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Abstract

Husums plant has a selection of different pulp pumps at bleaching plant 4 and 5. The displacement-
(HC-pump, Sunds Defibrator PTD-60) and centrifugal pumps (MC-pump, MCA 42-200, MCP 30/20)
are of interest in this report. The centrifugal pumps are controlled 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 calculated to 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 equipment 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 at bleaching 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 for 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 from 1520
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 outputs.

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 MC-pumps are oversized and in need of constant 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 typ (HC-pump, Sunds Defibrator PTD-60) samt centrifugalmodell
(MC-pump, MCA 42-200, MCP 30/20), centrifugalmodellen regleras med strypventiler vilket
innebdr en extra forlust, speciellt markbar dr denna da produktionen tas ned. Vid blekeriet
finns dven kemikaliemixrar fér att mixa in ClO; innan pappersmassan pumpas till ett
uppehallstorn dar blekprocessen sker.

Anlaggningens nuldge genomgick en mindre kartliggning dar specifikationer och méatdata
samlades in for att ge en bakgrund till det energibehov som finns idag. Tillganglighet for
reservdelar har varit av intresse for de dldre HC-pumparna.

Tillsammans med Sulzer har uppfordringshéjd berdknats for positioner utrustade med PTD -
60 da uppgifter for denna saknades. Sulzer och Valmet har offererat ny utrustning fér dessa
positioner som jamférs mot uppmaétta viarden for att berdkna adterbetalningstid. Inkomna
offerter forutsatter frekvensomriktare och baseras pa en dnskad produktionsékning till 50 ADMt/h
for blekeri 4 och 60 ADMt/h for blekeri 5. Detta dr en 6kning pa 10 ADMt/h och blekeri. Erforderlig
effekt for drifter i inkomna offerter och uppmatt effekt dr ej angiven vid samma driftpunkt. De
offererade pumparnas driftpunkt har darfoér raknats om for att motsvara driftpunkt vid tillfallet for
insamling av data. Detta for att enkelt kunna jamfora offerter mot nulage.

Pa blekeri 4 aterfinns en MC-pump av modell MCA 42-200 med pos-nummer 441PU255. Vid
denna position gjordes en djupare undersokning da nivaregleringen ej fungerar som tankt.
Nivahallning sker via reglerventil och varvtalsreglering med frekvensomriktare. For att kunna
kora driften har frekvensomriktaren manuellt stallts i ett fast varvtal och reglerventilen lagts i
automatik. Ventilen styr darmed niva i fallréret och har vid normal drift en 6ppningsgrad pa
40-50 %. Vid genomgangen uppticktes att parametrar i styrsystem gillande de varvtal
motorn skall arbeta vid inte korrigerats efter en ombyggnation. Detta har medfort att nivan
inte gatt att reglera i automatik utan att systemet borjat sjalv svanga. For att undersoka
skillnad mellan varvtalsstyrning och strypreglering gjordes ett forsok dar varvtalet sanktes
fran 1520 rpm till 1100 rpm vilket resulterade i en effektminskning pa 82 kW eller 342 081 kr
per ar jamfort med strypreglering; detta var vid en produktion av 36 ADMt/h. Forsoket gjordes
med nagot lagre produktion dn onskvart; pa grund av detta kommer besparingen minska nagot vid
hogre produktion.

Samtliga positioner uppvisar minskat energibehov med ny utrustning. Dock goér hog
investeringskostnad och krav pa kort aterbetalningstid att endast ndgra fa positioner ar lampliga
kandidater for ombyggnad i dagslaget. For MC-pumparna kan ddremot majoriteten av besparingen
uppnas genom att bygga om dagens strypreglering till varvtalsreglering. Detta sker till en betydligt
lagre kostnad an vid uppgradering av pump.

Arbetet visar att det finns stor potential att minska energikonsumtion vid blekning av
pappersmassa, detta galler speciellt for de befintliga MC-pumparna som ar kraftigt
overdimensionerade och regleras med strypventil. De gamla kemikaliemixrarna anvinder stora
mangder energi for att mixa in Cl0z, nya mixrar anvander mindre dn hélften av energin och ger
overskadliga aterbetalningstider.

Nyckelord

Chemical mixer, MC-pump, Medium concistency, Pulp pump, Bleaching, Pulp Mill, energy
consumption
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Tekniska termer

ADMt: Air Dry Metric tonne eller ton T90 ar enheten som mangden pappersmassa mats med.
1 ton ADMt eller T90 ar 900 kg massa och 100 kg vatten. Alltsa 90 % torrhalt.

Kappatal: Anger ligninhalten i massan, 1agt tal innebar mindre lignin, detta ar en viktig parameter
nar kemikaliesatsning berdknas.

ISO-ljushet: Anger i procent vilken ljushet den torkade pappersmassan har, vid Husum bleks
massan till en ljushet mellan 84-90 %. Tidningspapper har en ljushet pa 65-70 % [8].

COD: Chemical Oxygen Demand, Kemisk syreférbrukning, anvands foér att méta den totala mangden
syretiarande d&mnen vid fullstdndig kemisk nedbrytning av organiska &mnen i vatten [9].

AOX: Absorberbar Organisk Halogen ar halogenerade organiska dmnen innehaller kol och vite,
men en eller flera av vateatomerna har ersatts med ndgon halogen, som klor, brom, fluor eller jod,
for att bli mer stabila och svar nedbrytbara [10].

AOX &r en forkortning av “absorberbar organisk halogen” och ar ett matt pd den samlade
forekomsten av alla organiskt bundna halogener.

Pos: Eller Pos-nummer &r forkortning for position av processutrustning, ex. 451PU107, som
oversatts pa foljande vis: 451 ar lopnummer for blekeri 5, PU visar att det giller en pump och 107
ar ID nummer f{or utrustningen. Vid fabriken finns tiotusentals olika mat-, styr och
reglerutrustningar, pa detta sitt kan avdelning och typ av utrustning identifieras utifran
lopnummer och bokstavskombination.

MC: Medium Consistency motsvarar en massakoncentration pa mellan 8-18 %. Resterande ar
vatten.

HC: High Consistency dr en massakoncentration pa 15-36 %. Resterande ar vatten.

Tryckhoéjd/Uppfordringshéjd: Denna parameter anger hur manga meter vatskepelare pumpen
levererar vid en given motoreffekt och givet flode.



1 Inledning

Industrin konsumerar stora mangder energi, hela 145 TWh gick at vid svenska industrier ar 2012
vilket ar 38,5 % av Sveriges totala nyttiga energibehov. Massa- och pappersindustrin stod for 45 %
av energianvandningen. Pa andra plats hittar vi stalindustrin med 17 %. Dessa tva branscher stod
tillsammans for 60 % av den totala konsumtionen. Sett till ar 2011 minskade energianvandningen
med 1 %, majoriteten av den minskningen skedde hos just pappers och stalindustrin. Industrier
utvecklas konstant och producerar allt stoérre volymer. Trots detta har den totala
energianviandningen i Sverige inte 6kat. Det kan dels bero pa dndringar i tillverkningsprocess, ny
teknik och innovationer samt att den befintliga anlaggningen optimerats vilket i slutdndan leder till
att produktion kan 6kas utan att den totala energianviandningen férandras [1] [2].

1.1 Bakgrund & Historia

Husums fabrik dr beliget tre mil norr om Ornskoéldsvik. Massabruket togs i drift &r 1919 och den
forsta pappersmaskinen byggdes ar 1972 och fabriken har byggts ut och uppgraderats i omgangar.
Négra av de storre ombyggnationerna och héndelserna visas Tabell 1. Fabriken i Husum har
ungefar 840 anstillda och producerar avsalumassa, obestruket- och bestruket papper samt liner.

Husums fabrik ar en av totalt nio bruk i Metsi Board, som i sin tur dr en del av koncernen Metsa
Group. Metsa Group har satt upp ett gemensamt mal for fabrikerna i Metsa Board om att till &r 2020
minska sin energianvindning med 10 % sett till 2009 &rs anvandning. Hitintills har
energianvandningen inom Metsa Board minskat med 7 % [3].

Tabell 1 Storre forandringar som genomforts pa Metsi 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 och framtidssdkring som sker vid fabriken. For
att minska antalet och tiden for planerade och oplanerade stopp kravs att utrustning i falt har hog
driftsdkerhet och god tillgdng pa reservdelar. Idag finns aldrad utrustning med lag flexibilitet nar
det géiller reservdelar. Reservdelspriset for aldrade maskiner dr hogt och marknaden for dessa
minskar i takt med att gammal teknik byggs bort till fordel for ny energieffektiv teknik.
Den hoga kostnaden for produktionsbortfall vid oplanerade stopp innebar att dven ett kort stopp
pa grund av felande utrustning blir dyrt. Ny teknik och forbattrad konstruktion hos pumpar och
mixrar minskar risken samt férkortar tidsférlusten vid de stopp som dnda uppstar [4].

Vid ombyggnationer ar det dnskvart att hansyn tas till mojligheten att 6ka produktionstakten da
Husums fabrik under ar 2013 har introducerat en ny produkt i sitt sortiment. Produkten i fraga ar
blekt linerboard, vardagligt kallat forpackningskartong. Liner forbrukar mer massa dn produktion
av finpapper da det bland annat innebir en mindre inblandning av fyllnadsmedel och darmed
storre andel fiber. Tjockleken dr mellan 80- 190 g/m2beroende pa kundens 6nskemal jamfort med
75- 100 g/m2 for finpapper. Slutligen har fabriken nu ett tillstind som medger produktion av
750 000 ton blekt massa/ar [5]. For att producera de volymer som tillstindet medger behover
produktionskapaciteten hos blekeri 4 6kas med 10 ADMt/h till totalt 50 ADMt/h. For blekeri 5 ar
onskemalet ocksa en 6kning pa 10 ADMt/h men 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 dven ett behov av reaktiv effekt som ar storre an vad det tecknade
elavtalet hos Vattenfall tillaiter. Behovet uppstdr bland annat hos drifter som inte gar under
optimala forutsattningar vilket i slutdndan innebar merkostnader i fabrikens elavtal [7]. Gammal
utrustning, ombyggnationer, 6verdimensionering och forandrade processférutsattningar ar nagra
orsaker till att optimal energianviandning inte uppnas idag. Den utrustning som berors i detta
examensarbete ar installerad pa tidigt 80-tal fram till mitten av 90-talet. Totalt handlar det om 6 st
HC-pumpar, 5 st MC-pumpar och 4 st kemikaliemixrar. Dessa aterfinns vid massabruket, fordelade
pa blekeri 4 & 5.

1.2 Produktion och blekning av pappersmassa

Vid produktion av pappersmassa ar att koka flis tillsammans med lut som l6ser upp lignin. Massan
gar genom ett flertal filtersteg diar det mesta ligninet tvittas bort. Efter att massan tvittats
syrgasbleks den for att ta bort upp till hilften av det dterstiende ligninet. Om delignifiering, som
detta steg aven Kkallas, tillats pagéd for lange forlorar massan sin styrka. Alla sulfatmassabruk i
Sverige anvander sig av syrgasblekning dd denna metod utover ldga omkostnader dven minskar
utslapp av COD och AOX. Nir massan sedan pumpas till blekeriet dr den grégul pa grund av
ligninets reaktion med kemikalier i kokningsprocessen.

Blekerierna vid Husums fabrik dr ECF - Elementary Chlorine Free och metoden som anvands kallas
for ligninborttagande blekning. Den ligninborttagande blekningen anvidnder skonsammare
kemikalier dn kokningen. Under blekningen oxideras lignin till 16sliga &mnen som tvittas bort i
olika filtersteg. Efter avldgsnandet av lignin atergers massan cellulosafibrernas vita farg. Farg och
ljushet mats med hjilp utav kappatal och ISO-ljushet och &dr nagra av de parametrar som
tillsammans med produktionshastigheten bestammer kemikaliesatsningen i blekeriet. I blekeriet
anvands klordioxid(ClOz) for att oxidera ligninet och omvandla det till 16sliga &mnen som kan
tvattas bort. Den oblekta massan ifran kokeriet har en ISO-ljushet pa runt 26 %. Den fardigblekta
massan ska ha en ljushet pa mellan 85-90 % [8].



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

bleksteg tagits fram:

O = syrgassteg

D = klordioxidsteg

E = alkalisteg

P = peroxidsteg

Z = ozonsteg

Q = behandlingssteg med komplexbildare

Figur 1 ger en oversiktlig bild av de olika stegen massan genomgar i ett blekeri. Kemikalier som
satsas i blandning betecknas med (X + Y) eller (XY). Dessa forkortningar aterfinns dven i senare i
rapporten som namn pa olika blektorn.

ECF (Elementary Chlorine Free)

TCF (Totally Chiorine Free)

P00 9
ot A 4 A 2

Figur 1 Processoversikt éver tva olika blekprocesser

I Figur 2 och Figur 3 visas placering av de undersdkta positionerna i forhallande till varandra. Figur
2 ar en oversikt over blekeri 4 och Figur 3 dr en 6versikt 6ver blekeri 5. Varje undersokt position ar
markerad med en gron ring och pos-nummer for att fortydliga var de undersokta positionerna
sitter i forhallande till varandra och olika processteg. Pa de olika tornen aterfinns beteckningarna
som beskrivs i Figur 1. Vid varje pos ar det 4ven markerat om det giller kemikaliemixer, HC- eller
MC-pump.
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D «O- D~ -
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Figur 2 Oversiktlig bild som visar undersokta positioners placering i blekeri 4



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

2 Syfte & Mal

Arbetet skall utreda dagens energibehov for de pumpar och kemikaliemixrar som anvands for att
forflytta massa mellan de olika filterstegen vid Husums fabriks blekerier. Energibehov,
reservdelsbas och framtida utvecklingsmojligheter skall stillas i relation till investeringskostnad
och energibesparing for ny utrustning. Utredning med avseende pa att identifiera positioner som
uppfyller de krav for investeringar som satts upp av koncernledning. De berdérda positionerna ska
ses Over for att identifiera atgdrder som kan leda till minskat energibehov utan stdrre
investeringar.

2.1 Smarta investeringar

Pa Husum fabriken skall de investeringar som genomfors visa positivt ekonomiskt utfall efter tva
ar. Alternativt skall den 6nskade effekten kunna pavisas efter denna tid. Detta kallas for smarta
investeringar. Den aterbetalningstid som tagits fram for de olika positionerna har stallts i relation
till dessa krav.

2.2 Avgriinsningar

De angivna investeringskostnaderna som anvands for att berdkna de aterbetalningstider som finns
i projektet inkluderar ej ombyggnad av fundament, rérledningar, arbetstimmar, kretsscheman eller
styrsystemsforandringar. Kostnad for de posterna dkar aterbetalningstiden.

Husums fabrik kostnadsfor inte underhéllspersonal eller inhyrda entreprendrers tid pa specifika
poser vilket medfor att denna kostnad inte kan specificeras och kommer darfor exkluderas.

Dar méatning av motor under drift inte varit moéjlig har stromvarde avlasts i anldggningens
styrsystem, effektfaktor Cos(¢) har sedan antagits till 0,8. Ett rimligt varde sett till resultat av
uppmatta virden pa de positioner som matning genomforts for.

Reservdelar som lagerhalls for befintlig utrustning har 1ag kostnad da stora delar av investeringen
redan ar avskriven, darfor blir berdkningar med dessa varden missvisande. Reservdelspriser for ny
utrustning har ej lamnats ut, berdkningar pa dessa utgar darfor.

Verkningsgrad for motorer eller pumpar har ej tagits hiansyn till dd den varit svar att uppskatta, och
tid ej funnits for att mata varje enskild position.



3 Teori

I detta kapitel forklaras termer och forkortningar, anvinda konstanter samt bakgrund till de
berdkningar och uttryck som finns i arbetet.

3.1 Turbomaskiner

I begreppet turbomaskin ingdr bland annat arbetskrdvande maskiner sa som pumpar,
kompressorer, fliktar men dven arbetsutvinnande maskiner, som olika turbiner. Generellt sett
giller att efter en fluid passerat en turbomaskin hojs eller sanks energinivan hos fluiden. De olika
turbomaskinerna som berors i detta examensarbete dr pumpar.

De pumpar som ar aktuella ar av deplacerande typ i form av kugghjulspumpar samt turbopumpar
av centrifugalmodell. En kugghjulspump (HC-pump) ger i princip obegriansad tryckdkning och
hansyn till rormotstand eller hojdskillnad inte ar kritiskt for driften av pumpen. Viktigt 4r daremot
att ha sikerhetsatgirder som forhindrar att rorledningar trycks sonder ifall massan fastnar i
ledningen och skapar en plugg.

En centrifugalpump (MC-pump) maste daremot dimensioneras efter de forluster som uppstar i
rorledningsnatet vid dnskat flode samt den statiska h6jdniva som fluiden skall pumpas till. Annars
riskerars det oOnskvirda flodet att ej kunna uppnds. Genom att &dndra diameter pa
pumphjul/impeller fér en centrifugalpump kan olika floden eller uppfordringshojder uppnas. For
att erhalla hog hydraulisk verkningsgrad bor pumphjul/impeller dimensioneras s nara 6nskat
flode som ar mojligt. Detta fungerar bra sa lange flodet dr konstant, vilket ofta inte ar fallet.

En del i arbetet har varit att bistd konstruktorer vid Andritz, GL & V, Valmet och Sulzer med de data
de behdver for att kunna berdkna erforderlig uppfordringshojd for de olika positionerna som &r
utrustade med HC-pumpar. Detta gors for att de skall kunna dimensionera och offerera ny
utrustning. Vid samtliga positioner har den tankta maxproduktionen 6kats med 10 ADMt per timme
och blekeri, till 50 ADMt/h vid blekeri 4 och 60 ADMt/h vid blekeri 5. Ndgot som resulterar i att
uppmatta varden for energianviandning inte har kunnat jamforas direkt med véarden ur offerter da
forutsattningarna ar forandrade [11] [12]. Anledning och dtgérd for att 16sa detta problem &terfinns
i stycke 5.4.

For centrifugalpumpar kan affinitetslagarna anviandas for att berdkna &andring i flode,
uppfordringshdjd och effekt. Detta kan ske med dndrat varvtal eller dndrad impellerdiameter. De
tva olika metoderna forutsatter att antingen varvtal eller diameter dr konstant. Ur Figur 4 kan det
utldsas att en liten dndring 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

e De jamforda pumparna skall vara geometriskt likformiga.

e De jamforda pumparna skall arbeta i likabeldgna driftspunkter, d.v.s. med likformiga
hastighetstrianglar.

 Eventuell skillnad i verkningsgrad forsummas.

Dessa tre punkter maste uppfyllas for att affinitetslagarna ska galla [11]

[ Figur 5 aterfinns ett exempel pa pumpkurva for Valmet CM 2515-400, som ar en av de offererade
modellerna. I pumpkurvan kan uppfordringshéjd, flode, erfoderlig effekt samt hydraulisk

verkningsgrad utlasas vid olika varvtal.
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Figur 5 Exempel pa pumpkurva for valmet cm2515-400



For att rakna ut en ny uppfordringsh6jd utifran angiven uppfordringshéjd anviands Formel 1

Formel 1 Omrikning av uppfordringshdjd vid flodesandring
H, = @) (4, - Formel (1
2 = Hspqr + Q_1 (Hy — stat) ormel (1)

Hitae = Statiskuppfordringshéjd [mvp]

H; = Total uppfordringshéjd [mvp]

H; = Uppfordringshdjd vid énskat flode [mvp]
Q1 = Flode [1/s]

Q= Onskat fléde [1/s]



3.2 Flodesreglering

Den reglerintensiva processen som ett blekeri har kraver stindiga korrigeringar av fléden for att
erhalla onskat resultat. Det finns flertal olika sitt att reglera flode. De vanligast forekommande
satten presenteras nedan med en Kort teoretisk 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 ar mojligt att variera flode genom att ha en motor med valbart poltal, t.ex. en 4 & 6 polig motor
vilket ger 1500 eller 1000 rpm enligt Formel 3. Viss mojlighet till flodesreglering finns dock ar den
proportionerlig mot varvtalet. S en halvering av varvtal ger halverat flode. Ddrmed saknar denna
reglermetod ocksa mdjligt att géra de sma finjusteringar som krdvs hos en process med standigt
varierande floden. . [11].

3.2.2 Strypreglering

Ett av de vanligaste sitten att reglera ett flode ar att pumpen ar drivs av en asynkronmotor. Detta
kan ske direkt pa motoraxeln, via vixelldda eller drivremmar. Flodet styrs sedan genom strypning.
Vid strypreglering roterar motorn sa nira sitt markvarvtal lasten tillater, reglerventilen minskar
flodesarean och ett tryckfall 6ver ventilen uppstar vilket resulterar i att flodet minskar. Den effekt
som motorn behover leverera minskar till viss grad men pa grund utav tryckfall uppstar dven en ej
onskvard energiforlust i systemet som beroende pa motor och pumpdimensionering kan vara en
stor del av det totala tryckfallet i systemet [12].

Formel 2 Psuy, - Effektokning orsakat av strypning

Psryp = % Formel (2)
n = Pumpverkningsgrad [%]

p = Densitet hos transporterad fluid [kg/m3]

Q =Flode [1/s]

hfseryp = Stromningsforlust i strypning [mvp]

g = Tyngdacceleration [m/s?]



Exempel:

Strypregleringens inverkan pa en drift visualiseras i Figur 6. Dar ar onskvart flode 100 1/s vid 60 m
uppfordringshojd, detta dr de grona linjerna. Pumpen i fraga har ett 490mm pumphjul som vid 60
m uppfordringshojd levererar 260 1/s, detta visas med de roda linjerna. Flodet som fas utan
reglering ar 160 1/s mer an onskat. For att minska flodet installeras en reglerventil som skapar ett
tryckfall genom den minskade flédesarean. Diarmed &andras flodet lings med den aktuella
pumpkurvan som i detta fall ar den for ett 490 mm impeller. Foljs kurvan till 100 1/s fas den nya
driftpunkten som ar 100 1/s och 84 m tryckhdjd. Strypningen motsvarar differensen mellan den
grona och roda tryckhojden, d.v.s. 24 mvp. Med Formel 2 kan effektékning pa grund av
strypreglering berdknas till 25kW [11].
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Figur 6 Visualisering av strypreglering, pumpdiagram fran Husum fabrikens arkiv, giller for Ahlstrom MCA 42-
200




3.2.3 Frekvensstyrning

Ett sitt att minska energianviandning hos pumpar ar att bygga om motordriften fran direktdrift till
FRO-drift, FRO ar en foérkortning som star for frekvensomvandlare. Frekvensomvandlaren sanker
frekvensen pa spanningen in till motorn genom att likrikta vaxelspanning, darefter omvandlas
likspanning till vaxelstrém via en krafttansistor som pulsar ut likspdnning. Genom att variera bredd
pa pulserna kan olika frekvenser skapas. Detta kallas for PWM - pulsbredds modulering. Vilket i
slutdndan leder till en dndring av det synkrona varvtalet enligt Formel 3 [13].

Formel 3 Beridkning av synkront varvtal

120 -
ng = - ! Formel (3)

Motorns efterslapning fas ur:

Formel 4 Berikning av efterslapning i %

Ng — Ny

s = -100 Formel (4)

ns
Varvtalet berdknas genom att multiplicera ns med (1- s).

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

p = Motorns poltal [st.]

nz = Motorns varvtal [rpm]

s = Efterslapning [%]

En asynkronmotor har beroende pa storlek en eftersldpning pa mellan 0,5 % 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 moéjliggér dven drift av motor 6ver det synkrona
varvtalet, darfor ar det dven mojligt att ta ut ett hogre flode i systemet om sa dnskas. Genom att 6ka
eller minska varvtalet kan motor viljas for att fa hog hydraulisk verkningsgrad. Vart att tdnka pa ar
att varvtal over det synkrona varvtalet orsakar faltforsvagning vilket leder till att momentet fran
motorn minskar enligt Figur 7. P4 samma sitt som det &r mojligt att 6vervarva motorn gar det dven
att sinka hastigheten for att pa sa satt pricka driftspunkten. Vid drift under markvarvtal maste
hdnsyn tas till kylning. Kylflikten sitter monterad pa motorns axel och dess formaga att
transportera bort virme ar beroende av motorvarvtalet. Sankt frekvens ger lagre varvtal och
diarmed minskad kylforméga vilket askadliggors i Figur 7. For att skydda motorn mot termisk
overlast ar det viktigt att driften dimensioneras med hansyn till dessa faktorer [14].
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Figur 7 Momentbegrinsning asynkronmotor och frekvensomriktare bild frian

hiftet frekvensomvandlare framtagen av Elforsk

Skalarreglering ar en vanlig reglermetod hos frekvensomriktare som sdnker spanningen fran
frekvensomriktare linjart sett till den aktuella frekvensen. Detta medfor att sankt frekvens dven
sanker spanning ut fran frekvensomriktaren enligt Figur 8 vilket i slutindan aven leder till lagre
uteffekt, detta ar viktigt att tdnka pa vid berdkning av effekt hos elmotorer med frekvensomriktare

[15].

Pris for en frekvensomriktare ar enligt uppgift runt 80 000 kr foér upp till 200 kW. Efter 200 kW blir
de nagot dyrare. Mindre omriktare far lagre ett pris per kW. Utover frekvensomriktare tillkommer
kostnad for ombyggnad och montage av utrustning i stillverk och programmering av styrsystem.
For detta ar kostnaden individuell och varierar kraftigt beroende pa omfattning. Dessa kostnader
har ej medtagits i utrdkningar. [16]
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Figur 8 Varvtal och spinnings frekvensberoende vid skalirreglering [14]

3.3 Motordimensionering

Leverantoren anger ofta effekt i kW som en pump behover for att utfora ett 6nskat arbete vid givna
forhallanden, en motor kan dock beroende pa poltal och efterslapning leverera olika moment vid
samma effekt. Darfér bor dimensionering av motor ske med hjalp av moment och inte angiven
markeffekt.

Formel 5 Konvertera motoreffekt till moment

9550 P
n

M = Formel (5)
M = moment [Nm]

P = motoreffekt [kW]

n = markvarvtal [rpm]

Med hjilp av detta samband kan den motor med hogst utnyttjandegrad bestimmas [14].
Efter att moment for den drivna utrustningen faststillts anpassas valet av motor for att stimma
overens med det varvtal och moment som utrustningen kraver. 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 dn normalt, till exempel vid hog koncentration av massa. Av denna anledning dimensioneras
motorn alltid upp med ungefar 20 %. Detta sdkerstéller dven att en viss produktionsékning gar att
genomfora utan att byta motor.

En elmotor ur ABBs 4-poliga sortiment har en konstant tomgangsstréom som kan utldsas ur Tabell 2.
En 6verdimensionerad motor kommer pa grund av den konstanta tomgangsstrommen ha ett simre
forhallande mellan skenbar effekt och aktiv effekt vid utférande av samma arbete som en korrekt
dimensionerad motor [17].
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Tabell 2 Tomgéangsstrom 4-poliga asynkronmotorer, data frin ABB

Markeffekt [kW] 160 200 250 315

Tomgangsstrom[A] | 73 87 99 129

3.3.1 Effekt hos elmotor
En elmotors effektbehov bestims med hjilp Formel 6

Formel 6 Ekvation for elmotors effektbehov
Prinpsra = V3:U-I-cosq Formel (6)

U = Spanning
[ = Stréom
cos @ = Effektfaktor

3.4 Kemikaliemixer

For att sdkerstilla en homogen blandning utan skikt eller koncentrationsskillnader anviands en
mixer. Den enklaste mixern kan vara en fast platta eller skruv i en rérledning som ger upphov till
turbulens varpa omblandning av media i rorledning sker. Vid vissa processteg krivs storre
energimangd for att uppna tillfredstallande omblandning. For att uppna detta tillfors energi externt
via en motor som driver en rotor. Fullstindig omblandning ar en forutsattning for att fa ett bra
resultat vid blekning av massa. Vid délig omblandning kan kemikaliedtgdngen per ton massa 6ka pa
grund av ojamn blekning i uppehallstorn. Detta resulterar i nedklassning av kvalitet pd massan da
provtagning kan visa varierande ISO-ljushet. Satsning av blekkemikalier(Cl0z) kvoteras bl.a. mot
det kappatal som mats upp av en Kkappaanalysator. Om variationer och osdkerhet i
mixningseffektivitet forekommer kan detta leda till 6kad kemikaliesatsning och darmed okad
produktionskostnad [6]. Figur 9 visar en kemikaliemixer fran Sulzers sortiment.

Figur 9 Illustration av Sulzer SX kemikaliemixer, bild tagen fran Sulzers produktblad
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3.5 Energikostnad

For att faststidlla energikostnad hos respektive position har energianviandning for de olika
positionerna matts. Dar det inte varit mojligt att mata har en uppskattning med hjalp av
motorstrom och en antagen effektfaktor pa 0,8 anvénts.

Energianvandning och driftskostnad for varje pos raknades ut genom Formel 7.
Formel 7 Beridkning av energibehov
Driftskostnad = P - driftstid - energikostnad Formel (7)

Driftstid har satts till 8400 timmar/ar och energipriset d&r 500 kr/MWh, detta ar ett totalpris som
inkluderar alla skatter och avgifter [7]. Genom att ej multiplicera med energikostnad fas
energibehov per ar. En driftstid pa 8400 timmar ger med nuvarande produktionskapacitet en total
arsproduktion pa 756 000 ton blekt massa. Vilket dr i niva med vad produktionstillstandet tillater.

Husums fabrik far sin energi levererad av Vattenfall och kan enligt natavtalet kopa 100 MW
elenergi. Dessutom far 23,75 % (23,75 MVATr) tas ut som reaktiv effekt. I dagslaget ar den reaktiva
forbrukningen hogre dn avtalet tillater och fabriken koper in ytterligare 30 MVAr till en kostnad av
700 000kr [7]. Overstigs denna niva beliggs fabriken med straffavgifter. Reaktiv effekt utrittar till
skillnad fran aktiv effekt inte nagot arbete. Den reaktiva effekten tar daremot upp plats i
ledningsnatet vilket leder till 6kade transmissionsforluster pa grund av virmeutveckling.

Detta sker enligt f6ljande samband
Formel 8 Effektutveckling i kabel

P=R-I? Formel (8)

Dar R é&r ledningsnitets motstand och [ ar strom som passerar i ledningen [13].
Pa grund av de varmeforluster som utvecklas da strom fardas genom en kabel ar det onskvart att
minimera den reaktiva lasten i ndtet, detta kan bland annat géras genom att installera
kondensatorbatterier som kompensation eller att tillse att motorer dimensioneras korrekt.
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4 Metod

Examensarbetet har skett pa plats vid Husums fabrik. Som 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 uppgifter
som finns inlagda i databasen SiteBase. I SiteBase aterfinns ritningar och data gillande all
utrustning pa fabriken. Kontroll har sedan skett i falt for att verifiera att inhdmtade uppgifter
stammer 6verens med verkligheten.

Kontakt med Valmet, Sulzer och Andritz togs redan under insamlandet av data. Méte med saljare
fran Sulzer skedde under andra veckan av projektet och vidare kontakt har skett via mail och
telefon. Kontakt med Valmet och Andritz har skett via mail och telefon, l6pande under arbetets
gang da det dykt upp fragetecken. Under de sista veckorna tillkom dven GL & V som pa eget initiativ
ville lamna offert pa nya MC-pumpar och kemikaliemixrar. Alla offerter som lamnats forutsatter
varvtalsreglering med frekvensomriktare.

Totalt sju positioner saknade underlag for uppfordringshéjd. For att kunna berdkna
uppfordringshdjden mattes rorlangd samt den hojdskillnad i meter som pumpen skall 6vervinna
for dessa positioner ut. Detta kompletterades med antalet vinklar, anslutningar och matutrustning
langs strackan och sammanstélldes i ett Exceldokument som skickades till de olika leverantorerna
for berdakning av uppfordringshéjd.

Fore matning av drift skett har produktionshastigheten kontrollerats med hjilp av
trendanalysprogrammet WinMOPS. Detta for att sdkerstdlla att produktionshastigheten for
blekeriet ar tillrackligt hog for att ge rimliga referensvirden att jAmfora offererad utrustning. De
inkomna offerterna baseras pa den nya maxproduktionen som dr 50 ADMt/h for blekeri 4 och 60
ADMt/h for blekeri 5 varpa en jamforelse av matvarden direkt mot effektbehov enligt offert blir
felaktig. Darfor har en ny driftpunkt for offererade pumpar raknats ut med hjalp av Formel 1 for att
fa en jamforbar driftpunkt sett till uppmatta varden.

Tabeller ar farglagda med orange for att visa att de data som finns i cellen kommer fran markplat
eller anlaggningsbeskrivning eller styrsystem. Gra celler visar att data ar berdknad eller uppmitt.
Rdda celler visar att vardet har antagits eller berdknats via motorstrom hamtad i styrsystem och en
antagen effektfaktor.

4.1 Mitutrustning

For att gora korrekta berakningar av energianvindning 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
strom och tre for att logga spanning. Ur insamlad data kan varden for féljande storheter utldsas,
spanning [V], strom[I], skenbar [VA]- reaktiv[VAr]- aktiv effekt [kW], effektfaktor och frekvens [Hz].
I huvudsak ar de olika effekterna intressant dd dessa anvints for att berdkna det arliga
energibehovet for den uppmatta driften.

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

De filer som skapades i matutrustningen 6ppnades med DranView 6 och exporterades sedan till
Excel. Medelvarden har sedan anvénts for att gora de olika berdkningarna.
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5 Resultat

Effektmatningar av de berorda drifterna visar att manga drifter dr 6verdimensionerade da motorn
gar pa relativt 1ag strom, i vissa fall sa lagt som 50 % av markstrom. Detta resulterar i lagre
effektfaktor, Cos(¢), vilket bidrar till en onédigt hog skenbar- och reaktiv effekt. Uppmatt effekt och
effekt for offererad utrustning géller for olika driftpunkter. Pa grund av detta har tryckhojd fér den
offererade utrustningen riknats om for det flode som pumpades vid matning. Darefter har en ny
driftpunk valts. Genom denna atgard ar utrustningen jamforbar.

5.1 Avliist stromvirde for ej mitta positioner

Vid 5 positioner var det ej mdjligt att genomféra matning. Vid de positionerna avlastes stromvarde
direkt ur styrsystemet. I Tabell 3 visas de viarden som anvints vid berdkning av motoreffekt.
Tabellen visar dven procent av markstrom som indikation pa utnyttjandegrad. En tumregel ar att ej
overstiga 80 % av markstrom. Dock ger for 1ag utnyttjandegrad hog reaktiv last da effektfaktor
forsamras [13]. Produktionen uppgick till 36 ADMt/h vid blekeri 4 och 45 ADMt/h vid blekeri 5.
Beridknad effekt baseras pa 530 V fasspanning och en antagen effektfaktor om 0,8. Dessa virden
ligger som grund for berdknad effekt i Tabell 3. Berdkning har skett med Formel 6.

Tabell 3 Avlist stromvérde ur styrsystem samt belastningsgrad i procent av méirkstrém

Berdknad
Blekeri4  Motoreffekt [kW] Markstrom [A] Avldst strom % av M, effekt [kW]
441PU234 250 328 162 49 % 119
441PU255 315 435 250 57 % 184
441MA260 200 276 152 55 % 112
.. .. Berdknad
Blekeri5 Motoreffekt [kW] Markstrom [a] AVIaststrom  %aviMs qeore kw]
451MA107 200 276 166 60 % 122
451PU106 200 276 147 53 % 108
451PU178 200 276 155 56 % 114
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5.2 Nuldge blekeri 4

Blekeri 4 ingdr i 16vlinjen. Blekeriet togs i drift pa 60-talet men har byggts om i flera omgangar. Idag
har blekeriet en kapacitet pa 40-45 ADMt/h. Langs linjen har totalt 8 positioner undersokts. I Tabell
4 listas den utrustning och det energibehov som finns vid dessa positioner. Energibehov ar utraknat

fran uppmatta varden i Tabell 12 och redovisas under "Energi/ar

-3

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

Tabell 4 Utrustning och dess energibehov vid blekeri 4

HC-pump

Pos. Nr

441PU210

441pPU281

441PU292

MC-pump

Pos. Nr

441PU221

441PU234

441PU255
FRO

. Detta giller ej for rodmarkerade

Kemikaliemixer

Pos. Nr

441MA215

441MA260

. Mérkstrém  Tillv. Energif/ar  Cos
Tillverkare Modell Motoreffekt [kW o
(kW) [A] Ar [MWh  (¢)
Sunds | orh 60 200 276 1988 0,73
Defibrator
Sunds | oo 60 160 229 1981 0,75
Defibrator !
Sunds | oo 60 160 229 1982 0,62
Defibrator !
Impeller Motoreffekt Markstré Tillv. Energi/éar Cos
Tillverkare Modell [mm] [kw] m [A] Ar [MWh] (d)
.. MCA
Ahlstrom 42-200 490 160 229 1992 0,83
.. MCA
Ahlstrom 42-200 410 250 328 1992 0,80
. MCA
Ahlstrom 42-200 490 315 435 1992 0,80
Markstrém  Tillv. Energi/ar Cos
Tillverkare Modell  Motoreffekt [kW] [A] Ar [MWNh] ()
Sunds SMB
Defibrator SOT 200 276 1988 0,785
Sunds SMB
Defibrator 50T AL A9 Y RS
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5.3 Nuliige blekeri 5

Blekeri 5 togs i drift pa 80-talet och kan idag producera 50-55 ADMt/h blekt barrmassa. Liangs
linjen har totalt sju positioner kontrollerats Nedan i Tabell 5 listas den utrustning som ingatt i
arbetet och arlig energikonsumtion for denna. Energibehov ar utriknat fran uppmaétta varden i

Tabell 13 och redovisas under "Energi/ar”. Detta galler ej for rocdmarkerade celler dar effektfaktor

a.n

antagits till 0,8 och berdkning skett med avlast stromvarde ur styrsystem.

Tabell 5 Utrustning och dess energibehov vid blekeri 5

HC-pump
Markstrém Tillv. Energi/ar Cos
Pos. Nr Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] [A] Ar [MWAh] ()
451PU106 Sl.mds PTD-60 200 276 1984 0,80
Defibrator
astpu17s| U prpgo 200 276 | 1981 0,80
Defibrator
astputez U prpgg 200 276 | 1982 0,78
Defibrator
MC-pump
Impeller Motoreffekt Markstrom Tillv. Energi/ar Cos
Pos. Nr Tillverkare Modell [mm] [kW] [A] Ar [MWAh] (d)
Sunds MCP
451PU134 Defibrator | 30/20 510 315 435 1994 0,80
Sunds MCP
451PU162 Defibrator | 30/20 510 315 435 1981 0,75
Kemikaliemixer
Mirkstrém Tillv. Energi/ar  Cos
Pos. Nr Tillverkare Modell Motoreffekt [kW] [A] Ar [MWAh] (d)
Sunds SMB 50
451MA107 Defibrator H-B 200 276 1985 0,80
Sunds SMB
451MA164 Defibrator 50T 200 276 1982 0,66
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5.4 Omrikning av tryckhojd

Med Formel 1 har samtliga tryckhoéjder raknats om fran Hj till Hz. Hy har hdmtats fran SiteBase och
underhallssystem. Vid de positioner diar underlag saknades har uppfordringsh6jd H; berdknats av
Sulzer. H; giller ej for driftpunkt vid mattillfidllet. Av denna anledning har uppfordringshé6jd H:
raknats om till H; och visas i Tabell 6. H, giller saledes for det flode som passerade pumparna vid
mattillfallet. Detta gors for att ta fram nya driftpunkter for de offererade pumparna och darigenom
faststilla ett effektbehov som kan jamféras mot samma driftpunkt som fér uppmatta varden. Detta
visas i Tabell 10 och Tabell 11. Index 1 géller for den driftpunkt pumparna dr dimensionerad vid.
Index 2 géller for driftpunkt vid méttillfalle.

Tabell 6 Omrikning av tryckhojd Hi till Hz for att via pumpkurva faststilla virden jamférbara mot matning

Blekeri 4

Pos H, [m] Hstat [m] Q, [I/s] Q, [I/s] H, [m]
441PU210 75 35,5 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] Q, [I/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 ar utrustad med
frekvensstyrning. Frekvensregleringen har ej anvants pa grund av problem med nivahallning i
pumpburk. Istéllet har frekvensomriktaren stéllts in att kora motorn i ett fast varvtal. Nivareglering
av pumpburk sker via en reglerventil. Vid reglering med frekvensstyrning ar optimalfallet att
eventuell reglerventil satts 100 % 6ppen och nivahallning skoéts med varvtalsdndring av motor.

Under projektets gang gjordes en nirmare undersokning av denna position och vid genomgéng av
parametrar i styrsystemet upptédcktes att parametrar for det varvtal som motorn ska arbeta vid ej
dndrats sedan positionen byggdes om fran Z-steg till DQ-steg. Vid ozonblekning finns ett hogt
mottryck i systemet, kring 800 kPa. I dag med DQ-steg ar mottrycket endast 350 kPa.

Utsignal fran styrsystem till frekvensomriktare ar beroende av aktuellt produktionsliage eller
ventiléppning. Vid produktion mellan 0-20 ADMt/h ar varvtalet varierbart mellan 1500-1650 rpm,
nar produktion overstiger 20 ADMt/h beror varvtalet istéllet pa aktuellt ventillage. 1650 rpm upp
till 75 % ventil6ppning for att vid 100 % ventiloppning dkas till 1900 rpm. Det ar de instillningar
som aterfinns i styrsystemets linjariseringsblock.
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Idag kors motorn med fast varvtal. Varvtalet ar satt till 1520 rpm och nivahallning i pumpburk sker
via reglerventil. Vid typisk produktion(~40 ADMT/h) ligger ventiloppning mellan 45-50 %. Vid
tillfallet for testet 1ag produktionen nagot lagre, endast 36 ADMt/h. Denna produktionshastighet
medforde att motorstrommen lag kring 250 A. I samrad med Erik Wikberg och blekerioperator
Mats Boman sanktes varvtalet for att nd hogre 6ppningsgrad hos ventilen. Varvtalet reducerades
inkrementellt for att ge reglerkretsen tid att genomféra dndringen och férhindra sjalvsvangning
eller att ventiloppningsgraden nar 100 %. En marginal pa ventillaget lamnades for att nivareglering
av pumpburk ska vara mdéjlig, darfor avslutades minskning av varvtalet vid 80 % oppningsgrad.
Andringen innebar en minskning av varvtalet med 420 rpm, ned fr&n 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 férsamring av nivahallning i pumpburk. Positionen har dessutom
tidigare lidit av vibrationsproblem varpa en vibrationsgivare har installerats for att larma da
gransvarden Overstigs. I utgangslaget avlastes vibrationerna till 5,5 mm/s efter sankt varvtal har
vibrationerna minskat till under 2 mm/s.

Effektminskning som askadliggors i Tabell 7 berdknas med Formel 6. Spanning har antagits vara
linjar med frekvensen. Effekt har darfor beraknats vid 366V enlighet med Figur 8.

Tabell 7 Kostnadsminskning vid varvtalsreglering jamfoért mot strypreglering

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

Fast varvtal

FRO

Kvot

Genom att atgirda reglerparametrarna och kora driften varvtalsreglerad istéllet for fast varvtal och
strypreglerad finns mojlighet att géra en besparing pa 342 000 kr/ar.

Det finns fyra andra positioner pa blekeri 4 och 5 som har liknande forutsattningar som 441PU255,
det vill siga MC-pump och reglerventil med ca 45-50 % oOppningsgrad. [ Tabell 8 aterfinns det
motstand i meter viatskepelare som reglerventilen skapar vid de olika positionerna vid 36 ADMt/h
vid blekeri 4 och 45 ADMt/h vid blekeri 5. Detta tryckmotstand kan berdknas till en strypeffekt,
Psuwyp med Formel 2 och visas nedan i Tabell 8.

Tabell 8 Strypbehov for att uppna énskat flode

POS Q [m®/s] Ht stryp [MVp] Pstryp [KW]
441PU221 0,077 26
441PU234 0,077 36,7
441PU255 0,077 41,3
451PU134 0,096 43,3
451PU162 0,096 42,4
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Om resultat fran test vid 441PU255 hypotetiskt antas vara direkt dversattningsbart till de fyra
andra positionerna finns potential att minska energibehov enligt Tabell 9.

Tabell 9 Potentiell forandring i driftkostnad for varvtalsreglering

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

441PU221 1500
rpm
FRO

441PU234 1500
rpm
FRO

451PU134 1500
rpm
FRO

451PU162 1500
rpm
FRO

Detta antagande ar endast till fér att ge en grov analys av energibesparingspotentialen som finns
vid dessa positioner. Inget underlag for att stodja dessa siffrors giltighet finns. Effektminskningen
har antagits till kvoten av effektbehov fore och efter sankning av varvtal vid 441PU255 vilket var
0,56.

Den minskade energikostnaden uppgar da till totalt 1 824 000 Sek/ar for samtliga positioner i
Tabell 7 och Tabell 9. Denna besparing dr berdaknad vid en produktion av 36 ADMt/h vilket innebar
att den faktiska besparingen kommer att vara nagot mindre eftersom att 6kad produktion innebar
minskad strypningsgrad. Det omvanda galler vid lagre produktion, strypningsgrad hos ventiler
kommer oOka for att minska flodet och 6ka energibesparing for frekvensstyrning jamfort
strypreglering.

Vid frekvensreglering kommer reglerventilen som idag styr flodet att stallas 100 % Oppen. Vid
testet lamnades en marginal pd 20 % for att tillata reglering av systemet da driften pa grund av
felaktiga parametrar i styrsystemet inte kan frekvensregleras i autolage. Pa grund av detta maste
reglerventilen fortfarande reglera niva i pumpburk. Detta innebar att varvtalet troligen kan sdnkas
ytterligare om ventilen 6ppnas till 100 % och darmed kan dven effektbehovet komma att bli lagre
an vid testtillfallet.
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5.6 Aterbetalningstid och energibehov for nya pumpar och mixrar per
position

5.6.1 Blekeri 4

Energibehov, driftskostnad, investeringskostnad och aterbetalningstid for Valmet och Sulzers
pumpar och mixrar i blekeri 4 aterfinns i Tabell 10. Alla systemkurvor har raknats om med hjalp av
Formel 1 for att fa en driftpunkt som ar jamférbar med produktionslaget vid insamling av matdata.
For blekeri 4 ar denna produktion 36ADMt/h eller 70 1/s. Statisk uppfordringsh6jd varierar mellan
de olika punkterna och aterfinns i Tabell 6. Alla pumpdrifter som offert lamnats pa forutsatter
installation av frekvensomriktare som ej ar inrdknat i investeringskostnaden.

Tabell 10 Effekt, driftkostnad, investering samt aterbetalningstid for offerter inkomna frin Valmet och Sulzer.
Effektbehov har beridknats vid driftpunkt motsvarande den for insamlandet av data

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

Bef. PTD-60 105 - -
Sulzer MCE 42-
200 80 1376300 13,11
Valmet
CM2515-460 80 1 000 000 9,52
Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
441MA215 [kw) &r [MWh] /4r [Sek] [Sek] [Ar]
Bef. SMB 50T 88 = =
Sulzer $X25-20 35 1010000 4,54
Valmet SMF-
3040 60 1 000 000 8,50

Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
441PU221  [kw) ar [MWh] /3r [Sek] [Sek] [Ar]

MCA 42-200 172 - -

Sulzer MCE 42-

200 80 558 860 <14
Valmet
CM2515-460 | 0 1000 000 <1,95
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441PU234

MCA 42-200
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

441PU255

MCA 42-200
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

441MA260
Bef. SMB 50T
Sulzer SX25-20

Valmet SMF-
3040

441PU281

Bef. PTD-60
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

441PU292

Bef. PTD-60
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
[kw] ar [MWh] /ar [Sek] [Sek] [Ar]
119 - =
80 558 860 3,41
70 1 000 000 4,86
Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
[kw] ar [MWh] /ar [Sek] [Sek] [Ar]
184 - -
<80 558 860 <1,3
<50 1 000 000 <1,8
Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
[kw] ar [MWh] /ar [Sek] [Sek] [Ar]
112 - -
35 1010000 3,14
60 1 000 000 4,61
Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
[kw] ar [MWh] /ar [Sek] [Sek] [Ar]
109 - -
80 1376300 11,30
70 1 000 000 6,11
Effekt, P Energibehov/ Driftskostnad Investering Aterbetalningstid
[kw] ar [MWh] /ar [Sek] [Sek] [Ar]
66 - -
<80 558 860 -
<50 1 000 000 -
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5.6.2 Blekeri 5

Energibehov, driftskostnad, investeringskostnad och aterbetalningstid fér Valmet och Sulzers
pumpar och mixrar i blekeri 5 aterfinns i Tabell 11. Alla systempunkter for pumpar har rdknats om
med hjilp av Formel 1 for att fa en driftpunkt som ar jamférbar med produktionsliaget vid
insamling av matdata. For blekeri 5 ar denna produktion 45 ADMt/h eller 96 1/s. Statisk
uppfordringshojd varierar mellan de olika punkterna och aterfinns i Tabell 6. Alla pumpdrifter fran
som offert ldmnats pa forutsatter installation av frekvensomriktare som ej ar inrdknat i
investeringskostnaden.

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

451PU106

Bef. PTD-60
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

451MA107
Bef. SMB 50T
Sulzer SX25-20

Valmet SMF-
3040

451PU134

MCP 30/20
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

451PU162

MCP 30/20
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna

Aterbetalningstid

[kW] ar [MWh] d/ar [Sek] Investering [Sek] [Ar]
122 - -
100 1409 800 15,32
90 1 000 000 7,46

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna

Aterbetalningstid

[kW] ar [MWh] d/ar [Sek] Investering [Sek] [Ar]
108 - -
36 1010000 3,34
60 1 000 000 4,96

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna

Aterbetalningstid

[kW] ar [MWh] d/ar [Sek] Investering [Sek] [Ar]
252 - -
100 623 670 0,98
90 1 000 000 1,47

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna

Aterbetalningstid

[kwW] ar [MWh] d/ar [Sek] Investering [Sek] [Ar]
216 - -

110 623 670 1,40
100 1 000 000 2,05
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451MA164
Bef. SMB 50T
Sulzer SX25-20

Valmet SMF-
3040

451PU178

Bef. PTD-60
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

451PU192

Bef. PTD-60
Sulzer MCE 42-
200

Valmet
CM2515-460

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna

Aterbetalningstid

[kW] ar [MWh] d/ar [Sek] Investering [Sek] [Ar]
90 756 378 000 - -
36 302 151 200 1010000 4,45
60 504 252 000 1 000 000 7,94

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna

Aterbetalningstid

[kW] ar [MWh] d/ar [Sek] Investering [Sek] [Ar]
114 956 478 088 - -
80 672 336 000 1409 800 9.8
70 588 294 000 1 000 000 5,43

Effekt, P Energibehov/ Driftskostna

Aterbetalningstid

[kW] ar [MWh] d/ar [Sek] Investering [Sek] [Ar]
96 806 403 200 - -
<80 <672 <336000 1409 800 <21
<50 <72 <210000 1 000 000 <7,3
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6 Diskussion

6.1 Ombyggnad av HC-pump PTD-60 till MC-pump

Pumpmodell PTD-60 tillverkas ej ldngre och reservdelar ar dyra och svara att fa tag i. Idag finns tva
stycken kompletta reserver pa forrad, totalt finns sju stycken PTD-60 i drift pa massabruket. Inkép
av en HC-pump (PTD-60) kostar ungefir 1000 000 kronor vilket i grova drag motsvarar
investeringskostnaden for en av de offererade MC-pumparna med fallrér [4]. Detta gor att en
ombyggnad pa poser med dessa pumpar gar att motivera dven om det inte skulle finnas ndgon
storre energibesparing.

Ur Tabell 10 och Tabell 11 kan det utldsas att HC-pumparna far ldnga dterbetalningstider pa mellan
5-20 ar beroende pa position. P4 flertalet av dessa positioner har pumpkurvan inte varit
specificerad vid den relativt laga uppfordringshdjd som jamforelsen gors vid. Detta pa grund av lag
produktion vid maétningens genomforande. Darféor har det lagst specificerade varvtalet for
pumpkurva i Figur 18 Pumpkurva fér Sulzer MCE 42-200 och Figur 21 Pumpkurva fér Valmet
CM2515-460 valts. Darefter har effekt for detta driftfall anvants. Detta innebéar att jamforelsen sker
mot det lagst specificerade uppfordringshdjden fér de nya pumparna. I verkligheten kommer
frekvensstyrningen ha mdjlighet att minska frekvensen mer an pumpkurvorna visar och darmed
kommer effekten vara lagre. Vid min-produktion kan effektbehovet pa nagra poser komma att vara
sa litet att reglerventil kan vara nédvandigt. Detta for att det laga varvtalet inte ska leda till problem
med kylning hos motorn.

6.2 Kemikaliemixer SMB-50T

De fyra befintliga kemikaliemixrarna har idag ett effektbehov pa mellan 88-112 kW vilket ses i
Tabell 10 och Tabell 11. Dar visas aven effektbehovet for de offererade kemikaliemixrarna Valmet
SMF-3040 och Sulzer SX25-20. Berdkningarna visar att Sulzers alternativ ar ett battre val ur
ekonomisk synpunkt med ett effektbehov pd endast 35-36 kW. Investeringskostnaden é&r
densamma for badde Sulzer och Valmets mixer. Sulzer anger att deras mixer kraver 25 kW mindre
effekt dn Valmets mixer for att utféra samma arbete. Detta syns pa aterbetalningstiderna dar
Valmets SMF-3040 blir svart att motivera med en aterbetalningstid pa 5-8 ar. Sulzers SX25-20 far
en mer gynnsam aterbetalningstid pa 3-4,5 ar, dock ar den ej heller optimal med de krav pa
aterbetalningstider under 2 ar som finns pa investeringar idag.
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6.3 Hydro- och Retrofit av befintliga MC-pumpar (Sulzer)

Sulzer har madjlighet att utfora nagot som de kallar fér Hydrofit pd pumpar av modell MCA-42-200
och Retrofit pa MCP 30/20, detta innebér att de befintliga pumparna uppgraderas till att motsvara
MCE-pumparna vilket dr den senaste generationen av MC-pumpar. P4 MCA 42-200 byts pumphus
och 16phjul ut och MCP 30/20 byts rotorenhet och 16phjul ut.

Kostnaden for Hydrofit/Retrofit ar lagre dn att kopa in en ny MCE 42-200 da det handlar om en
uppgradering och mycket av befintlig utrustning ateranvands. Energibehov vid flera poser ar svart
att bestimma dd maitviarden ar insamlade vid en produktion dar driftpunkten for flertalet
positioner hamnar utanfor de nya pumpkurvor som bifogats med offerterna. Vid dessa positioner
har ”"<” tecken anvénts for att markera att detta dr sidmsta fallet enligt pumpkurva i Figur 19 och
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 dn specificerat i pumpkurvor for
Hydrofit/Retrofit kommer energibehovet vid dessa punkter att kunna minskas ytterligare. Ifall
minskningen inte dr mojlig kan reglerventil krivas, denna kommer da endast att reglera vid

pumpkurvans min-varvtal.

Dessa positioner far fordelaktiga aterbetalningstider men viktigt att tinka pa ar att en stor del i
dessa siffror endast uppnas pa grund av att strypreglering byts ut mot frekvensstyrning.

6.3.1 Blekeri 4

441PU234, och 441PU255 far med Hydrofit en aterbetalningstid pa 3,4 och <1,8 ar vilket gor att
Hydrofit for 441PU255 ar en rimlig investering. For 441PU234 ar investeringen inte tillrackligt
snabb for att motivera enligt de premisser som finns gallande aterbetalningstid (2ar [6]).

441PU221 sitter mellan filter 2 och filter 3 pa vaningen under filterkroppen. Pumpen har darfor
endast ca 4 m statisk uppfordringshéjd, uppfordringshoéjden vid denna position ar enligt uppgifter i
underhallsystem 45 m vid ett flode av 104 1/s eller 48 ADMt/h (konc 13 %). Raknas denna om for
att motsvara uppfordringshéjd vid 36 ADMt/h blir uppfordringshéjden 25,8 m. Impellerdiameter
enligt underhallsystemet dr 410 mm. Effektuttag vid denna pos borde da bli maximalt 100kW med
strypreglering, dock uppmattes ett effektbehov pa 172 kW, enligt Tabell 10. 172 kW ar enligt
pumpkurva den effekt som ett 490 mm pumphjul skulle krdva med strypreglering. Data saknas i
underhéllssystem for att kunna styrka att ett impeller byte skett, men efter diskussion med Ulf
Jacopsson har troligen en storre impeller satts in. Anledningen till att stérre impeller har monterats
detta ar svar att faststélla, men troligen har ingen notis tagits till att just denna pos inte har behov
av en lika stor impeller som 6vriga positioner. Alternativt kan det ha varit brattom och ett passande
hjul har tagits fran reservdelslager utan att dimensionen har uppmarksammats. Vid uppgradering
med Hydrofit fds en aterbetalningstid pad <1,4 é&r, till detta tillkommer Kkostnad for
frekvensomriktare som i sammanhanget dr en liten summa (<100 000 kr) som endast okar
aterbetalningstiden till <1,7 ar.

Dock kan samma besparing i stort sett uppnas for dessa positioner genom att enbart installera
frekvensomriktare. Darfor dr den rekommenderade minimidtgiarden for dessa positioner att
installera frekvensomriktare.

6.3.2 Blekeri 5

Vid blekeri 5 finns 451PU134 och 451PU162 dessa pumpar har en uppfordringshéjd pa 100 m vid
50 ADMt/h eller 108 1/s (konc 13 %). Angiven uppfordringshéjd for systemet vid detta flode ar 70
m, detta innebar att det idag finns ett hogt strypbehov dven vid hog produktionshastighet.
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Sulzers Retrofit 16sning for dessa tvd pumpar har en aterbetalningstid pad 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 till varvtalsreglering.

6.4 Installation av frekvensomriktare

En installation av enbart frekvensomriktare ger en snabb aterbetalningstid vid de energiintensiva
positionerna dar strypreglering forekommer. En frekvensomriktare pa <200 kW kostar under
100 000 kr [16]. Mindre omriktare ger en lagre investeringskostnad. Fér motorer >200 kW kan
omriktaren bli dyrare da det inte ldngre handlar om viggmonterade modeller utan staende
skdpmodeller. Enligt Tabell 7 och Tabell 9 finns mojlighet till att gora stora energibesparingar som
kan ske med sma investeringar och minimala fysiska ingrepp i anliaggningen. Installation av
frekvensomriktare medfér en ombyggnad i stéllverk och styrsystem. Stérre delen av arbetet kan
paborjas och genomforas under drift for att vid ett stopp gora de atgirder som kraver en
spanningslés anldggning. Frekvensomriktare minskar dven problem med reaktiv effekt da
omriktaren kompenserar for detta ut mot natet.

6.5 Felkiillor

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 matviarden for befintliga drifter var det ej mojligt att genomféra pa alla
positioner. For att kunna genomféra 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 fér nagra pumpar ar darfor avlast och utrdknat utifrén
den strom som motorn kravde vid insamlande av matdata. For dessa positioner har en effektfaktor
pa 0.8 antagits. Denna faktor kan paverka resultat av aterbetalningstidsberiakningar. Vid en sidmre
effektfaktor kommer den aktiva effekten hos driften i fraga att vara mindre och darmed kommer
det vara mindre Kostnadsskillnad mellan den nya utrustningen och den gamla. Ar diremot
effektfaktorn battre dn antagandet kommer den aktiva effekten vara hogre och skillnaden storre.
Det ar dven svart att avgora storlek pa den reaktiva effekten efter installation av ny drift, darfor har
ingen berdkning gjorts pa vilken skillnad en ny drift kommer ha fér den reaktiva effekten.
Installeras frekvensomriktare kommer dessa kompensera for det reaktiva effektbehovet och
driften far en effektfaktor pa 1 sett utat mot natet. Detta kan medfora ett minskat behov av reaktiv
effekt fran natet och diarmed en kostnadsbesparing.

Beradkning av potential energibesparing i stycke 5.5 "Inverkan av Frekvensstyrning” ar till for att ge
en fingervisning av den potential som finns. Att resultat fran Tabell 7 och Tabell 9 uppnas kan
endast forvantas hos 441PU255. For denna position dr atgarden testad i falt och resultatet dr den
faktiska besparingen med reservation for fel orsakat av den antagna effektfaktorn. 441PU221 och
441PU234 har liknande forutsittningar och dr av samma modell. Resultatet fran 441PU255 kan
darfor med forsiktighet antas gélla dven dar. 451PU134 och 451PU162 ar av en annan pumpmodell
och besparingen ar har ett rent antagande dar ingen garanti féor den eventuella besparingens
giltighet kan ldmnas.

Priser fran Valmet ar uppskattade av Husum fabrikens kontaktperson pa valmet och ej tagna fran
offert. Darfor kan dessa priser endast ses som en fingervisning och inte ett slutgiltigt pris.

Andritz och GL & V hann 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 Sluisats

Att redan idag borja planera for att bygga om de gamla HC-pumparna for att undvika oplanerade
driftstopp och hoga reservdelskostnader ar en nodviandighet. Det ar i dagslaget bra tillgang pa
reservdelar med tva kompletta HC-pumpar pa forrad. Skulle dock en PTD-60 haverera sd bor en
nyinvestering i en av de berdrda positionerna 6vervagas for att pa sa satt frigéra en PTD-60. Denna
kan da laggas upp som reserv pa forrad. Pa detta satt sdkerstalls tillganglighet for de befintliga
pumparna samtidigt som maskinparken uppgraderas till nya MC-pumpar. De energiintensiva
positionerna bor darfor bytas ut forst da det finns stdrre energibesparing att gora vid dessa
positioner. Investeringen blir svar att motivera om hinsyn enbart tas till energibesparing, darfor ar
det viktigt att ta med driftsdkerhet och kostnad for att kdpa in och leverera en begagnad PTD-60 till
fabriken fran exempelvis Valmet. En utbyggnad av varvtalsreglerade MC-pumpar vid dessa
positioner skulle ge storre mojligheter att noggrant styra produktion och niva i tvattfilter.

Uppgradering av de befintliga MC-pumparna med Retro/Hydrofit dr svar att motivera nar det finns
dldre utrustning som bor atgardas i forsta hand. Dessutom kan en stor del av den besparing som ses
i Tabell 10 och Tabell 11 uppnas genom att endast bygga om dessa drifter till frekvensstyrning.
Ungefarliga siffror aterfinns i Tabell 7 och Tabell 9. En uppgradering av dessa positioner ar inte
heller nodvandig sett till 6nskemalet om produktionsékning da befintliga pumpar och motorer ar
kraftigt 6verdimensionerade och dirmed har god marginal fér produktionsékning. Eftersom storre
delen av energibesparingen ligger i installation av varvtalsreglering ar det i dagslaget battre att
enbart investera i frekvensomriktare vid dessa positioner. 441PU221 bor ses 6ver da matresultat
antyder att ett storre pumphjul 4n nédvandigt 4r monterat; nagot som leder till ett 6kat strypbehov
och 6kad energianviandning.

Kemikaliemixrarna har potential att mer an halvera den energi som kravs for mixning av ClO; i
massaledningen innan pappersmassan gar till blektorn. Aterbetalningstiden for denna atgird ar
dock langre dn den som rekommenderas fér smarta investeringar. Vid kemikaliemixrarna bor det
utredas vilket rorstromningsmotstdnd dagens mixer astadkommer. Ifall de nya mixrarna innebar
lagre motstand finns en besparing att géra vid pumpen da denna kommer att kridva mindre effekt.
Vidare kan mojligheten att varvtalsstyra mixern mot det aktuella produktionsldget vara intressant.
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Bilagor
[ sammarbete med Sulzer har tryckhojder for de positioner dar denna saknas berdknats.
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 Beridkning av tryckhojd 441PU210



Bilaga 2 - 441PU281

MC PUMPS
Head calculation sheet SULZER

COPYRIGHT © SULIER PUMPS FINLAMD O

PROJECT: Husum, filter-MDL-MC-Torn P2 under up.

POSITION: 441PU281 HD PTD-60 pump change to 42-200 pump
PULP GRADE:UNBLEACHED SULPHATE, Lov

HANDLING: OF

DATE: 12.05.2014
CONS. %BD 13,0 ADMT/D= 1200| pH= 7 T(°C)= 80,0
Hst{m) 358 Fi= 1,00 | F2= 1.00 F3= 054
ASH % 0,0 [FIBCONS % 13.0
PIPE WORK:
DN LENGTH | NUMBER OF PIPE BENDS| Lekv |UNITLOSS|TOTLOSS| VEL
mm m a0° 45° 30° m m/im m cmis
600 10,0 2 1 0 18,4 0,77 14,2 340
200 0.5 1 0 0 1.5 3,21 48 306.2
0 0.0 1 0 0 0,0 0,00 0.0 0.0
6100 358 0 0 0 358 0,04 1.4 02
0 0.0 0 0 0 0,0 0,00 0.0 0.0
ADD.EQUIPMENT:
DESCRIPTION pcs LOSS(m) TOT.PIPE LOSS 203 m
Control valve 0 0.0 TOT. ADD. EQ. 105 m
Shut-off valve 1 35 Hst 358 m
Flow splitter 0 0.0
Flowmeter 0 0.0 Hreq 66,6 m
0,0 VOLUME FLOW 86,2 Us
Cv varvtalsstyrt 7.0
Equipment 3 0.0 CHOOSE THE PROPER PULP GRADE FOR REDUCER
Equipment 4 0.0 1 = BLEACHED SOFTWOOCD SULPHATE
REDUCERS: 2 = UNSLEACHED SOFTWOQOD 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 490 mm. 13%, 98,2 I/s, 67 m, 1222 rpm, 118 kW

Figur 11 Beridkning av tryckhojd 441PU281



Bilaga 3 - 441PU292

MC PUMPS
Head calculation sheet SULZER

COPYRIGHT © SULIER PUVPS FINLAND OF

PROJECT: Husum, filter 6-MDL-MC-Lagringstorn 4.

POSITION: 441PU292 HD PTD-60 pump change to 42-200 pump
PULP GRADE:BLEACHED SULPHATE, Lov

HANDLING: OF

DATE: 12.05.2014
CONS. %BD 13,0 ADMT/D= 1200| pH= 7 T(°C)= 80.0
Hst(m) 17,0 Fi1= 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 a0° 45° 30° m m/im m cmis
600 31.0 3 0 0 400 0,77 308 340
200 0.5 1 0 0 1.5 3.21 48 3086.2
0 0.0 0 0 0 0.0 0,00 0,0 0.0
0 0.0 0 0 0 0.0 0,00 0,0 0.0
0 0.0 0 0 0 0.0 0,00 0,0 0.0
ADD.EQUIPMENT:
DESCRIPTION pcs LOSS(m) TOT.PIPE LOSS 356 m
Control valve 0 0,0 TOT. ADD. EQ. 7.0 m
Shut-off valve 0 0,0 Hst 170 m
Flow splitter 0 0,0
Flowmeter 0 0,0 Hreq 598 m
0.0 VOLUME FLOW 96,2 Vs
Cv varvtalsstyrt 7.0
Equipment 3 0.0 CHOOSE THE PROPER PULP GRADE FOR REDUCER
Equipment 4 0.0 1 = BLEACHED SOFTWOOCD SULPHATE
REDUCERS: 2 = UNBLEACHED SOFTWOOD SULPHATE
PULP D1 (mm) | D2 (mm) |LOSS(m)|3 = GROUNDWOOCD
1 0 0 0,0
1 0 0 0,0
1 0 0 0,0
Notes MCE42-200 dia 480 mm. 13%. 96,2 I/s, 60 m, 1175 rpm, 107 kW

Figur 12 Beridkning av tryckhojd 441PU292



Bilaga 4 - 451PU206

MC PUMPS
Head calculation sheet SULZER

COPYRIGHT © SULIER PUVPS FINLAND OF

PROJECT: Husum, Filter 1-MDL-MC-Mixer-Torn DQ under up.
POSITION: 451PU108 HD PTD-60 pump change to 42-200 pump
PULP GRADE:UNBLEACHED SULPHATE, Barr

HANDLING: OP

DATE: 12.05.2014
CONS. %BD 13,0 ADMT/D= 1440| pH= 7 T{°C)= 80.0
Hst(m) 26,0 Fi= 1,00 | F2= 1.00 F3= 054
ASH % 0.0 [FIBCONS % 13,0
PIPE WORK:
DN LENGTH | NUMBER OF PIPE BENDS| Lekv |UNITLOSS|TOTLOSS| VEL
mm m 80° 45° 30° m m/im m cmls
600 12,0 0 2 0 16,8 0,79 133 408
500 2.0 1 0 0 45 1.00 45 58.8
200 0.5 1 4] 0 1.5 3,30 49 367.4
5000 26,0 0 0 0 26,0 0,05 1.3 06
0 0.0 0 4] 0 0.0 0.00 0.0 0.0
ADD.EQUIPMENT:
DESCRIPTION pcs LOSS{m) TOT.PIPE LOSS 241 m
Control valve 0 0.0 TOT. ADD. EQ. 195 m
Shut-off valve 1 35 Hst 260 m
Flow splitter 0 0,0
Flowmeter 0 0.0 Hreq 696 m
Mixer Sunds 8.0 VOLUME FLOW 1154 Vs
Cv varvialsstyrt 7.0
Equipment 3 0.0 CHOOSE THE PROPER PULP GRADE FOR REDUCER
Equipment 4 0.0 1 = BLEACHED SOFTWOOD SULPHATE
REDUCERS: 2 = UNSLEACHED 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%, 1154 /s, 70 m, 1251 rpm, 138 kW

Figur 13 Berdkning av tryckh6jd 451PU106



Bilaga 5 - 451PU178

MC PUMPS
Head calculation sheet SULZER

COPYRIGHT @ SULIER PUMPS FINLAND O

PROJECT: Husum, Filter 5-MDL-MC-Torn P2/D2 under up.
POSITION: 451PU178 HD PTD-80 pump change to 42-200 pump
PULP GRADE:UNBLEACHED SULPHATE, Barr

HANDLING: OF

DATE: 12.05.2014
CONS. %BD 13,0 ADMT/D= 1440| pH= 7 T(°C)= 80.0
Hst(m) 27.0 F1= 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 a0° 45° 30° m m/im m cmis
600 13.0 2 2 0 238 0,79 18,8 408
0 0.0 0 0 0 0.0 0.00 0.0 0.0
200 05 1 0 0 1.5 3.30 49 3674
6500 27.0 0 0 0 270 0.04 1.0 03
0 0.0 0 0 0 0.0 0.00 0.0 0.0
ADD.EQUIPMENT:
DESCRIPTION pcs LOSS(m) TOT.PIPE LOSS 247 m
Control valve 0 0.0 TOT. ADD. EG. i05 m
Shut-off valve 1 35 Hst 270 m
Flow splitter 0 0.0
Flowmeter 0 0.0 Hreq 622 m
- 0.0 VOLUME FLOW 1154 s
Cv varvtalsstyrt 7.0
Equipment 3 0.0 CHOOSE THE PROPER PULP GRADE FOR REDUCER
Equipment 4 0.0 1 = BLEACHED SOFTWOOD SULPHATE
REDUCERS: 2 = UNSLEACHED SOFTWOOD 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 490 mm. 13%, 1154 l/s, 62 m, 1184 rpm, 124 kW

Figur 14 Berdkning av tryckhoéjd 451PU178



Bilaga 6 - 451PU192
MC PUMPS

Head calculation sheet

SULZER

COPYRIGHT @ SULIER PUMPS FINLAND O

PROJECT:

Husum, Filter 8-MDL-MC-Torn HC
POSITION: 451PU192 HD PTD-60 pump change to 42-200 pump
PULP GRADE:BLEACHED SULPHATE, Barr

HANDLING: OP
DATE: 12.05.2014
CONS. %BD 13,0 ADMT/D= 1440| pH= 7 T(°C)= 80.0
Hst(m) 18.0 F1= 0,80 | 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 a0° 45° 30° m m/im m cmis
700 31.0 2 2 0 436 0,52 226 30.0
0 0.0 0 0 0 0.0 0.00 0.0 0.0
200 05 1 0 0 1.5 2,64 40 3674
0 0,0 0 0 0 0.0 0.00 0.0 0.0
0 0.0 0 0 0 0.0 0.00 0.0 0.0
ADD.EQUIPMENT:
DESCRIPTION pcs LOSS(m) TOT.PIPE LOSS 265 m
Control valve 0 0.0 TOT. ADD. EG. 70 m
Shut-off valve 0 0.0 Hst 160 m
Flow splitter 0 0.0
Flowmeter 0 0.0 Hreq 495 m
- 0.0 VOLUME FLOW 1154 s
Cv varvtalsstyrt 7.0
Equipment 3 0.0 CHOOSE THE PROPER PULP GRADE FOR REDUCER
Equipment 4 0.0 1 = BLEACHED SOFTWOOD SULPHATE
REDUCERS: 2 = UNSLEACHED SOFTWOOD 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%, 1154 l/s, 50 m, 1100 rpm, 105 kW

Figur 15 Berdkning av tryckhoéjd 451PU192
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Radata fran miitning av motorer

Tabell 12 och Tabell 13 visar den radata som ligger till grund for de driftkostnadsberdkningar som
utforts.

Bilaga 7 - Blekeri 4

Tabell 12 Radata fran méitningar utforda vid blekeri 4. Data har anvints vid berdkning av arlig energikonsumtion
och kostnad.

441PU210 441MA215

A-BVrms 518,8 V A-BVrms 516,6 V
B-CVrms 5189 V B-CVrms 517 V
C-AVrms 519,1 V C-AVrms 516,3 V
Alrms 167,2 A Alrms 132,1 A
Blrms 168,0 A Blrms 133,5 A
Clrms 167,5 A Clrms 131,5 A
AP(kW) 35,1 kW AP(kW) 29,6 kW
BP(kW) 35,3 kw BP(kW) 29,8 kw
CP(kW) 34,9 kW CP(kW) 29,1 kW
AS(kVA) 48,0 kVA AS(kVA) 37,5 kVA
BS(kVA) 48,1 kVA BS(kVA) 37,9 kVA
CS(kVA) 47,8 kVA CS(kVA) 37,2 kVA
AQFnd(kVAR) 32,8 kVAr AQFnd(kVAR) 22,9 kVAr
BQFnd(kVAR) 32,6 kVAr BQFnd(kVAR) 23,3 kVAr
CQFnd(kVAR) 32,3 kVAr CQFnd(kVAR) 22,9 kVAr
APF 0,731 APF 0,787

BPF 0,733 BPF 0,784

CPF 0,731 CPF 0,783

TOTPF 0,731 TOTPF 0,785
441PU221 441PU281

A-BVrms 518,2 V A-BVrms 519,5 V
B-CVrms 518,5 V B-CVrms 519,7 V
C-AVrms 517,7 V C-AVrms 5194 V
Alrms 240,3 A Alrms 169,3 A
Blrms 244,77 A Blrms 172,5 A
Clrms 238,7 A Clrms 169,5 A
AP(kW) 57,5 kW AP(kW) 36,4 kW
BP(kW) 58,0 kw BP(kW) 37,1 kw
CP(kW) 56,2 kW CP(kW) 35,8 kW
AS(kVA) 68,7 kVA AS(kVA) 48,3 kVA
BS(kVA) 69,9 kVA BS(kVA) 49,3 kVA
CS(kVA) 67,9 kVA CS(kVA) 48,2 kVA
AQFnd(kVAR) 37,4 kVAr AQFnd(kVAR) 31,5 kVAr
BQFnd(kVAR) 38,7 kVAr BQFnd(kVAR) 32,1 kVAr
CQFnd(kVAR) 37,7 kVAr CQFnd(kVAR) 31,8 kVAr
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APF
BPF
CPF
TOTPF

441PU292
A-BVrms
B-CVrms
C-AVrms
Alrms

Bilrms

Cirms
AP(kW)
BP(kW)
CP(kW)
TOTP(kW)
AS(kVA)
BS(kVA)
CS(kVA)
AQFnd(kVAR)
BQFnd(kVAR)
CQFnd(kVAR)
TOTQFnd(kVAR)
APF

BPF

CPF

TOTPF

0,837
0,830
0,828
0,832

521,7
522,2
522,1
116,5
119,9
118,7
21,8
22,7
21,6
66,1
35,1
36,1
35,6
27,3
27,9
28,0
83,2
0,621
0,62
0,605
0,618

APF
BPF
CPF
TOTPF

0,756
0,754
0,745
0,752
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Bilaga 8 - Blekeri 5

Tabell 13 Radata fran mitningar utforda vid blekeri 5. Data har anvints vid berikning av arlig energikonsumtion

och kostnad.

451PU134
A-BVrms
B-CVrms
C-AVrms
Alrms

Blrms

Cirms
AP(kW)
BP(kW)
CP(kW)
TOTP(kW)
AS(kVA)
BS(kVA)
CS(kVA)
AQFnd(kVAR)
BQFnd(kVAR)
CQFnd(kVAR)
TOTQFnd(kVAR)
APF

BPF

CPF

TOTPF

451MA164
A-BVrms
B-CVrms
C-AVrms
Alrms

Birms

Cirms
AP(kW)
BP(kW)
CP(kW)
AS(kVA)
BS(kVA)
CS(kVA)
AQFnd(kVAR)
BQFnd(kVAR)
CQFnd(kVAR)
TOTQFnd(kVAR)
APF

530,4
530,2
530,4
337,7
345,0
343,9
83,4
85,3
83,2
252
103,5
105,8
104,7
61,1
62,1
62,9
186,2
0,806
0,806
0,794
0,802

535,2
534,9
534,9
147,4
149,8
148,3

30,1
30,6
29,6
45,3
46,1
45,4

33,895

34,335
34,09
102,3
0,661

> r << <

kw

kw
kw
kVA
kVA
kVA
kVAr
kVAr
kVAr
kVAr

> r P <<

kw

kw
kVA
kVA
kVA
kVAr
kVAr
kVAr
kVAr

451PU162
A-BVrms
B-CVrms
C-AVrms
Alrms

Birms

Cirms
AP(kW)
BP(kW)
CP(kW)
TOTP(kW)
AS(kVA)
BS(kVA)
CS(kVA)
AQFnd(kVAR)
BQFnd(kVAR)
CQFnd(kVAR)
TOTQFnd(kVAR)
APF

BPF

CPF

TOTPF

451PU192
A-BVrms
B-CVrms
C-AVrms
Alrms

Birms

Cirms
AP(kW)
BP(kW)
CP(kW)
AS(kVA)
BS(kVA)
CS(kVA)
AQFnd(kVAR)
BQFnd(kVAR)
CQFnd(kVAR)
TOTQFnd(kVAR)
APF

530,4
530,2
530,2
302,1
309,7
305,5
71,3
73,2
71,1
215,7
92,2
94,5
92,7
56,3
57,5
57,0
170,8
0,750
0,750
0,742
0,747

508,9
508,5
508,9
144,9
144,0
144,2
32,0
31,7
31,8
41,1
40,9
40,8
25,5
25,3
24,9
75,9
0,775

kVA
kVA
kVA
kVAr
kVAr
kVAr
kVAr

IX



BPF 0,661 BPF 0,774
CPF 0,652 CPF 0,778
TOTPF 0,658 TOTPF 0,776



Pumpkurvor

Pumpkurvor for de berorda drifterna.

Bilaga 9 - MPC 30/20

MCP 30/20

S-28-371

920820

H(m) ’

Dia 510/560

Figur 16 Pumpkurva féor MCP 30/20, befintlig MC-pump vid blekeri 5
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Bilaga 10 - MCA 42-200

K01431
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Figur 17 Pumpkurva for MCA 42-200, befintlig MC-pump vid blekeri 4
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Bilaga 11 - Sulzer MCE 42-200 410/459mm impeller

MC pumps SULZER

Characteristic curve K06483

COPYRIGHTS © SULIER PUMPS FINLAND OF 040817/K06483
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Figur 18 Pumpkurva for Sulzer MCE 42-200
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Bilaga 12 - Sulzer MCE 42-200 Hydrofit

MC pumps SULZER

Characteristic curve K06495

COPYRIGHTS © SULITR PUMPG PINLAND OY 040817/K06495
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Figur 19 Pumpkurva for Sulzer MCE 42-200 Hydrofit
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Bilaga 13 - Sulzer MCE4U-200 Retrofit

MC Pumps
Characteristic Curve K04356

SULZER
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Figur 20 Pumpkurva for Sulzer MCE4U-200 Retrofit
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Bilaga 14 - Valmet CM2515-460

S Pump performance curves .
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Figur 21 Pumpkurva fér Valmet CM2515-460
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