
spritsvattentemperatur har en positiv effekt bor det utredas om sekundarvarme
finns tillganglig for uppvarmning av spritsvatten.

En kartlaggning av vakuumsystemet rekommenderas ocksa. I kartliggningen av
vakuumsystemet borde man utreda foljande:

—  Ar det onddigt hdgt vakuum i avvattningselementen pa virapartiet eller i
sugvalsar i presspartiet?

—  Ar det onddigt hogt luftflode i dessa?

—  Ar forbrukare med olika vakuumnivaer kopplade till samma vakuumkalla?

— Kannagra forbrukare kopplas till en vakuumflakt i stéllet for en
vakuumpump?

— Kan man sédnka varvtalet av vakuumpumpar nédr vakuumnivan och luftfléden
ar optimerade?

—  Ar temperatur av ringvattnet tillrackligt 13g?

I tabell 7 finns en allméan checklista for att hitta de mest typiska driftsparametrar

som paverkar energiforbrukning. Driftsparametrar i vakuumsystemet diskuteras
ovan.
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Tabell 7. Allmé&n checklista for energibesparingar pa en torkmaskin.

Objekt

Fragestallning

Anglada och hetvattenlador
Uppvarmning av processvatten och bakvatten

Spritsvattentemperatur i presspartiet

Torkskap

Anga och kondensatsystem

Varms massabanan effektivt med angladan
eller hetvattenladorna?

Anvéands farskanga kontinuerligt for
uppvarmning av bakvatten eller spritsvatten.

Ar temperatur pa spritsvatten i presspartiet
ldgre an temperatur pa massabanan? Skulle
det finnas mera sekundarvarme for
uppvarmning av spritsvattnet?

Ar fukthalt i franluft fran torkskapet pa ratt
niva? Om det finns en fukthaltsgivare, ar den
kalibrerad?

Ar det optimal luftbalans i torkskdpet dvs.
forhallandet mellan fran- och tilluft?

Kors cirkulationsflaktarma med for hogt
varvtal?

Leds genomblasningsanga eller flashanga fran
nagon kondensattank till atmosfaren eller till
varmeatervinningstornet?

Vad ar temperatur pa returkondensatet till
pannhuset? Kan all energi i returkondensatet
utnyttjas pa pannhuset eller kan energin
utnyttjas pa torkmaskinen t.ex. for
uppvarmning av tilluft till torkskapet eller
processvatten?
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| det hér projektet har energiférbrukningen for fem torkmaskiner karterats baserat
pa energiférbrukningsstatistik. Samtidigt utreddes vilka parametrar som paverkar
energiférbrukningen med hjilp av data fran styrsystemet.

De framsta rekommenderade atgirderna fér reducerad &ngférbrukning baserat pa
karteringen, dr forbittrad uppvarmning av banan, speciellt med anglédor som redan &r
installerade p& maskinerna, och bittre styrning av ventilationen fér torkskapet vid olika
produktionstakter.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk
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