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D e n rapport som ligger bakom 
detta S T F I - n y t t k a n endast be­
s tä l las av f ö r e t a g och ans tä l lda 
inom svensk skogsindustri. 

Mätningar av vatten- och energimängder 
för en trycicdefibrör 
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Figur 1: Mätpunkter runt defibrör vid mätning av vatten- och energimängder. 
Flöden i punkterna 2 till 7 bestäms under viss tidsperiod, medan torrhalten i 
punkterna I och 8 bestäms. Detta medför att produktionen måste vara väl känd. 
Temperaturen bestäms vid samtliga mätpunkter utom punkt 6. 
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Figur 2: Vattenflödet runt en defibrör mätt som m ' vatten/ton torr tänk t //is. 
Angövertrycket vid detta speciella försök 0,68 MPa. 

V i d satsning på vatten- octi energibe-
sparande å t g ä r d e r är det n ö d v ä n d i g t 
att m ä t a vatten- ocli e n e r g i f l ö d e n . I 
rapporten talar vi om vi lka f l ö d e n 
och temperaturer som m å s t e m ä t a s 
runt en t r y c k d e f i b r ö r och hur dessa 
k a n u t f ö r a s . 

Figur 1 visar de åtta mätpunkter som 
används för upprättande av vatten- och 
energibalanser vid en defibrör. För be­
stämning av energiflödet uppmäts för­
utom vatten- och ångf löden även tem­
peraturen för de olika punkterna. Punkt 
5 och 6 används endast till energibalan­
sen. Malenergi punkt 6 avläses på en 
kWh-mätare som är kopplad till malor-
ganet. Mätmetoden har använts vid två 
skilda försök vid en svensk fiberskive-
fabrik. 

Exempel på hur vattenflödet runt en 
defibrör kan se ut visas i figur 2. I detta 
exempel kommer huvuddelen av vattnet 
in med flisen och tätningsvattnet. Ång-
flödet till förvärmaren regleras automa­
tiskt. Vid en tidigare mätning utan reg­
lering var ångflödet dubbelt så stort. I 
cyklonen avängas ca 35 procent av vatt­
net som följer med massan ut ur defibrö-
ren, vilket innebär att massatorrhalten är 
ca 40 procent. Cyklonen är i detta fall 
av s k torr typ, d v s ingen spädning med 
bakvatten sker. 

Energimängder över 0° C är uppmät­
ta. För exemplet i figur 2 var ingående 
energi ca 2,6 GJ/ton torrtänkt flis. 
Därav utgjorde 35 procent malenergi, 
d v s mekanisk energi som omvandlas 
till värme och ca 60 procent energi till­
förd med ångan. 

C a 70 procent av energin avgår i form 
av ånga från cyklonen, resten avgår 
med den fuktiga massan som förs ut ur 
cyklonen vid en temperatur av ca 
100°C. 

Här angivna resultat behöver ej vara 
representativa för fiberskivetillverkning 
i sin helhet. Arbetet ingår i projektet 
"Systemslutning i fiberskivefabriker" 
och rapporten riktas främst till process-
och energitekniker samt beslutsfattare. 
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SAMMANFATTNING 

Vatten- och energibalanser för d e f i b r e r i n g av wallboardmassa har 
e x e m p l i f i e r a t s v i d en svensk f a b r i k v i d två tillfällen, en gång 
under v i n t e r n , då f l i s e n var mycket k a l l och f u k t i g och en gång 
under hösten, då f l i s e n var b e t y d l i g t varmare och t o r r a r e . 

För vattenbalansen har a l l a flöden t i l l och från förvärmare och 
defibrör uppmätts i n k l u s i v e t o r r h a l t e r för f l i s och massa, ånga 
t i l l förvärmaren samt avgående ånga från cyklonen. 

Energibalansen har beräknats ur ovannämnda flöden och deras tem­
p e r a t u r e r . Dessutom har den e l e k t r i s k a energin som förbrukas v i d 
målningen uppmätts. Värmeförluster genom apparaturen t i l l omgi­
vande l o k a l e r har uppskattats. 

3 

Vattenflödet uppmättes t i l l ca 3,5 m /ton torrtänkt f l i s , varav 
ca hälften tillförs med f l i s e n . Av tillfört v a t t e n avgår nära 65 % 
med den defi b r e r a d e massan, vars t o r r h a l t uppmättes t i l l mellan 30 
och 40 % i botten av cyklonen. Resten, ca 35 % av v a t t n e t avångas 
i cyklonen, som var av s.k. t o r r typ utan bakvattentillförsel. 

Energiflödet var under vinterförsöket ca 3,5 GJ/ton torrtänkt f l i s 
och under höstförsöket ca 2,6 GJ/ton torrtänkt f l i s . S k i l l n a d e n 
mellan dessa mätningar beror d e l v i s på a t t automatisk ångreglering 
t i l l defibrören hade i n s t a l l e r a t s mellan försöken. Av energin t i l l -
ft5rdes under v i n t e r - r e spektive höstförsöket 85 % resp e k t i v e 55 % 
som ånga i förvärmare och 15 % re s p e k t i v e 30 % som e l e k t r i s k mal-
ener g i . Av tillförd energi avgår ca 70% i form av ånga i cyklonen 
och ca 30 % förs v i d a r e med den f u k t i g a massan, vars temperatur i 
botten av cyklonen är nära 100°C. 

Resultaten ger e t t exempel på v a t t e n - och energibalanser som icke 
nödvändigtvis är r e p r e s e n t a t i v a för branschen i s i n h e l h e t . 

Detta arbete ingår i p r o j e k t e t ''Systemslutning i f i b e r s k i v e f a b -
r i i c e r " och har f i n a n s i e r a t s inom STFI:s programbudget. 



INLEDNING 

Här redovisade v a t t e n - och energibalanser avser a t t e x e m p l i f i e r a 
förhållandet v i d en f a b r i k under e t t par o l i k a driftsförhållanden. 
Liknande mätningar av defibreringsprocessen och andra processteg 
är nödvändiga för v a r j e f a b r i k v i d en satsning på systemslutning 
och energibesparing. Exempel på en vattenbalans v i d t i l l v e r k n i n g 
av f i b e r s k i v o r har t i d i g a r e redovisats b l . a . av Back och Larsson (1) 

För a t t d r i v a en f a b r i k v i d en hög slut n i n g s g r a d krävs en mycket 
god k o n t r o l l över samtliga vattenflöden. Bl.a. är även t o r r h a l t e n 
och temperaturen i ingående flisråvara av avgörande betydelse. 

UEFIBRERINGSANLÄGGNING OCH FÖRSÖKSUPPLÄGGNING. 

Defibreringsanläggningen utgj o r d e s av förvärmare och defibrör av 
typ D e f i b r a t o r LVP 32 med 800 mm malskivor, u t r u s t a d med blåsven­
t i l samt efterföljande cyklon. Cyklonen var konstruerad som t o r r 
cyklon för a t t ge god avångning av massan och löpte utan tillför­
sel av bakvatten. Från bot t e n av cyklonen utmatades massan med 
skruvtransportör. 

Uppehållstiden för f l i s e n i förvärmaren var mycket k o r t . Genom 
högre k a p a c i t e t på transportskruven från förvärmaren t i l l mal-
huset än den föregående inmatningsskruven var flisnivån i för­
värmaren s a t t t i l l e t t minimum. 

Mellan v i n t e r - och höstförsöket i n s t a l l e r a d e s automatisk r e g l e ­
r i n g för konstanthållning av ingående ångflöde t i l l e t t värde som 
ansågs processtekniskt lämpligt och som f a s t l a d e s ungefär någon 
gång per dag. Vidare var malskivornas mönster o l i k a v i d försöks­
tillfällena och packningarna för tätningsvatten n y i n s a t t a v i d 
vinterförsöket res p e k t i v e något s l i t n a v i d höstförsöket. 

Försöken utfördes v i d två o l i k a tillfällen under v i n t e r n och 
hösten 1975. Vid båda tillfällena utfördes upprepade mätningar 



med ca en timmes mellanrum omfattande åtta mätpunkter, i n r i t a d e 
i f i g u r 1 och angivna nedan. Medelvärden av två t i l l f y r a sådana 
mätningar har sedan använts v i d beräkningarna. 

1. Ingående f l i s . Prov på t o r r h a l t och temperatur. 

2. Skruvpressvatten. Flödet bestämdes med hink och klocka och 
temperaturen mättes. Vid provtagning avstängdes skruvrens-
v a t t n e t . 

3. Ingående ånga. Flöde och t r y c k på ingående ånga t i l l förvärma­
ren mättes med Annubar DP-mätsond och upptogs på s k r i v a r e . 
Temperaturen avlästes. 

4. Tätningsvatten. Mängden tätningsvatten avlästes på vattenmäta­
re. Temperaturen på ingående färskvatten t i l l f a b r i k e n mät­
tes och tätningsvattnet antogs ha samma temperatur. 

5. K y l v a t t e n . Flödet bestämdes med hink och klocka och utgående 
temperatur mättes.Ingående temperatur antogs vara densamma som 
färskvattnets. K y l v a t t n e t omfattade tvä separata flöden. 

6. Malenergi. Energiförbrukningen avlästes på separat kWh-mätare 
kopplad t i l l defibrören. 

7. Utgående ånga. Hastigheten på ångan från cyklonen bestämdes 
över skorstenens tvärsnittsarea med pitotrör kon s t r u e r a t för 
ångmätning. 

8. Utgående massa. Prov u t t o g s för bestämning av t o r r h a l t , tem­
perat u r och massautbyte. Värmeinnehållet i massan bestämdes 
dessutom v i d e t t par tillfällen k a l o r i m e t r i s k t genom a t t varm 
massa snabbt överfördes t i l l en bestämd mängd v a t t e n , vars tem­
peraturökning noterades. Uttagen mängd massa bestämdes där­
e f t e r genom a w a t t n i n g och t o r k n i n g . 

Förutom de ovan nämnda mätningarna måste flisåtgången per t i d s e n -
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Figur 1. Mätpunkter runt defibrören. 

het vara känd med god noggrannhet. Följande t r e oberoende mät­
ningar därav utfördes. 

Inmatningsskruvens h ast i g h e t avlästes och flisförbrukningen be­
räknades ur i f a b r i k e n känt samband t i l l ca 1,7 ton/h t o r r ­
tänkt, med e t t undantag, då en lägre inmatningshastighet an­
vändes. Då var den ca 1,3 ton/h. 

Tiden för uppmätt nivåminskning i f l i s f i c k a n ovanför d e f i b ­
rören bestämdes. Detta gav v i d den högre inmatningshastig­
heten en flisförbrukning på ca 1,4 ton/h, torrtänkt, under 
vinterförsöket och ca 1,2 ton/h under höstförsöket. 

Produktionen beräknades ur a n t a l e t pressar under mättiden, 
och drifttidsmätaren avlästes v i d mätningens början och s l u t . 
Kortare stopp antecknades. Detta gav ca 1,9 ton/h, torrtänkt. 
Nivåändringar i massabingar är ej kända, v i l k e t maximalt med­
för e t t f e l på * 0,2 ton/h. Denna beräkning är dessutom base­
rad på endast e t t l i t e t a n t a l mätningar av s k i v d e n s i t e t e n , 
v i l k e t medför a t t osäkerheten b l i r r e l a t i v t s t o r . 



Medelvärden för flisåtgången e n l i g t 1 och 2 har använts i nedan 
angivna v a t t e n - och energibalanser. Under vinterförsöket medför 
det t a en åtgång av 1,6 ton torrtänkt f l i s / h , och under höstför­
söket 1,5 ton torrtänkt f l i s / h . Vid den lägre inmatningshastighe­
ten har flisnivåminskningen i f l i s f i c k a n e j uppmätts, varför f l i s -
åtgången v i d tillfället är baserad endast på sambandet för inmat­
ningsskruvens h a s t i g h e t , dvs 1,3 ton torrtänkt f l i s / h . 

Flödesmätare för ingående ånga var k a l i b r e r a d för mättad ånga och 
2 

e t t t r y c k på 0,7 MPa (7 kp/cm ) under vinterförsöket och 1,0 MPa 
2 

(10 kp/cm ) under höstförsöket. Medelflödet har i efterhand k o r r i ­
gerats för a v v i k e l s e r från dessa kalibreringsvärden. K o r r e k t i o n 
för överhettning har ej ansetts nödvändig i vattenbalansen. I ener­
gibalansen har däremot hänsyn t a g i t s t i l l den överhettade ångans 
e n t a l p i . 

Utgående ångans flöde uppmättes med pitotröret v i d s j u mätpunkter 
placerade längs en diameter tvärs över skorstensarean, och ångans 
medelhastighet beräknades. Ängans ha s t i g h e t i andra r i k t n i n g a r 
än p a r a l l e l l t med skorstenen var försumbar. I energibalansen har 
utgående ånga a n t a g i t s vara 100°C utan övertryck. 

Massans temperatur i botten på cyklonen uppmättes t i l l 85 ä 90°C. 
Massaprovet avkyldes dock mycket snabbt, och v i d energiberäkningar 
har massans temperatur a n t a g i t s vara 100°C, dvs densamma som för 
avgående ånga. Detta antagande överensstämde väl med den tempera­
turhöjning som uppmättes k a l o r i m e t r i s k t , då massaprov mycket snabbt 
överfördes t i l l en bestämd mängd v a t t e n . Vid beräkning av massans 
f u k t h a l t och energiinnehåll har utlöst substans v i d d e f i b r e r i n g e n 
ej behövt beaktas, eftersom u t t a g e t massaprov e f t e r cyklonen e f ­
t e r t o r k n i n g innehåller dels defibrerade f i b r e r , dels den utlösta 
substansen, dvs en substansmängd motsvarande t o r r f l i s . En mindre 
del vattenlöslig substans avgår med skruvpressvattnet. Vid försök 
med otvättad f l i s uppmättes denna del t i l l 0,3 % av ingående f l i s , 
v i l k e t ansetts försumbart v i d beräkningarna. Motsvarande mängd 
för tvättad f l i s har ej kunnat mätas på grund av a t t bakvatten 
användes i flistvätten. Den kan dock antas vara av samma s t o r l e k s ­
ordning . 



S p e c i f i k a värmet för torrtänkt f l i s och massa har s a t t s t i l l 1,4 J/g,°C 
(0,33 cal/g °C) ( 2 ) . 

Värmeförluster genom apparaturens y t a har uppskattats t i l l ca 0,05 
GJ/ton för förvärmare plus defibrör och t i l l 0,03 GJ/ton för cyklonen. 
Vid beräkningarna har följande y t o r använts. Förvärmare, i s o l e r a d d el 

2 . 2 . . 2 2 8 m , o i s o l e r a d del 4 m , defibrör o i s o l e r a d d el 4 m samt cyklon 10 m 
Värmegenomgångs t a l för i s o l e r a d apparatur har s a t t s t i l l 3,5 W/m̂ , °C 
och för o i s o l e r a d t i l l 15 W/m̂ , °C. 

RESULTAT OCH DISKUSSION 

Uppmätta v a t t e n - och energibalanser för en defibrör redovisas i 
t a b e l l 1 och 2. Varje^värde i t a b e l l e r n a utgör medelvärden av två 
t i l l f y r a mätningar under liknande b e t i n g e l s e r . 

I f i g u r 2 t i l l 5 redovisas dessutom v a t t e n - och energibalanser i 
form av Sankey-diagram dels för höstförsöket och d e l s för v i n t e r ­
försöket. Resultaten v i l l redovisa exempel och mätningssättet. De 
behöver g i v e t v i s e j vara r e p r e s e n t a t i v a rör t i l l v e r k n i n g av hård-
boardmassa inom branschen. 

T o r r h a l t e n på f l i s e n var före tvätt och v i d vinterförsöket ca 
38 % och v i d höstförsöket ca 50 % och e f t e r flistvätten 34 % 
respektive 39 %. I den koniska inmatningsskruven t i l l förvärmaren 
komprimeras f l i s e n k r a f t i g t , v a r v i d v a t t e n pressas ur. Genom a t t 
subtrahera d e t t a s.k. skruvpressvatten från vedfukten e f t e r tvätt 
erhålles f l i s e n s ungefärliga t o r r h a l t , när den kommer i n i förvär­
maren, v i d redovisade försök varierade denna ingångstorrhalt t i l l 
förvärmaren från 48 t i l l 63 %. Vid både höst- och vinterförsöket 
har den tvättade f l i s e n e f t e r passage av inmatningsskruven en 
något högre t o r r h a l t än den otvättade. Detta kan bero på a t t den 
tvättade f l i s e n är varmare och blötare och därför lättare a t t kom­
primera. A t t tvätta f l i s e n behöver således ej innebära a t t mer 
v a t t e n införs i defibrören. V i n t e r t i d när f l i s e n är k a l l och kanske 
frusen medför flistvätten dessutom a t t den ångmängd som behövs 
för a t t värma f l i s e n kan minskas. Detta gäller s p e c i e l l t om e t t 
varmt v a t t e n , t ex bakvatten, används i flistvätten. 
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Figur 2. Sankey-diagram över vattenflödet vid defibrering 

i m^/ton torrtänkt flis för ett höstförsök vid 

ångövertryaket 0,68 MPa. 
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Figur S. Sankey-diagram över energiflödet vid defibrering 

i GJ/ton torrtänkt flis över 0°C för ett höst­

försök vid ångövertryaket 0,68 MPa. Mätningarna 

gav en något högre utgåend.e energi än ingående 

(1 GJ = 278 kWh). 
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Figur 4. Sankey-diagram över vattenflödet vid defibreving 

i m^/ton torrtänkt flis för ett vinterförsök vid 

ångövertrycket 0,77 MPa. 
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Figur 5. Sankey-diagram över energiflödet vid defibrering 

i GJ/ton torrtänkt flis över 0°C för ett vinter­

försök vid ångövertrycket 0,77 MPa. Mätningarna 

gav en något lägre utgående energi än ingående 

(l GJ = 278 kWh). 
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I förvärmaren värms f l i s e n och f l i s f u k t e n med hjälp av ånga. Un­
der vinterförsöket tillfördes ca 1000 kg ånga per ton f l i s . Under 
höstförsöket, då automatisk r e g l e r i n g av ångtillförseln införts, 
behövdes endast drygt hälften därav. För a t t värma f l i s och 
f l i s f u k t från 20 t i l l ca 180°C åtgår v i d en f l i s t o r r h a l t på 55 % 
ca 0,75 GJ/ton t o r r f l i s , v i l k e t motsvarar kondensation av 330 kg ånga. 
Temperaturen och uppehållstiden i förvärmaren avgör t i l l s t o r 
d e l , v i l k e t massautbyte som erhålls v i d d e f i b r e r i n g e n (3).Ur v a t ­
tenvårdssynpunkt är en m i l d sådan " h y d r o l y t i s k " behandling av 
f l i s e n önskvärd, dvs låg temperatur och k o r t förvärmningstid. 
Detta medför e m e l l e r t i d en ökad mekanisk ( d v s e l e k t r i s k ) e n e r g i ­
förbrukning v i d d e f i b r e r i n g e n . En t o t a l optimering av processen 
med hänsyn t i l l energiåtgång, vattenvårdskostnader och massaegen­
skaper är g i v e t v i s nödvändig. 
Den mekaniska energiförbrukningen för d e f i b r e r i n g e n var v i d 
vinterförsöket ca 0,5 GJ och v i d höstförsöket ca 0,85 GJ. 
Skilln a d e n i malenergi kan t r o l i g e n huvudsakligen hänföras t i l l 
malskivornas o l i k a mönster och förslitningsgrad. Massan blev 
dessutom d e f i b r e r a d t i l l e t t något högre awattningsmotstånd v i d 
höstförsöket. Ta b e l l 3 v i s a r d e t t a och ger även massautbyte och 
massans s p e t h a l t e n l i g t Baur-Mc Nett på duk 10 (dvs 10 maskor 
per tum). 

Tab e l l 3. Massaegenskaper 

provtillfälle d e f i b r e r i n g s - massa­ s p e t h a l t a w a t t n i n g s ­
t r y c k u t byte motstånd 
MPa % % sek. DS 

vinterförsöket 0,76 95,0 26 19 
I I 0,77 95,1 35 18 

vinterförsöket 0,77 95,4 42 17 
ej tvättad f l i s 
vinterförsöket 
låg produktion 0,78 94,6 18 27 

höstförsöket 0,84 95,3 - -
I I 0,68 95,2 32 20 

höstförsöket 
ej tvättad f l i s 0,74 94,9 - 22 

Tätningsvattnet var v i d dessa försök konstant och o v a n l i g t högt, 
nämligen 21 1/min under v i n t e r n och 25 ä 26 1/min under hösten. 
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Det större flödet v i d höstförsöket har a n t a g i t s bero på a t t pack­
ningarna då var något s l i t n a medan de var n y i n s a t t a v i d vinterför-

3 
söket. Per ton f l i s tillfördes 0,8 m som tätningsvatten v i d v i n -

3 

terförsöket och 1,0 m v i d höstförsöket. Vid en lägre produktion 
på defibrören utgör tätningsvattnet automatiskt en större andel. 

Den genom t r y c k f a l l e t e f t e r blåsventilen f r i g j o r d a energimängden 
åtgår t i l l förångning av v a t t e n , och ångan s k i l j s därefter från 
massan i cyklonen, som här arbetar utan bakvatteninspädning. Ur 
systemslutningssynpunkt är det fördelaktigt a t t massan förs v i d a r e 
från cyklonen med så hög t o r r h a l t som möjligt. Här uppnåddes som 
bäst 34 % t o r r h a l t på massan v i d vinterförsöket och 43 % v i d höst­
försöket. Genom a t t minska mängden tätningsvatten bör väsentligt 
högre massa t o r r h a l t , t ex ca 50 % kunna erhållas. 

T o t a l t s e t t stämde vattenbalanserna r e l a t i v t väl med undantag av 
försöket med lägre inmatningshastighet. Som nämnts ovan mättes 
flisåtgången mindre noggrant i d e t t a f a l l . Energibalanserna stämde 
också r e l a t i v t väl under vinterförsöket. Under höstförsöket var 
s k i l l n a d e n mellan i n - och utgående energimängd 10 t i l l 15 %. 

3 

Under vinterförsöket var t o t a l t ingående vattenmängd 3,6 ä 3,8 m 
och ingående energimängd över 0°C ca 3,5 GJ, dvs 970 kWh, a l l t per 
ton torrtänkt f l i s . Av dessa u t g j o r d e ca 0,5 GJ (140 kWh) e l l e r 
ca 15 % d e f i b r e r i n g s e n e r g i , medan ca 2,9 GJ (800 kWh) e l l e r ca 85 % 
tillfördes med ångan. Av t o t a l a energimängden avgick ca 2,2 GJ (610 kWh) 
e l l e r 60 t i l l 70 % från cyklonen som ånga. 

Under höstförsöket var t o t a l t ingående vattenmängd 3,1 m /ton t o r r ­
tänkt f l i s , dvs mindre än under vinterförsöket, d e l v i s beroende på 
den automatiska r e g l e r i n g e n av ingående ångflöde, d e l v i s på lägre 
f l i s t o r r h a l t i vinterförsöket. Ingående energimängd var ca 2,6 GJ/ton 
torrtänkt f l i s (720 kWh/ton). Av dessa u t g j o r d e ca 0,9 GJ (250 kWh) 
e l l e r 35 % d e f i b r e r i n g s e n e r g i , medan ca 1,5 GJ (420 kWh) e l l e r 60 % 
tillfördes med ångan. Av den t o t a l a energimängden avgick ca 2,1 GJ 
(580 kWh) e l l e r ca 70 % från cyklonen som ånga. 

Vatten- och energibalansen påverkades ej av de tillfälliga v a r i a ­
t i o n e r i d e f i b r e r i n g s t r y c k , 0,68 t i l l 0,89 MPa, som förekom under 
försöksperioderna. 
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