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Ekstrakt:

Hovedoppgaven med dette prosjektet er a undersgke vaskeresultatet i vaskepressen
L5702 ved a male KOF- overbzering og konsistens av utgaende massen i Igpet av et ar.
Vaskepressen eksisterer i blekeriet pa Borregaard. | teoriverifikasjon og kartlegging av
beregningsverdier lages en massebalanse for vaskepressen og samles data over tid ut i fra
opplysninger vi har fatt giennom ”P1” dataprogram.

Opplysninger gjelder masse inn, konsistens inn, masse ut, konsistens ut, vaeskevann inn og
vaeskevann ut av vaskepressen, eventuelt mangel pa data lages massebalanser for andre
komponenter, slik som standpipe, tanker, fortynningsenhet osv. Med konsistens menes
prosentandel av tgrrmasse, og med KOF- overbzaering menes mengde av organiske
forbindelser som fglger med utgdende masse, og er utvaskbar. Data vil samles og beregnes
videre i Excel program. For & ivareta Igsningsmetoder og handberegninger vil det males
stgrrelser (KOF og konsistens av massen) i laboratorium pa Borregaard.

| Tre stikkord: Vaskepresse- KOF- Konsistens ‘
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Forord

Som avsluttende mastergradoppgave ved UMB, universitetet for miljg- og biovitenskap, Institutt for
matematiske realfag og teknologi, IMT, skal studentene gjennomfgre en oppgave i tidsrommet
10.01.2011 til 15.05.2011 og levere sluttrapport pa prosjektet i fristen. Omfanget pa
Maseroppgaven er 30 studiepoeng som tilsvarer 450 timer jobb.

Oppgaven er gitt av Borregaard og gar ut pa a undersgke funksjonalitet av en eksisterende
vaskepresse i Igpet av et ar, og finne om den har fungert effektivt over tiden gjennom a male KOF
(kjemisk oksygen forbruk) i avigpsvannet og konsistensen av utgaende masse, bestemme
vaskeeffektivitet og vasketap.

Jeg vil takke John Erlend Mosbye for teoretisk stgtte, praktiske Igsninger, mange nyttige diskusjoner
og hyggelige samtaler. Jeg vil i tillegg bruke anledning til 3 takke Anita Pettersen, ansatt pa
Borregaard, for opplaering vi fikk pa laboratorium for KOF- malinger.

Aa den 15. mai 2011

Zahra Yousefi //Z’/V’k }é%j’ Lﬁ
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Sammendrag

Det er en god mulighet til 3 fa betydelige pkonomiske og miljgmessige besparelser og produsere
masse med hgy kvalitet ved optimalisering av vaskemetoder, og benytte effektive vaskepresser ved
vasking av kjemiske masse.

Det grunnleggende prinsippet med vasking etter blekingstrinn er det samme som vasking av ubleket
masse, men noen forskjeller gjgr at vask i blekingstrinn er litt felsom og derfor har de sine egne
spesifikke funksjoner. De skiller ut for eksempel i kjemiske forhold dvs. sammensetning pa urenheter
i massesuspensjon, og prosessforhold dvs. pH og temperatur som alt de fgrer til forskjeller mellom
vask etter blekingstrinn og vask av ubleket masse. Endringer i forholdene under blekingstrinn, saerlig
i surhetsgrad kan pavirke vask av det organiske og uorganiske urenheter.

Takket veere de nye vaskepressene er det mulig a utvaske en stor del av urenheter fra massen. De
bruker lav vaskevann, gir hgy konsistens av utgaende masse, og dermed lav KOF-overbaering.

KOF (Kjemisk Oksygenforbruk) og konsistensen av utgaende massen er en mye brukt metode i
massefabrikker for a vurdere vaskeeffektiviteten av vaskesystemer og vaskepresser. Jo bedre
vaskeeffektivitet, jo hgyere konsistens i massen, jo lavere KOF- overbaering i masse , jo mindre
kjemikaliebehov, jo lavere vannforbruk, jo mindre utslipp.
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Sentraler definisjoner

Lignin: Organiske forbindelser pa jorden inneholder mye lignin og har en negativ pavirkning pa
massens kvalitet som ma fjernes. Ved kjemisk massefremstilling ma lignin Igses ut gjennom kokning
med sulfid i sulfatprosessen eller sulfitt i sulfittprosessen eller ved bleking. Blekning oksiderer bort
de siste restene av lignin. Lignin er ulgselig i vann og kan ogsa utvinnes av svart lut / brunt lut.

Cellulose: Cellulose er den vanligste organiske forbindelsen pa jorden. Ca 33 % av alt
plantemateriale er cellulose. Innholdet av cellulose i tre ved ca 50 %. Mennesker kan ikke fordgye
cellulose, men det virker stimulerende og rensende for fordgyelseskanalen. Cellulosemasse kalles
kjemisk masse og kan anvendes som masse til hgykvalitetspapir.

Lyshet: Lyshet er et mal pa hvor mye lys som reflekteres av papir under standardbetingelser blir
rapportert som prosent av hvor mye lys som reflekteres. Det vanlige er a bruke standarden definert
av I1SO.

Delignifisering: Den typen av bleking som oppnas ved kjemiske prosesser hvor det fjernes
hovedsakelig alle det gjenvaerende lignin etter sulfatprosesser eller sulfittprosesser.

Ngytralisering: Det a ngytralisere en syre betyr blande en sur Igsning med en basisk Igsning sa pH-
verdien er rundt 7,0.

kromoforer: Den del av molekylene som forarsaker farger i massen og blir fjernet ved mekaniske
prosesser, hvor karbon — karbon dobbeltbindinger brytes ned.

Lignosulfonat: Et biprodukt som er sulfonert lignin og blir utvunnet fra veesken produsert fra
sulfittprosessen. Lignosulfonater har Mange anvendelser. De Kan brukes som dispergeringsmidler i
garving av Leer, i Betong og i borevaesker.

Transisjonsmetaller: Begrepet “transisjonsmetall” tilhgrer noen elementer i d-blokken i det
periodiske system, som inkluderer grupper 3-12 pa det periodiske system. Alle elementer i d-
blokken er metaller.

EDTA: Forkortelsen av "Ethylene Diamine Tetraacetic Acid” er en fargelgs og vannlgselige syre. Den
er mye brukt til & opplgse metallioner. Den Igser metaller slik som Ca® *og Fe*".

DTPA: Forkortelsen av ”Diethylene triamine pentaacetic Asid” er en polyamino karboksylsyre
Molekylet kan sees pa som en utvidet versjon av EDTA, og den brukes pa samme mate.

Komplekseringsmidler: EDTA eller DTPA. Dette er mer vanlig i TKF -prosesser.

3 | Zahra Yousefi, Masteroppgave
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Kjemisk oksygen forbruk (KOF): Et mal for innholdte organiske stoffer i avigpsvann. De kjemiske
reaksjonene blir i laboratorier malt som Kjemisk Oksygen Forbruk (KOF).

KOF- overbaering: Kjemiske organiske stoffer som fglger med masse.

4 | Zahra Yousefi, Masteroppgave
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Forkortelser

Her er noen generelle forkortelser som brukes til blekingsprosesser.

Tabell 1: Forkortelser

Prosess Symbol
Klor (Cl,) C
Alkalisk ekstraksjon, E
Natrum hydroksid(NaOH)
Klordioksid (CLO,) D
Natrum hypoklorit (NaOCl) H
Oksygen (0,) 0
Alkalisk hydrogen peroksid P
(H20,)

Ozon (03) YA
Hydrogen peroksid + PO
Oksygen

Kompleksering for a fjerne Q
transisjonsmetaller

Total klorfrie TKF
Elementaer klorfri EKF
Kjemisk oksygen forbruk KOF
Adsorbable organiske AOX
halogener

Biologisk oksygenforbruk BOF

Zahra Yousefi, Masteroppgave
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Symboler
Tabell 2: Symboler som er blitt brukt pG oppgaven
Symboler | Forklaring Enhet
C Konsistens av utgaende masse -
Qinn Masse inn m>/s
Vinn Vann inn m>/h
Q ut Masse ut m>/h
V ut Vann ut m>/h
Y Utvaskbar KOF Kg/tenn
X Den korrigerende vektskonsentrasjon av KOF mg/|
X0 Den korrigerende vektskonsentrasjon av KOF i blindprgven mg/|
\ Det totalet volumet av vann som benyttes ved filtrering og vasking ml
m Den t@grrtenkte massen massekakens vekt g
Ligninger
Ligninger som er blitt brukt i oppgaven er samlet i tabllen nedenfor.
Tabell 3: Formler som er blitt brukt pd oppgaven
Storrelse Ligning Symboler
Massebalanse Q inn+Vinn=Q ut + V ut -
Fortynningsfaktor slutt volum _ Masseinn DF
startvolum  Masseinn + vanninn
Vaeske fortynning (100 -C) LD
C
Vaskefaktor wR = PF+LD WR
LD
KOF-overbaering Vo (X — Xy -
= “m« 1000
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1.INTRODUKSJON

1.1. Bakgrunn

Bleking av masse er en kjemisk prosess for a redusere fargen pa massen slik at det blir hvitere.
Kjemiske masse er produsert fra sulfatprosessen eller sulfittprosessen, og inneholder mye celloluse
og veldig lite lignin ( mindre enn 5%). Det gjenveerende lignin forstyrrer ogsa dannelsen av
hydrogenbindinger mellom cellulose som er ngdvendig for @ produsere blant annet papir med hgy
kvalitet dvs. det a ha en tilstrekkelig motstand mot riving. Det brukes blekekjemikalier for a opplgse
og fjerne alt eller en stor del av lignin. Massen ma vaskes for a fjerne noen av det oppl@ste organiske
og uorganiske stoffer som regnes som urenheter, og vil forarsake ekstra kjemikalieforbruk under
pafglgende blekingstrinn i prosessen.

Vasking av massen kan deles inn i to separate omrader; vasking av ubleket masse og vasking av

masse ved bleking. Forskjellen er sammensetning av de urenheter som skal fjernes. Effektiv kjgring
av vask med vaskepresser reduserer forbruket av blekemidler i den pafglgende bleking, synker
vannforbruket, gir hgyere konsistens av utgaende masse og reduserer KOF-overbaering. Sveert viktig
formal med vask er a gjgre forholdene mer egnet for neste blekingstrinn. Dette kan inkludere
endring av pH, temperatur og metall innholdet i massen osv.

Flere ulike vaskeutstyr eksisterer i dag som har ulike funksjoner, og i tillegg er de ulike nar det
gjelder vannforbruk, stremforbruk, konsistens av massen osv.

Masseprodusentene gnsker a produsere den beste kvaliteten pa massen i markedet, og oppna
energibesparelser mens de samtidig er ngdt til fglge miljgvennlige bestemmelser. Dette har fatt dem
til & forbedre sin drift bestandig, og investert nye teknologier og utstyr. “Jo bedre du kan vaske
massen, jo mindre har du til 4 bleke, jo mindre blekemiddel du bruker, jo mindre utslipp er det.” Alt
dette her fgrer til hgyere kvalitet av massen og lavere produksjonskostnader.

1.2. Problemstillinger

| denne oppgaven skal undersgkes vaskeresultatet av vaskepressen L5702 under en blekeprosess pa
Borregaard, og mellom behandlingstrinn EQ og DO. Det skal opprettes en massebalanse for
vaskepressen, og finne konsistens av utgaende massen i Igpet av et ar. Data som er ngdvendig for a
lage en slik massebalanse skal tas ut i fra dataverktgyet ”P1” som vi har tilgjengelighet til pa
Borregaards omrade. Resultatet vi far fra massebalansen avslgrer data som er ngdvendig for a
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evaluere vask dvs. konsistens av utgaende masse, Fortynningsfaktor, vaskefaktor. KOF-overbaringen
skal males pa laboratorium. Det skal tas ut noen prgver for a male konsistens. Resultatet fra
databehandlingen skal sammenlignes med disse laboratoriums forsgk for a sjekke
massebalansesmodul stemmer overens.

1.3. Miljg hensyn

| felge miljpbestemmelser er massefabrikker ngdt til & redusere sin kjemikalieforbruk og
energiforbruk, samtidig minimere bade mengden av vann som brukes, og redusere utslipp av det
organiske materialet, AOX, BOF og KOF utslippet i avlgpsvannet. | blekingsprosesser som brukes
elementaer klor produseres og utslippes til miljget store mengder klorbaserte organiske forbindelser,
for eksempel klordioksid (ClO,) som er sveert giftig.

Fra ar 1990 ble bruk av elementaer klor i delignifiseringsprosessen redusert og erstattet med EKF
(uten elementeer klor) og TKF (prosesser uten klor) bleking prosesser. TKF bleking reduserer
klorforbindelser i vannutslippet ved a fjerne klorforbindelser fra prosessen. Ved EKF bleking som er
kuttet ut kun bruk av elementzere klor befinner seg en del klorforbindelser i utslippet som er
skadelige for miljg. Noen moderne anlegg som bruker EKF bleking kan oppna AOX utslipp pa mindre
enn 0,05 kg per tonn produsert masse, mens de fleste ikke oppnar dette lave nivaet av utslippet.
Innenfor EU er den gjennomsnittlig klorforbindelser for EKF anleggs utslipp, 0,15 kg per tonn.

Utslipp av kjemikalier fra renseanlegg er i dag lav, og sulfittprosessen har blitt betydelig mer
miljgvennlig de seneste tidrene. Tidigere, da klorgassbleking var vanlig, havnet stor mengde av
klorforbindelser i naturen via utslipp av blekingsprosessen. Disse utslipp har blitt mye mindre etter
at klorgassbleking er blitt forbudt a benyttes.[ref. 13]

1.4. Mest populzre internasjonale og norske massefabrikker

1.4.1. Metso

"Massefabrikk ble opprettet i 1999, og har hovedkontor i Finland. Metso er en global leverandgr av
prosessindustrimaskiner og systemer, kunnskaper, og spesialiserer seg pa masse og papirindustrien
prosesser, maskiner, utstyr, tjenester samt papirmaskin klzer og filter tekstiler. De har levert over
1500 massemaskiner og utstyr for 800 masseproduksjon linjer til kunder over hele verden.
Selskapets stgrste markeder er i Europa, Asia og Nord-Amerika. Omtrent en tredjedel av den globale
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produksjon av papir er utfgrt pa produksjonssystemer levert av Metso Paper og dens forgjengere”.
[ref. 2]

1.4.2. Andritz

"Andritz er en globalt ledende leverandgr av planter og tjenester for vannkraft, cellulose, papir og
metaller. Andritz har hovedkontor i Graz og @sterrike. Andritz opererer over 120 produksjonssteder,
service og salgsselskaper over hele verden. ”Andritz Pulp & Paper” er en av de ledende globale
leverandgrer av systemer og tjenester for produksjon av alle typer masse, papir og silkepapir osv. De
tilgjengelige teknologiene er for behandling av tsmmer og arlige fibre, produksjon av kjemiske og
mekaniske masser samt resirkulert papir fiber, gjenvinning og gjenbruk av kjemikalier og produksjon
av energi fra biomasse. Andritz benytter seg nye og effektive vaskepresser og Andritz vasklgsninger
er energieffektive og gir en fgrsteklasses vaskeresultat, noe som gir masse som er egnet for de mest
krevende bruksomrader”. [ref. 3]

1.4.3. Follum

"Follum ble etablert i 1873 og fusjonerte med Norske Skog i 1989. Det er en ledende produsent
innen sitt felt i Europa. Follum ligger midt i den norske skog og har i tre leverer normalt innenfor en
radius pa 200 km. Produktene sendes via jernbane gjennom Norske Skogs egen terminal i Halden.
De st@rste mottakerlandene er Storbritannia, Tyskland, Frankrike og BeNeLux. Eksportandelen for
standard avispapir (ca. 1/3 av produksjonen) er omtrent 50 %. For forbedret avispapir (ca. 1/2 av
produksjonen) og bestrgkne kvaliteter er eksportandelen over 90 %. Disse papirtypene brukes til
reklamemateriell og magasiner.” [ref. 34]

1.4.4. Hunsfos

"Hunsfos ligger ved en mindre elv (Otra), en del mil fra Kristiansand. Store deler av bedriftens
avlgpsvann fgres na i rgrledning til Kristiansandfjorden. Hunsfos er et aksjeselskap som fra mai 1999
har konsentrert seg om papirproduksjon. Hunsfos’ produktsortiment bestar av 900 produkter fordelt
pa 122 papirkvaliteter. Bedriften leverer til hovedmarkeder: emballasjepapir, ra masse til tapet og
finpapir. Emballasjeprodukter er det primaere satsingsomradet. Hunsfos var blant de fgrste i verden
som gikk over fra kalsium til magnesium som base i sulfittcelluloseproduksjonen (1974). Hunsfos var
ogsa tidlig ute med a erstatte klorgass med oksygenbleking. Sommeren 1993 ble klorbleking faset
helt ut”. [ref. 4]
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1.4.5. Nordenfjeldske massefabrikker

"Nordenfjeldske massefabrikker ligger i Skogn, rett ved Trondheimsfjorden, som er bedriftens
hovedresipient. Bedriften ble etablert i 1962 og byttet navn til Norske Skogindustrier AS etterpa.
Nordenfjeldske Treforedling fremstiller termomekanisk og avispapir. Med utgangspunkt i en avtale
fra 1992 med Miljgverndepartementet er bedriften i ferd med a bygge et anlegg for produksjon av
avsvertet returfibermasse. Denne massen skal brukes til produksjon av avispapir. De stgrste
markedene er Storbritannia, Tyskland, BeNeLux, Danmark og Italia. Bedriftens konkurrenter kommer
fra Sverige og Finland, i det siste ogsa fra Canada.” [ref. 5]

1.4.6. Petterson Moss

"Petterson Moss er en integrert treforedlingsbedrift som produserer ubleket kjemisk sulfatmasse og
papir. Bedriften tilhgrer Peterson konsernet, som eier en rekke andre bedrifter: Peterson Sarpsborg,
Peterson Sykkylven, Peterson Ranheim, Peterson Greaker og Peterson Saffle i Sverige.

Tidligere produserte Peterson ogsa sekkepapir, men etterhvert som markedet for sekkepapir mgtte
gkt konkurranse fra plastsekker, gikk bedriften over til produksjon av kraftpapirproduktet liner.

De viktigste markedene er Tyskland, Storbritannia, Nederland, Italia og Frankrike. Peterson er
lokalisert i Moss by, like ved Mossesundet, i et omrade som brukes til noe sportsfiske. Sundet har
potensiale som rekreasjonsomrade, men beerer i dag preg av celluloseproduksjonen”. [ref. 6]

1.4.7. Saugbrugsforeningen

”Saugbrugsforeningen, som ligger i Halden, eies av konsernet Norske Skog. | dag produserer beriften
slip- og termomekanisk masse, som benyttes til & fremstille magasinpapir. Frem til 1991 produserte
bedriften sulfittcellulose, som ble brukt til 8 fremstille papir og rayon. Etter & ha brukt klor i mange
ar

bleker i dag Saugbrugsforeningen sine masser med en kombinasjon av ditionitt og peroksyd. Denne
blekingen gir sma miljgutslipp. Bedriften har 3 papirmaskiner, fremstiller ca. 120 produktvarianter,
og er en av verdens stgrste produsenter av magasinpapir (ca. 12 % av verdensproduksjonen). De
viktigste eksportmarkedene er USA, Tyskland og Storbritannia. Saugbrugsforeningen ligger ved elven
Tista”. [ref. 7]
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1.4.8. Borregaard

"Borregaard er et internasjonalt selskap og er en del av Orkla. Selskapet har 1300 (ar 2011) ansatte
fordelt pa fabrikker og salgskontorer i 20 land i Europa, USA, Asia og Afrika. Fabrikken ligger i
Sarpsborg. Selskapet utvikler og leverer spesialprodukter til en rekke anvendelser innen
spesialcellulose, lignin, finkjemikalier og tilsetningsstoffer. Borregaard har produsert masse for mer
enn 100 ar og har levert spesialcellulose for kiemisk behandling siden 1921. Kontinuerlig
produktutvikling, moderne og fleksibelt produksjonsanlegg gj@r at Borregaard produserer
cellulosemasse i hgy kvalitet med fokus pa viskositet, lysstyrke, renhet, viskositet og reaktivitet.
Hovedrastoffet er tsmmer som gar igjennom en rekke prosesser for a fa de gnskede produktene.
Borregaard har som malsetting a utnytte mest mulig av sine ravarer i foredlingsprosessen. Bedriften
utnytter de ulike bestanddelene i temmeret til en rekke forskjellige produkter. Framstillingen av
kjemiske produkter basert pa temmer (spesialcellulose, lignin, vanillin og etanol) foregar i flere trinn.

Helse, miljg og sikkerhet er integrert pa Borregaards forretningsplan slik at alle som skal jobbe der
skal fgrst ga gjennom en del sikkerhetsbestemmelser. Selskapet viser samfunnsansvar og arbeider
aktivt med tiltak som kan bidra til en forsvarlig miljg- og samfunnsmessig utvikling”. [ref. 8]

!

Figur 1.4.1: Bilde av utsiden av Borregaards blekeri.

16 | Zahra Yousefi, Masteroppgave



Vaskeresultat i vaskepressen L5702 Mai 2011

1.4.8.1. Bleketrinn pa Borregaard

Pa Borregaard framstilles sulfittmasse og benyttes EKF bleking. Det a fa hgy stabilitet av lysstyrken i
massen er en viktig parameter ved produksjon. Hgy temperatur ved bleking forbedrer gdeleggelsen
av lignin og andre forbindelser samt deres Igselighet. Hgy temperatur forenkler vask. Prosessen
starter med et alkalisk ekstraksjonstrinn for a bryte ned lignin og senke kostnadene for massebleking
og forsetter med en varm DO- trinn, oppl@gser metallioner og pa den maten styrker lysstyrken. Dette
forsetter en runde til i en E1 og senere i en D1-trinn som utfgres med en hgy input av klordioksid og
ved sveert hgyere temperaturer [vedlegg]. Lysstyrken gker med bruk av mer klordioksid, men bruk
av klordioksid fgrer til hgy AOX utslipp, derfor ma bruk av den begrenses. Meget hgy lysstyrke
krever effektiv fjerning av alle urenheter. En fire trinnsprosesser (E0-D0-E1-D1) med hgy temperatur
pa ca. 90 °Ci D1 trinn er en effektiv blekeprosess. Sveert hgye temperaturer og lang oppholdstid (se
vedlegg) i en D trinn produserer hgy lysstyrke stabilitet, (vedlegg). Etter hvert trinn utvaskes
urenheter i massen med hjelp av vaskepresser for a gjgre egnet massen til pafglgende bleketrinn.

1.4.8.2. Utslipp pa Borregaard

"Borregaard arbeider kontinuerlig pa en rekke prosjekter for a redusere utslipp til vann av stoffer
som har en innvirkning pa miljget. En av miljgutfordringene er knyttet til utslipp av organisk
materiale som har Kjemisk Oksygen Forbruk (KOF) til vann ved Borregaards anlegg i Sarpsborg.
Biologisk renseanlegget pa Borregaard i Sarpsborg hadde veert stengt siden 2008 pa grunn av risiko
av legionaersyken, og dette ble rapportert til myndighetene. 1 2010 har utslippet av fiber,
klororganiske forbindelser, kobber og fosfor blitt redusert sammenlignet med 2009. (figur 1.4.2)
Utslippene av organisk materiale, malt som KOF ble derimot gkt. Det pagar flere prosjekter for a
redusere disse utslippene, bade prosesstiltak og prosjekter der langsiktige lgsninger for rensing er
undersgkt.” [ref. 8]
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Figur 1.4.2: KOF utslipp pa Borregaard [ref. 8]

1.4.8.3. Vannforbruk pa Borregaard

Vannforbruket i Borregaard var pa totalt 22,6 millioner m?i2010, og er en nedgang fra 25,7
millioner m?i 2009. (figur 1.4.3). Vannforbruket i Borregaard har en positiv utvikling, noe som i
hovedsak skyldes reduksjon i vannforbruket ved virksomheten i Sarpsborg. | 2008 ble det installert
et nytt sileri i blekeriet. | etterkant av dette har det vaert mulig a giennomfgre tiltak som har
redusert vannforbruket ytterligere. Vann brukes i prosessene til kjgling, damp- og
varmtvannsproduksjon, transport av produkter, rensing, vasking m.m. Borregaards vannverk er ett
av de st@rste vannrenseanleggene i Norge, og renser 2.000—-3.000 liter vann i sekundet.
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Figur 1.4.3: Vannforbruk pa Borregaard [ref. 8]
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2. MATERIALER OG METODER

2.1. Massetyper

Tre inneholder i utgangspunkt rundt 50 % vann, vanligvis om 45 % cellulose, 25 % hemicellulose og
25% lignin og 5% andre organiske og uorganiske materialer. Etter at tre blir behandlet ved kjemiske
prosesser inneholder den mindre enn 5 % lignin, sammenlignet med mekanisk masse som
inneholder 40 % lignin. Prosesser og grunnleggende stoffer som er involvert ved bleking av kjemiske
masser (som sulfatmasse eller sulfittmasse) er sveert forskjellige fra de som er involvert ved bleking
av mekaniske masser. Kjemiske masse inneholder svaert lite lignin, mens mekaniske masse
inneholder mesteparten av lignin som var til stede i tre som brukes til 3 lage massen. Lignin er den
viktigste kilden til farge i masse. Masse produsert pa ulike mater har forskjellige egenskaper, noe
som gjgr dem egnet til spesielle produkter. Mest masse produseres for senere produksjon av papir
eller papp. Noen er bestemt for annen bruk som tykke fiberplater eller produkter fremstilt av
opplgst cellulose.

2.1.1. Mekaniske masse

Mekaniske masse produseres ved en mekanisk prosess. | den typen av masseproduksjon forblir
mesteparten av lignin til stede i tre, og dermed inneholder massen nesten like mye lignin som
cellulose og hemicellulose. Det ville veere upraktisk a fjerne den store mengden av lignin ved bleking,
og det er en fordel nar det gjelder kostnadsbesparelsen. Derfor hensiktet med bleking av mekanisk
papirmasse er a fjerne bare kromoforer (fargeforarsakede grupper) dvs. gdelegge karbon- karbon
dobbeltbindinger og karbonyl grupper. Dette gjgres ved reduksjon eller oksidasjon med hjelp av
hydrogen peroksid (H,0,), og det pagar ved en pH verdil2. Hydrogen peroksid kan nedbrytes av
transisjonsmetaller slik som jern, mangan og kobber eksistert i massen, som har stor betydning i
bleking av masse. Natrium hydrosulfitt (Na, S,03) sammen med magnesiumsalter og natriumsilikat
kan ogsa brukes til bedre bleking av mekanisk masse ved pH verdi rundt 5. | motsetning til hydrogen
peroksid som oksiderer de kromoforer, reduserer natrium hydrosulfitt disse fargeforarsakede
grupper. Hydrosulfitt reagerer med oksygen, sa for effektiv bruk av hydrosulfitt ma massens kontakt
med oksygen minimaliseres under prosessen. Komplekseringsmidler som EDTA og DTPA kan ogsa
bidra til lysheten med nedbryting av jernioner, som bidrar til farge sammen med lignin.
Komplekseringsmidler blir brukt for a fjerne mest mulig av disse metallionene fgr hydrogen peroksid
tilsettes for a spare kjemikalier. Lysstyrken oppnadd vec bleking av mekaniske masser er
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midlertidige, siden nesten alle av lignin til stede i tre er fortsatt til stede i masse. Eksponering for luft
og lys kan produsere nye kromoforer fra dette gjenveerende lignin. Dette er grunnen til avisen
gullfarger etter en stund. "Mekaniske masser gar til produksjon av avispapir og magasiner som ligger
i omradet 55-75 ISO lyshet. Skrivepapir ligger typisk over 104 1SO.” [ref. 9]

2.1.2. Kjemiske masse

Formalet med kjemiske masse er a angripe lignin, og det brukes kjemikalier for @ nedbryte den og
frigjgre fibrene. Lignin og mange andre organiske stoffer er dermed satt i Igsningen hvor kjemikalier
og lignin og andre organiske stoffer kan inndrives. Utvikling av prosessen er avhengig av en del
variasjoner for eksempel kjemiske forbindelser brukt i prosessen. Kjemiske masse blir delt pa to
forskjellige grupper; sulfatmasse og sulfittmasse.

2.1.2.1. Sulfatmasse

”"Den dominerende prosessen for fremstilling av kjiemiske masse er sulfatprosess som ogsa kalles
kraftprosess. Kjemiske masse uansett sulfatmasse eller sulfittmasse fremstilles ved nedbryting av
stor del av lignin og hemicellulose, og derfor bestar av nesten ren cellulose.

Den sulfatprosessen er alkalisk, og cellulose som er den viktigste arsaken til styrken av massen
nedbrytes ikke noe szerlig ved alkalisk forhold, og derfor produserer sulfatprosessen storsett papir
med hgy kvalitet. Men en stor del av veden mistes for a frigjgre vedfibrene, og derfor er
sulfatprosessen ikke effektiv prosess.

Ved koking av massen benyttes kjemikalier slik som natriumsulfid (Na,S) og natrium hydroksid
(NaOH). Man gnsker a beholde fibrene sa lange, sterke og hele som mulig, og derfor ma koketiden
veere lenge nok for god nedbryting av ligninet, men samtidig bevare mest mulig av eksisterende
cellulose.

Siden kjemikalieforbruket er svaert hgyt i sulfatprosessen er det Isnnsomt a gjenvinne det, derfor ma
den vaesken som er en blanding av utlgste materialet og den kjemikalien, kalles for svart lut
fordampes og forbrennes slik at det brennbare organiske materialet skal kunne forbrennes effektivt
og kokekjemikaliene blir i varetatt.” [ref. 10]
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Figur 2.1.1: Ligninsnedbryting ved sulfatmasse produksjon

2.1.2.2. Sulfittmasse

"Den fgrste massefabrikken med sulfittprosessen ble bygget i Sverige omtrent i 1874, brukt
magnesium som motion. Sulfittprosessen var den dominerende prosessen for a lage masse til det
var overtatt av sulfatprosessen i 1940-arene.”, [ref. 11]. Miljgproblemer har i mange tilfeller blitt
dyrere a Igse ved sulfittmasse prosesser i forhold til sulfatmasse prosesser, og dette har resultert til
hayer vedlikeholdskostnader, blant annet pH regulering av fordamping kondensat, reduksjon av
svovel utslipp og fjerning av organiske forbindelser. Den sulfittprosessen er sur, og en av ulempene
er at de sure forholdene hydrolyserer noe cellulose, noe som betyr at sulfittmasse fibrer ikke er sa
sterk som sulfatmasse fibrer, og det er den viktigste arsaken til lav sulfittmasse produksjon. Det ma
vaere opplyst at i enkelte spesielle sulfittmasse kan disse egenskapene vare like god eller enda
bedre, dessutten en fordelen med sulfittmasser er at de er lettere a blekes.

"Sulfittprosess utgjgr mindre enn 10 % av den totale kjemiske masseproduksjonen.” [ref. 11].

Produktet av sulfittprosessen gar til hvit papir, klzer, fyllemidler, og viskositetsendringer, mens i
andre massefabrikker som produseres sulfatmasse gar massen til produksjon av kartonger og

COOH
SOH S0
COOH

Lignin in sulfite Dissolved lignin
pulp during bleaching

sekkpapir.” [ref. 11]

Lignin in woed

Figur 2.1.2: Ligninsnedbryting ved sulfittmasse produksjon, [ref 15]
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2.1.2.2.1. Framstilling av sulfittmassen

"Den sulfittprosessen er en kjemisk prosess og produserer masse som er nesten ren cellulose fibre
med bruk av ulike salter av svovelsyre til a fjerne lignin fra massen i store trykkbeholdere kalt
ratnetanker. De saltene som brukes i sulfittmasse produksjonen for a fjerne lignin er enten sulfitt
(S05%), eller bisulfitt (HS05"), avhengig av pH-verdien. Metallioner kan vare natrium (Na*), kalsium
(Ca”*), kalium (K*), magnesium (Mg”*) eller ammonium (NH,*), se tabell 2.1.1. Magnesium og
natrium ioner tillatter hgyst kjemisk gjenvinning. Kalsium er relativt billig og brukes i noen
massefabrikker fortsatt, blant annet pa Borregaard. Men den dominerende sulfittprosessen i Europa
er det magnesium sulfittmasse prosesser. Sulfittmasse utfgres mellom pH 1,5 og 5 ved temperaturer
mellom 130-160 °C, ved a endre mengden, sammensetningen og typen av kjemikalier. Derfor tillater
bruk av sulfittmasse produksjon mange forskjellige typer og kvaliteter av kjemiske sulfittmasse.

| sulfittprosessen reagerer svovel med riktig mengde av oksygen for a gi svoveldioksid, som deretter
absorberes i vann for a gi svovel syre.” [ref. 11]

S+ Oz - SOZ
SO, + H,0-> HSO ; deretter, HSO ;3 +H;0-> H,;S03

Noen ganger blir det dannet svovel trioksid (SOs)ved reaksjon mellom svovel og oksygen, men det
ma unngas siden det gir ugnsket svovelsyre (H,SO4)nar den er opplgst i vann. Denne typen av
svovelsyre er ugnsket fordi det nedbryter cellulose uten a bidra til fijerning av lignin. Reaksjonen er
beskrevet nedenfor;

2 S0, + 0, & 2503
503 + Hzo - HzSO4

Deretter tilsettes enten hydroksider, MOH til svovelsyren, der metallioner er Na*, K" eller NH,".

H,SO3 + MOH - MHSOs + H,0
MHSO3; + MOH - M,S03 + H,0

Eller karbonater, MCO;, der metall ioner er Ca**eller Mg?*.

3) MCO;3 + 2H,503 > M (HSO3), + CO, + H,0
4) M (HSO3)2 + MCO3 - 2 MSOs + CO, + H,0

Tabellen nedenfor viser ssmmensetninger av ulike sulfittmasse for en viss pH verdi.
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Tabell 2.1.1: Sulfittmasse prosesser ved forskjellige pH-verdi, [ref.47].

Prosesser pH Metallioner | Aktive Koketemp | Bruksomrade
stoffer eratur

Sulfittsyre 1-2 | ca*, Mg*, |SO,*H,0, | 125-143 | Spesiell papir, tgrke
Na* H*, HSO3 papir, printing papir

Bisolfutt 3-5 Mg”*, Na* HSOs, H" | 150-170 | printing papir, tgrke

papir

Neutral 5-7 Na®, NH," HSOs, H* | 160-180 | Semi kjemikal

sulfitt masse

Alkaliske 9- Na* 5032', OH | 160-180 Sulfat masse

sulfitt 13,5

2.2. Bleking (delignifisering)

2.2.1. Hensiktet med delignifisering

En av metodene som benyttes for bleking av masse er a delignifisere den. Malet er a nedbryte lignin
som er hovedarsaken til farge i massen. Ved delignifisering erstattes kjemikalier med hydrogen pa
lignin molekylene som er strukturert i ring, og lager forskjellige molekyler enn lignin. Enkelte
kjemikalier angriper ogsa cellulose, men ved en viss pH verdi. Cellulosemolekylene inneholder lange
fibrer og gir styrke til massen, derfor skal den bevares slik som i utgangspunktet. Verken klordioksid,
ozon eller oksygen har en direkte virkning pa kromoforer i lignin. Bildet nedenfor viser cellulosefibre.
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Typiske kjemikalier som har veert lenge i bruk er klor (C), klordioksid (D), ozon (O3), oksygen (O3) og
hydrogen peroksid (P), som sammen med en alkalisk ekstraksjon (E) bidrar til bleking av masse.
"Typisk tradisjonell blekingsprosess var CEHDED, den store del av det innvaerende lignin ble fjernet
med den billigste kjemikalie dvs. Klor (g), og bare siste trinn av ligninfjerning ble brukt dyre
klordioksid. Men stgrste ulempen med klorforbruk var den store mengden av klorforbindelser i
avlgpsvannet. For a forhindre dette ble i enkelte massefabrikker brukt klordioksid (ClO,) sammen
med klor i C-trinn.

Massen kan ogsa blekes helt uten klorforbindelser. Denne typen oksygenkjemiske bleking er
vanligvis kjent under forkortelsen TKF. Blekekjemikalier i TKF bleking er oksygeninneholdende
kjemikalier slik som kun oksygen, hydrogenperoksid og ozon. Massefabrikker i nordiske land slik som
Borregaard har ogsa sluttet bruk av klorgass i massebleking siden 1994, og den dominerende
metoden siden da har veert EKF bleking.” [ref. 13]

+ C] O,

Cellulose
L]
@ o
- ‘. - = e ot

. - AR t

- ,.. e ‘=« " " e
Big lignin fragments Little Lignin fragment:
CE‘“UIGSE‘\'I:‘:::;Igd:I;;IIEEGSE:I and bf:lr:;'cz?iﬂu&rgra?;tl's:ﬂ du’:t;f;:[iﬁiitbr;:::a
Lignin {a complex phenolic polymer) Lignin Framents and Chlorinated Pollutant

Figur2.2.2: Nedbryting av lignin ved delignifisering med klordioksid. [ref. 14]

”Bleking inkludert med et elementaert klort trinn for eksempel klordioksid var den dominerende
metoden over lang tid. Selv til og med i 1990 ble ca. 94 % av bleket masse produsert med hjelp av
minst et klor trinn. Siden da har imidlertid situasjonen endret seg, hovedsakelig for miljgmessige
grunner, og AOX utslipp i avlgpsvann ble redusert i en hgy grad.

The trykksatte reaktor (EO) har gjort det mulig & blande sma mengder oksygen gass inn i massen ved
alkalisk ekstraksjon (E), hvor massen blir bedre delignifisert. Sma mengder hydrogen peroksid kan
ogsa brukes i (E), for & forbedre delignifiseringen, fordi hydrogen peroksid ikke krever trykksatt
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reaktorer. Dette trinnet kalles for (EOP). Pa Borregaard brukes EDED, og prinsippet er at det brukes
alkaliske ekstraksjon i fgrste og tredje trinn for a utvaske opplgste lignin, sa brukes klordioksid etter
hvert ekstraksjonstrinn.” [ref. 13]

2.2.2. Blekingstrinn

Alle blekekjemikalier gir samme globale reaksjonen pa lignin, som vist ved figuren nedenfor. Dette
globale reaksjonen er en oksidasjon involverer fire elektroner per aromatisk ring.

Bleaching N
—_—
COOH
OCH;g COOH
(0]
\

Figur 2.2.3: Generell formel for nedbryting av lignin ved bleking av masse, [ref. 15]

2.2.2.1. Klor og hypokloritt

Klor (Cl) og hypokloritt (CIO) forekommer ikke i ren naturlig form, og det finnes ofte i
klorforbindelser. De er et svaert reaksjonsvillig grunnstoff og brukes som blekingsmidler. Ved bleking
erstattes klor eller hypokloritt med hydrogen pa lignin molekylene som er strukturert i ring.

Figur 2.2.4: Nedbryting av lignin med klor (g), [ref. 15]
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Klor angriper noe av cellulose ogsa, men denne reaksjonen skjer ofte ved pH 7, hvor hypokloritt syre
(HCIO), er den viktigste klorforbindelsen i lgsningen;

Cl, + H,0 2 H" + CI'+ HCIO

For @ unnga hgyt nedbryting av cellulose, utfgres bleking av klor ved pH < 1,5 eller ved pH> 8 som
dannes hypoklorid, CIO’, som ogsa er nyttig for lignin fjerning.

Natrium hypokloritt (NaOCI) kan framstilles ved a reagere klor med natrium hydroksid som er ogsa
nytting for fjerning av lignin.

2NaOH + Cl, = NaOCI + NaCl + H,0

Den viktigste ulempen til bruk av klor ved bleking av masse er den store mengden av vannlgselig
organiske klorforbindelser som produseres og slippes ut i avigpsvann (CI’, CIO’). Som blekekjemikalie
kan klor kan erstattes delvis eller fullstendig av det klordioksid, spesielt pa slutten av
blekingsprosessen.

2.2.2.2. klordioksid

Klordioksid, ClO, er ogsa en ustabil gass med moderat Igselighet i vann. Det fins vanligvis oppl@st i
vann og brukes umiddelbart fordi det brytes ned og er eksplosiv i hgyere konsentrasjoner. Den
produseres ved a reagere natriumklorat (NaClOs) med et reduksjonsmiddel som svoveldioksid.

2 NaCIO3 + HzSO4 + SOZ -2 C|Oz +2 NaHSO4

Klordioksid brukes noen ganger i kombinasjon med klor fo bleking av masse, men det brukes alene i
EKF (elementzer klorfree) bleking. Denne blekingen skjer ved moderat sure pH 3,5 til 6. Bruk av
klordioksid minimerer dannelsen av utslippet av organiske klorforbindelser. Ved delignifisering av
massen med klordioksid dannes klor (g). Nedenfor viser illustrasjonen av reaksjonen som skjer ved
delignifisering ved hjelp av klordioksid.

N
+CO;, —» +1/2Cl,
COOH
OCH, 00H

o\H

Figur 2.2.5: Nedbryting av lignin ved bleking av masse med klordioksid, [ref. 15]
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2.2.2.3. Oksygen

Oksygen er den mest gkonomiske maten a utfgre delignifisering. Oksygen delignifisering utfgres
under pH-verdi 12, og kan opplgse bade organiske og uorganiske stoffer, og kan benyttes bade pa
EKF bleking og TKF bleking. Ved tilfgring av oksygen pa metallforbindelser, spesielt jern, mangan og
kobber under lav pH-verdi, skjer mange radikale reaksjoner og dermed oksygen delignifisering. Mens
radikale reaksjoner er i stor grad ansvarlig for delignifisering er de skadelige for cellulose ogsa, og
kan fgre til nedbryting av cellulose kjeder. Tilsetting av magnesium salter til oksygen delignifisering
kan bevare cellulose kjedene. De variablene som pavirker oksygen delignifiseringen er tid,
temperatur, pH - verdi, konsistens av massen og viskositet av massen. Figuren nedenfor illustrerer
reaksjonen som skjer ved oksygen delignifisering.

N
+0;+20H" —— +H;
oleloy
CH, coor
0
\\H

Figur 2.2.6: Nedbryting av lignin med oksygen ved bleking av masse, [ref. 15]

Formalet med oksygen delignifisering er a gjgre massen mer blekevillige til pafglgende blekingstrinn,
a minimere forbruket av kjemikalier som er skadelige for miljg, og redusere vaskevann behovet og
antall ngdvendige vasketrinn.

After cooking 0, Bleaching

Figur 2.2.7: Lyshetsgrad av massen ved oksygen delignifisering og blekingstrinn, [ref. 16]
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Oksygen delignifisering er na et godt etablert teknologi i de fleste massefabrikker. | noen land bruker
oksygen delignifisering trinn for a redusere antall ngdvendige vask av massen fgr blekingstrinn.
Enkelte papirfabrikker i utviklede land har selv adoptert to trinn med oksygen delignifisering
(oksygen og post- oksygen delignifisering) for a redusere vaskebehovet mest mulig.

2.2.2.4. Hydrogen peroksid

| TKF bleking kan brukes hydrogenperoksid (H,0,) for bleking av kjemiske masse og dette ma skje
ved hgyere pH og temperatur enn ved bleking av mekaniske masse, stortsett ved pH-verdi fra 2

til 4. Prosessen er mye lik det oksygen deligifisering i forhold til radikaler og produkter som dannes.
Hydrogenperoksid er en type blekemiddel som kan i vanlige Igsninger oksidere eller redusere en
rekke av organiske og uorganiske stoffer. Metallioner, spesielt mangan er ugunstige for
hydrogenperoksidsbleking, sa en bedring i effektiviteten av dette steget kan oppna ved kontroll av
metallnivdene i alkaliske filtret.

AN
+2Hy0;+20H — | +2H,0
Coo"
CH; coor

o\H

Figur 2.2.8: Nedbryting av lignin ved bleking av masse med hydrogenperoksid, [ref. 15]

Til tross for den kraftige oksiderende evne til hydrogen peroksid fungerer den som en reduktant nar
det reagerer med sterkere oksidasjonsmidler som klor, kalium permanganat, og kalium dikromat.
Den reaksjonsmekanismen er svaert kompleks, og pavirkes av reaksjonsforhold og type katalysator.

Hydrogen peroksid kan brukes med oksygen i samme blekingstrinn, og dette betegnes med PO i
blekingsprosessen. Hydrogen peroksid kan erstatte klor eller hypokloritt enten delvis eller helt.
Siden klor eller klordioksid angriper cellulose i tillegg til lignin, kan kvaliteten av papirmasse
forbedres nar hydrogen peroksid brukes som en erstatning. Dette gker viskositet av papirmasse og
gker lysstyrken. Det blir ogsa kvitt av en stgrre kilde til klorforbindelser og gir mulighet for lavere
behov for blekemiddel, dermed reduserer fordamping kostnader og forbedre blekingseffektivitet.

28 | Zahra Yousefi, Masteroppgave


http://no.wikipedia.org/wiki/PH

Vaskeresultat i vaskepressen L5702 Mai 2011

2.2.2.5. Ozon

Ozon (03) er et ustabilt molekyl som er satt sammen av 3 oksygenatomer. Ozon virker kraftig
oksiderende, og kan brukes til nedbrytning av lignin molekylene ved bleking. Noen av de kjente og
utviklede massefabrikker som Metso bruker ozon i et separat trinn for a fjerne lignin, og gjgre
massen lysere. Ozon bleking er mulig med ulike konsistenser av masse, men det fungerer szerlig bra
med en hgy konsistens, dvs. med masse som bare inneholder litt vann og har fibrer som er dekket
med et tynt lag av vann. Ozon bryter ned karbon- karbon dobbeltbindinger i lignin inkludert i den
aromatiske ringen, og den stgrste fordelen med a bruke den til bleking av masse er at
celluloseforbindelser ikke brytes ned. Ozon ble tidligere brukt som blekemidler i uten klorholdige
prosesser TKF i en periode, men den blir ogsa brukt i EKF bleking.

N
+03+ Hzo e +H202
COOH
CH; COOH

o\H

Figur2.2.9: Nedbryting av lignin med ozon ved bleking av masse, [ref. 15]
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2.3. Oppl@sningstrinn

2.3.1. Ekstraksjonsvask (E-trinn)

Dette blekingstrinn fjerner organiske forbindelser, slik som nedbrutte lignin i hovedsak. Alle
blekemidler som benyttes til delignifisering av kjemiske masse bryter ned lignin i mindre
oksygeninneholdende molekyler. Disse forbindelsene er normalt Igselige i vann, spesielt i alkaliske
forhold hvor pH er st@grre enn 7, fordi mange av produktene er karboksylsyrer. Dette kan skje gjerne
med tilsatt av natriumhydroksid (NaOH). Karboksylsyre er en organisk forbindelse, karakterisert ved
at molekylene inneholder en COOH- gruppe, det vil si et oksygenatom forbundet til et karbonatom
med en dobbeltbinding, og et oksygenatom til forbundet til samme karbonatom med en
enkeltbinding og pa motsatt side til et hydrogenatom med en enkeltbinding slik som figuren under
viser.

Figur 2.3.1: Generell formel for karboksylsyrer.

Karboksylsyrer kalles derfor ofte for organiske syrer. Nar atomene er sammenbundet pa denne
maten, vil hydrogenet kunne Igsrive seg som et hydrogenion i vann. Det er det som gjg@r stoffet til en
syre. Formelen med HCOOH framstiller maursyre. Den neste karboksylsyren er CH3COOH. Nar vi
forlenger kjeden trinn for trinn med atomgruppen -CH2-, far vi nye karboksylsyrer som tilhgrer
samme homologe serier. Noen vanlige karboksylsyrer er acetylsalisylsyre, askorbinsyre, eddiksyre,
maursyre, oksalsyre, propionsyre, sitronsyre, og fettsyrer.

Molekylene til disse karboksylsyrene har bare enkeltbindinger mellom C-atomene. Karboksylsyrer
kan dannes ved a oksidere et aldehyd som vist i oksidasjonen under:

CH3CH,CHO = CH3 (CH,),0H
CH3 (CH,),0H = CH3CH,COOH

Stoffer som er opplgst ved ekstraksjonstrinn ma fjernes fgr eneste bleketrinn ved hjelp av en
vaskepress for @ minimere kjemikaliebruken i blekeprosessen.
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2.3.2. Kompleksering (Q-trinn)

I massefabrikker med TKF- blekingsprosesser ma transisjonsmetaller som befinner seg i
massesuspensjon oppl@ses fgr hydrogenperoksid- trinn som er svaert fglsom for selv lav
tilstedvaerelse av disse typer av metallene ved en sakalt “Q-trinn”. Opplgsingen kalles for “chalente
vask”, hvor massen blir behandlet med komplekserende stoffer slik som DTPA eller EDTA for a
redusere innholdet av transisjonsmetaller i massesuspensjonen, spesielt mangan. Ved a velge riktig
pH verdi i Q-trinn er det mulig a3 opplgse det meste av skadelige transisjonsmetaller i massen, men
beholde det meste av magnesium som er et gunstig metall. ”En effektive “chalente vask” skjer ved
en pH verdi av 5-7”. [ref. 15]. Men lavere pH - niva er sett a bli brukt ogsa i noen tilfeller.

ALY T

o AANAN,

AONRe SRR

Figur 2.3.2: DTPA (Diethylene triamine pentaacetic acid), og EDTA (Ethylenediaminetetraacetic
acid, [ref. 15]

Vask med kompleseringsmidler er mer vanlig i TKF- prosesser av to grunner; den ene er at surt klor-
eller klordioksidstrinn som fjerner metaller i stgrre grad, og den andre er at TKF- prosessen er mer
avhengig av oksygenbaserte blekemidler, slik som hydrogen peroksid som er mer fglsom for disse
metallene.

Etter Q-trinn er det ngdvendig a bruke en effektiv vaskemaskin for a fjerne opplgste
transisjonsmetaller fra massen. Det foretrekkende vaskepress i denne situasjon er et trykk med hgy
utgaende konsistens av massen.
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2.4. Vasking

Opplgste transisjonsmetaller, metallioner eller nedbrutte lignin i massesuspensjonen ma fjernes for
a unnga hgyt forbruk av vann og blekekjemikalier, fordi at mange av disse mindre molekyler er
fortsatt utsatt for oksidasjon og kan bruke ekstra mengde av blekekjemikalier. Effektiv vask
minimerer vannforbruket, gir lavere utslipp av organiske forbindelser i avigpsvannet og leverer
masse med en hgy kvalitet, dvs. lav KOF- overbzering og hgy konsistens.

2.4.1. Grunnleggende vaskeprinsipper

Urenheter som ma fjernes med vask skjer ved flere grunnleggende prosesser slik som fortynning,
miksing, avvanning, diffusjon og fortrengning. Alle typer av vaskepressene opererer alle eller noen
av disse prosessene. Den enkleste maten a utfgre vask er a fortynne fiberinnholdet massen med
vaskevann, og blande den til en jevn suspensjon. Etter at urenheter flyter seg til vaesken, filtrere eller
presse fiberinholdet vaesken ut av suspensjon.

Det andre vaskeprinsippet er basert pa a fortrenge den frie vaesken fra massen med vaskevann.
Disse prinsippene er brukt i ulike kombinasjoner i masseindustrier i de nye vaskepressene. Vasking i
massefabrikker er ikke en enkel prosess, og det skjer i flere vasketrinn. Dette sikrer et
tilfredsstillende vaskeresultat med en moderat mengde av vaskevann.

2.4.2. Vaskemekanismen ved massesuspensjon

Vaske i massesuspensjonen bestar av to faser; den frie vaskefasen og den fiberfasen som er bindet
i massen. Den frie vaesken fjernes ganske lett under senere press, men den bindete vaesken kan bare
fiernes ved diffusjon. Det er en langsom prosess, og er blant annet avhengig av tid, temperatur,
trykk, og kjemisk sammensetningen av vaskevannet. Det tar tid a fjerne urenheter gjennom
diffusjon, men kan behandling av tilstander fgre til raskere og bedre fjerning av urenheter.
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2.4.3. Motstrgm vaskesystem i blekeprosessen

Mengden av avilgpsvann fra blekeriet er i tillegg til vannforbruk sterkt avhengig av vaskesystemet.
Selv om det beste vaskeresultat oppnas ved a bruke ferskt vann, men stort sett kommer det
vaskevannet fra tidligere vasketrinn. | noen av vaskesystemer brukes ferskvann i hovedsak kun i det
siste vasketrinn.

De fleste vaskesystemene har flere vasketrinn. Normalt er vaskevannet organisert i en motstrgm
sirkulasjon, dvs. massen beveger seg i motsatt retning til stremmen av vaskevann. Vaskevann og
masse strgmmer i motsatt retning for a sgrge for at vannforbruket holdes pa et fornuftig niva uten a
ofre vaskeresultat. Figuren under viser strgmsretningene av vann og masse i blekeriet pa
Borregaard.

- Vaskevann
Masse

EO-TRINN DO-TRINN I E1-TRINN | D1-TRINN

' ==

Figur2.4.1: Blekingsprosess pd Borregaard

< Y

2.4.4. Vaskengdvendighet

Vask av kjemiske masse bade fgr og etter hvert opplgsningstrinn eller blekingstrinn er ngdvendig.
Forbruk av kjemikalier bade i EKF og TKF blekingsprosesser er hgyere nar det er en overbaering av
organiske stoffer (KOF-overbaering), i tillegg ma vannforbruket gkes for a fa fjernet alt kjemikalier.
Dette gir en hgy mengde av avlgpsvann som er skadelig for miljg.

| en EKF-blekingsprosess er ekstraksjonstrinn og klordioksidstrinn de sentrale trinn, fordi de fjerner
det meste av lignin og uorganisk materiale fra massen. Derfor gir en effektiv vask etter de to fgrste
trinn god kjemisk Isnnsomhet for bleking.

| noen massefabrikker som benyttes ozon for bleking av massen er ozon- trinn ganske fglsomt for
urenheter, og derfor er vask gunstig f@r dette trinnet. Nar det gjelder transisjonsmetaller har
tidligere undersgkelser vist at de lager vanskeligheter ved hydrogen peroksidstrinn, og derfor krever
deres fjerning god vask fgr dette trinnet.

Pa massefabrikker er vasking viktig etter det siste blekingstrinn for & minimere overbaeringen av
urenheter som bidrar til gkning av KOF i massen.
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2.4.5. Pavirkning av pH-verdi og temperatur ved vasking av masse

Ulike forhold i prosessen gir forskjeller mellom vask av ubleket masse og vask mellom blekingstrinn.
Ved vasking mellom blekingstrinn kan prosessens temperatur justeres fra 30 °C til 120 °C, og pH-
verdien fra 2 til 13, mens i vasking av ubleket masse varierer temperaturen normalt fra 80 til 120°C,
og pH er alltid hgyere enn 10,5 til a holde organisk materiale Igselig. Disse endringene i forhold,
hovedsakelig i niva av pH- verdien er for a pavirke vaskematen av det organiske og uorganiske
urenheter. Store endringer i surhetsgrad kan opplgse bade organiske og uorganiske stoffer, spesielt
metallforbindelser. For eksempel ved ekstraksjonstrinn opplgser det alkaliske forholdet organiske
forbindelser, og det sure klor eller klordioksid fjerner metallioner, siden metallioner er generelt mer
Ipselige ved lav pH verdi. Vask av transisjonsmetaller med komplekseringsmidler, slik som EDTA eller
DTPA i TKF- prosesser blir vanligvis gjort ved hgyt pH-verdi eller i neerheten av pH 7. Lavere pH-verdi
er mer effektiv for a fjerne metallioner, men den ogsa fjerner mer av de gunstige metallioner,
spesielt magnesium.

2.4.5.1. Alkaliske og sure filtrater

Filtratet fra ulike vasketrinn varierer nar det gjelder sammensetning pa urenheter i
massesuspensjon. Etter hvert eneste vasketrinn kan det filteratet deles inn i alkaliske eller sure filtre
ut i fra hvilke kjemiske egenskaper de har. Ved vask av ubleket masse er filteratet basisk og rik pa
organiske stoffer, men nar det gjelder vask etter blekingstrinn eksisterer bade alkaliske og sure
forbindelser.

Den kjemiske sammensetningen av det filteratet ved bleking er avhengig av mengden av

innkommende rd materiale og de vilkarene under blekingsprosessen. For eksempel noen tretyper
som furu og bjgrk inneholder organiske stoffer to tredjedeler og uorganiske forbindelser en
tredjedel av t@rrstoffet. Akkurat som i ubleket massevask er den alkaliske filteratet mellom
blekingstrinn rik pa organiske stoffer, mens den sure filteratet inneholder mye uorganisk materiale.

Bade alkaliske eller sure massen har innvirkning pa vaskepressene og kan fgre til utkastsproblemer
eller pluggingsproblemer som kan pavirke vaskeeffektiviteten av vaskepressen.
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2.4.6. Oppforselen av ulike materialer i en massesuspensjon ved
vasking

Den frie vaesken i en massesuspensjon kan ganske lett fjernes ved vask, men fjerning av den innerste
vaesken som befinner seg i naerheten av fibrene, og som regel inneholder stgrre mengde av
urenheter, er en langsom prosess, og er avhengig av tid, temperatur, trykk og kjemiske forhold . Selv
om det tar lang tid for at urenheter fjernes gjennom diffusjon, kan behandling av tilstander fgre til
raskere og bedre fjerning av urenheter. Effektiv fjerning av organiske og uorganiske forbindelser
krever ulike behandling av massen under blekingsprosessen og vaskeprosessen.

2.4.6.1. Organiske materiale

Nar det gjelder TKF prosesser fjernes hovedsakelig lignin ved ozon delignifisering, mens nar det
gjelder EKF- blekingsprosesser, slik som prosesser pa Borregaard, fjernes lignin hovedsakelig ved
ekstraksjonstrinn. Ved ekstraksjonstrinn blir massen blandet med natriumhydroksid (NaOH) for a fa
en pH pa over 10, og mengden av lignin som kan bli fijernet fra massen avhenger av natrium
konsentrasjonen som bestemmer pH verdien i massesuspensjonen. Ved klordioksidstrinn Igses opp
store deler av ikke-lignin materialer (karbohydrater) i tillegg til litt lignin.

Ved EKF blekingsprosesser resulterer fjerning av organiske materialer fra fibrene ved
klordioksidstrinn til en gkning av KOF i den frie vaesken. Oppf@rselen av organiske materialer under
vasking beskrives ut i fra gkning av KOF i den frie veesken, og det skjer i to trinn, en rask fase
etterfulgt av en mye tregere fasen.

2.4.6.2. Uorganiske materialer

2.4.6.2.1. Metaller og Metallioner

Metallioner eksisterer i hele masseprosesser og blekingsprosesser. Den primzaere kilden til
metallioner i massen er skogen, som inneholder varierende kombinasjoner og konsentrasjoner av
jern, mangan, kobber, aluminium, kalsium, magnesium, og andre metaller. Metallioner befinner seg
ogsa i filteratet og kjemikalier som brukes under masse produksjon.

Metaller spiller en viktig rolle ved bleking av masse, og deres funksjon og innflytelse pavirker bleking

og effektiviteten av vask. Noen metaller som mangan er skadelige for bleking av masse, mens andre
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som magnesium er gunstige for at de ikke bidrar til nedbryting av cellelusemolekylene. Effektiv
fierning av skadelige metaller ved vasking kan optimalisere bruk av vaskevann, derfor er det viktig a
forsta deres oppfersel i prosessen.

Oksygenbaserte blekingstrinn, slik som hydrogen peroksid og ozon -trinn er sveert fglsomme for
tilstedevaerelsen av selv sveert lave konsentrasjoner av metallioner. En effektiv fjerning av metall og
effektive massevasking er derfor ngdvendig, seerlig i TKF prosesser. Metaller fjernes effektiv i sure
forhold, og PH- verdien i Igsningen bestemmer graden av fjerning av metall .

Ved utvasking av metalliske komponenter slik som kalsium, mangan og magnesium nadde
konsentrasjonen av disse metallene i frie vaesken et visst niva i kort tid, og etter det raske fase tok
langsom utvasking over.

Metallioner bundet til massen er pa sitt laveste niva under bestemte pH-verdier, for de er i Igselige
form og befinner seg i den frie vaesken, da er de lett a fjernes ved utvasking, for eksempel under pH
verdi pa 1,5 - 2 finnes lite av mangan pa fibrene bundet til massen, da kan det lett bli fijernet ved
vasking. Ettersom hydrogenioner minker, gker mengden av metallioner bundet til massen, men blir
fortsatt konstant over enn viss pH verdi. Den kunnskapen benyttes for fjerning av metallioner ved
justereing v suspensjonens pH-verdi. Den utvasking av kalsium og seerlig mangan i langsomme fasen
varer lengre sammenlignet med magnesium som er gunstig metall.

Nar pH i en massesuspensjon justeres fra alkaliske til sure, gker konsentrasjonen av metallioner slik
som Ca, Mg og Mn i frie vaesken raskt. Til tross for det langsomme og tidkrevende fasen skjer en del
av metallet fjerning i den langsomme fasen.

Effektiv vask etter dette trinnet har ogsa en indirekte effekt pa massens lysstyrke. Egenskapene til
filteratet om den er alkalisk eller surt har ogsa en betydelig effekt pa fjerning av metallioner, men
vaskeeffektivitet har likevel en stgrre innvirkning pa massens lysstyrke enn kvaliteten pa vaskevann.

2.4.6.2.2. Klorforbindelser

| massefabrikker som benyttes et effektivt vaskesystem, sirkuleres en del av alkaliske filteratet ved
klordioksidstrinn tilbake fgrst til vasking av ubleket masse, og deretter til kjemisk gjenvinning. Derfor
gnskes lave nivaer av klorforbindelser i alkaliske filterat, fordi disse forbindelsene er ugnsket i
kjemisk utvinning pa grunn av deres store rolle i @ skape korrosjon problemer, deres innvirkning pa
plugging og miljgforurensning. Dette oppnar vi med @ minimere bruk av klordioksid som
blekemidler, og fjerne eksisterende metaller fgr gjenbruk av filteratet ved pafglgende vasketrinn.
Den totale mengden av klor i filteratet er interessant & undersgkes pa grunn av sin store rolle i a
skape korrosjonsproblemer og effekten pa plugging og dens innvirkning pa miljg. Sa langt det gjelder
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miljg er noen av de problematiske forbindelser som fins i blekingsutslipp forskjellige fra organiske
klorforbindelser.

Mengden av overbzring av klorforbindelser er ogsa avhengig av kvaliteten av vaskevann,
egenskapen av vaskevannet, mengden av klordioksid i forrige blekingstrinn og konsistensen av
utgdende massen. Overbaering av visse forbindelser kan bli sterkt pavirket av riktig valg av
vaskevann.

Hvilken typer klorforbindelser blir dannet etter hvert blekingstrinn er avhengig av mange variabler,
slik som pH, temperatur og kjemisk forhold osv. Forstdelsen av uorganisk klor, og mekanismen for
dannelsen av klorforbindelser ved bleking av massen med klordioksid er viktig, fordi fjerning av ulike
klorforbindelser kan da utformes mer effektivt.

Utvasking av klorforbindelser foregar i to trinn, en rask fase etterfulgt aven mye langsommere fase.
En sor del av klorforbindelser fjernes under den raske fasen. En mindre del av det totale
klorforbindelser i filterat bestar av bare organiske forbindelser. Effektiv vask etter fgrste klordioksid-
trinn kan fjerne det meste av AOX.

Egenskapene til filteratet som brukes for vasking har hatt en betydelig effekt pa vaskeresultatet. For
metaller fgrer sure forhold til hgyere fjerning enn alkaliske forhold, og for klorforbindelser er
alkaliske forholdene de mest effektive. Organiske klorforbindelser i massen effektivt bade under
sure og ngytrale vasking. Siden den raske utvaskingstrinnet varer i bare noen minutter, kan
vaskeutstyr med tilstrekkelig oppholdstider benytte det for @ oppna en god vaskeffektivitet.
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2.4.7. \Vurdering av vaskeresultat

Resultatet av vask i vaskepresser er avhengig av mange variabler, slik som mengden av vannforbruk,
konsistens av inngdende masse, egenskapene av vaskevann osv. En bedring i en variabel kan godt ha
en gunstig eller ugunstig innvirkning pa de andre variablene. For a oppna det beste vaskeresultatet
ma ha lavest mulig konsistens av inngaende massen, lavest mulig skadelige forbindelser i
vaskevannet. Oppholdstid av masse i vaskepresser, hydrauliske trykk mellom rullerene i
vaskepresser for a presse massen ut og driftstemperaturen blant de viktigste variablene ved vask
med vaskepresser. Imidlertid kan mye ogsa oppnas med riktig valg av vaskevann og forandering i
vaskevannsstrgmmens posisjon.

2.4.7.1. Vaskefaktor

Vaskefaktor er en stgrrelse for a evaluerer funksjonalitet av en vaskepresse. Den er en funksjon av
konsistens av inngaende masse, vannforbruk og konsistens av utgaende masse.

2.4.7.1.1. Konsistens av masse

Konsistens av utgaende masse er i vaskepresser er en av de mest brukte parameterne for a
evaluerer vaskeresultatet. Konsistens defineres som prosentandelen av tgrr masse i
massesuspensjonen. For massefabrikker er dette den viktigste parameteren. Alt utstyr er designet
for a handtere masse og oppna til visse konsistens. . Men det er begrensninger i handtering av
masse ved hgyere konsistens som hgy viskositet som gjgr masse flyt sveert vanskelig. Konsistens
kontroll er den mest grunnleggende og viktig maling i massefabrikker. Konsistens av utgaende masse
ma vaere hgy og jevnt hele tiden for a oppna det beste vaskeresultat. Endringer i konsistens ma
overvakes kontinuerlig og ngyaktig dersom operatgrer, ingenigrer og ledere skal handtere prosessen
bedre. Massekonsistens er grovt sett delt inn i tre omrader. Se tabellen under.

Tabell 2.4.1: Massekonsistens fordelingsomrader.

Masse konsistens Prosent
Lav Konsekvens <10 %
Medium Konsistens 10-20%
Hgy Konsistens 20-35 %
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2.4.7.2. Vaskeeffektivitet og vasketap

Vaskeeffektivitet og vasketap er to stgrrelser som henger sammen. Vasketap er definert som
mengden av gjenvaerende forbindelser i massesuspensjon etter vask som forarsaker ytterligere
kjemiske forbruk eller en reduksjon i prosessen i den pafglgende bleking trinn. Darlig
vaskeeffektivitet gir hgyere vasketap.

Med utviklingen mot lukket vannsykluser er det viktig 8 ha kunnskaper om effekten av enkelte
komponenter pa resultatene av ulike bleking. En del av filteratet blir brukt som vaskevann, og en del
av filteratet forsetter med massen til pafglgende blekingstrinn. | massefabrikker hvor vaskevann
fordampes etter blekingstrinn produseres et stort volum av kondensat. En del av kondensatet kan
for eksempel brukes ved ekstraksjonstrinn. For a vurdere effektiviteten av ulike vasketrinn er det
viktig a3 male de faktiske forbindelsene som forarsaker vasketap av blekemidler. Det a vite hva som
forarsaker KOF utslippet etter klordioksidstrinn kan ogsa hjelpe oss med a forbedre vaskeresultatet,
selv om dette blekingstrinnet har hovedansvaret for AOX utslipp og ikke for KOF utslipp. KOF
beskriver organiske vasketap, mens AOX beskriver uorganiske vasketapet . Klordioksidstrinn er
hovedsakelig ansvarlig for AOX -utslipp, mens E-trinn er avsvarlig for KOF -utslipp, og derfor lavere
overbaering av organiske og skadelige uorganiske forbindelser inn til disse trinnene som oppnar med
effektive vaskeprosesser og effektive vaskepresser resulterer til produksjon av masse med hgy
konsistens, lavere skadelige forbindelser, lavere vannforbruk, og lavere utslipp til avigpsvannet fra
blekingsprosesser. Overbaringer av KOF og AOX kan resultere til ekstra blekekjemikalier, og dermed
gke blekingskostnader og redusere blekingsresultatet (lyshetsgrad og styrke av produksjonen).

Det finnes flere metoder for a vurdere vasketap etter ekstraksjonstrinn. Overbaring av KOF er den
mest brukte metode pa laboratorier i massefabrikker for a evaluere vasketap for den er
hovedansvarlig.

2.4.7.2.1. KOF og overbaring av KOF

De organiske materialer som oksideres ved kjemiske reaksjoner blir i laboratorier malt som kjemisk
oksygenforbruk (KOF). KOF er en av de mest brukte analysemetodene for a identifisere egenskapene
for utslipp. KOF overbzering er organiske forbindelser som fglger med massen og er utvaskbar. KOF-
overbaering er en stgrrelse for a evaluere vaskeeffektivitet i vaskepresser.

Forutsetningen for KOF testen er at nesten alle organiske forbindelser kan vaere fult oksidert til
karbondioksid med en sterk oksiderende forbindelse under sure forhold. Det er uttrykt i milligram
per liter (mg /1), som indikerer mengden av oksygen forbrukes per liter Igsning. Eldre referanser
kan uttrykke enhetene som deler per million (ppm).

I mange ar ble kaliumpermnganat (KMnQ,4) som er et sterkt oksidasjonsmiddel benyttet for maling
av kjemiske oksygenforbruk. Noen uorganiske materialer som eksisterer i avigpsvannet har
reduktive evner og reduserer kaliumpermanganat som brukes som oksidasjonsmiddel ved maling, og
dermed forstyrrer KOF analysen. Derfor kaliumpermanganat ikke er i stand til & oksidere alle
organiske forbindelser i vann effektivt, og regnes som en relativt darlig oksiderende agent for
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fastsettelse KOF. For tiden benyttes andre oksiderende stoffer, blant annet kaliumdikromat
(K,Cr,05) som er den mest effektive. Det er relativt billig, lett a rense, og er i stand til & nesten helt
oksidere nesten alle organiske forbindelser. Kaliumdikromat er et sterkt oksidasjonsmiddel under
sure forhold. Er forholdet alkalisk kan surheten oppnas ved tilsetning av svovelsyre (H,SO,).

2.4.8. Massevaskemaskiner

Flere ulike typer vaskemaskiner eksisterer i dag som opererer i et unikt prinsipp og krever et unikt
sett av forutsetninger i form av vann gjennomstrgmning, stremforbruk, konsistens avinnkommende
masse osv.

2.4.8.1. Atmosfeaerisk diffusere

En vanlig atmosfaerisk diffuser er en diffuser vaskemaskin som er normalt plassert pa toppen av
blekingstarnet slik at massen blir brakt til opp ved diffusjon og uten ekstra pumping. Massen blir ikke
avvannet, men blir vasket pa samme konsistens som den var i tarnet. Siden vaskeutstyret er plassert
pa toppen av tarnet, derfor ma vaskevannet pumpes opp. Etter at massen har passert vaskeutstyret,
er den straks klar for neste blekingstarnet. Atmosfaeriske diffusere kan veere utformet med opptil to
trinn av vask. De krever lite plass, og kan installeres og demonteres ganske lett.

2.4.8.2. Avvanning vaskemaskiner

Den typen av avvanningspress er en horisontalt kontinuerlig drift skruetrykk som ligner veldig mye
pa vaskepresser. Massen blir fortynnet, deretter avvannet og til slutt presses ut. Det foregar ikke
noen fortregning av massen. Denne type av vaskemaskinen er beregnet for avvanning av masse som
er upressbar med andre vanlige vaskemaskin dvs. der konsistensen av inngaende masse er hgy. Den
avvanning pressen krever sveert lite operatgr oppmerksomhet, og avhengig av driftsbetingelser kan
en delvis kontroll av avvanning vaskemaskiner kreves hvert tredje ar.
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Figur 2.4.2: Avvanning vaskemaskiner[ref. 18]

2.4.8.3. Roterende vakuumvaskemaskiner

Roterende vakuumvaskemaskiner har veert i brukt pa den kjemiske prosessen i mange ar.

Den har et vakuumsystem som befinner seg i en tank der massen er fortynnet med resirkulert
vaskevann. Den store roterende trommelen brukes til 3 separer vaesker og faste stoffer av alle slag.
Halvparten av trommelen er neddykket i massesuspensjon, men den andre halvparten er over. Det
vakuumet trekker massen mot overflaten og fgrer vaskevannet gjennom massen. Trommelen
roterer og fgrer den vasket massen til neste vasketrinn. Vaskevann som forlater dette vasketrinnet
blir sendt tilbake til den tidligere vasketrinn. | vaskeanlegger med roterende vakuumvaskemaskiner
brukes vanligvis mellom tre og seks motstrgmstrinn for 3 oppna en effektiv vask.

Washing water \

)/
s Dewa, !
& N

Cake _

?iltralion zone

Figur2.4.3: Roterende vakuum vaskemaskin [ref. 19].
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De viktigste negative med roterende vakuumvaskemaskiner er det plass og bygningen krav. De
krever en stor tank til 3 samle inn filtrerte veesken. Vaskemaskinen ma ogsa veere plassert i en hgyde
over tanken med filtrert vaeske for a fa tilstrekkelig vakuum i trommelen. Et annet problem med
dem er at de ikke er det beste valget som f@rste vasketrinn, fordi det er generelt for varmt, og dette
kan forarsake at dem tettes og stenges. Lave vakuum med lavt differansetrykk har ogsa veert kjent
for a forarsake problemer blant annet lavere konsistens av utgdende massen.

2.4.8.4. Roterende trykkvaskemaskiner

Roterende trykkvaskemaskiner fungerer som vakuumvaskemaskiner, men skiller seg ved a sprgyte
vann under trykk giennom massen mens trommelen roterer. Den type vaskemaskin er ekstremt
effektivt, og er blant det mest populaere valget for nytt vaskeutstyr. Siden det er trykk, er hgye
temperaturer ikke et problem, og tanken som samler inn filtrerte vaesken trenger ikke a vaere
plassert under vaskemaskinen, slik som det er med vakuum vaskemaskiner. Den eneste virkelige
negative med disse er at de er mer komplisert a kjgre, noe som resulterer i lzering for operatgrene.

Figur 2.4.4: Roterende trykktromler, [ref. 18]

Roterende trykk vaskemaskiner er egnet for behandling av massen ved hgyt trykk og / eller hgy
temperaturer. De er spesielt egnet for naeringsmidler produksjon, antibiotika, fargestoffer,
landbruket kjemi, ned Igsemiddel refikull produkter, voks, oljer og fett, paraffin og alle Igsemidler
med hgye viskositet ved normal temperatur.
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2.4.8.5. Vaskepresser

Det dominerende vaskeutstyr ved bleking har veert og atmosfaeriske diffusere og roterende vakuum
vaskemaskiner i flere ar, men na har bildet endret seg fullstendig, og bruk av vaskepresser er
foretrukket.

Vaskepresser har en kompakt disign, er sveert effektive, handterer masse over hgye temperaturer,
og produserer masse med hgye konsistens. Vaskepresser er mest brukt etter oksygen delignifisering
av massen eller etter at blekingsprosesser starter. Den typen av vaskemaskin kan produsere filterat
med ulike egenskaper. Nedenfor beskrives funksjonen av vaskemaskinen naermere.

2.4.8.5.1. Funksjon av vaskepresser

| vaskepresser er de tre vaskeprinsippene, avvanning, fortrengning og presse pagar innen for
pressen som gjgr at vaskeeffektiviteten er sveert hgy.

Det fines to lange transportgrskruer i vaskepressen, vist i figur 2.4.5. Den spesielle formen av skruen
sgrger for at massen fordeles jevnt til innlgpet av rullepressen. "Den gode fordelingen av massen
legger grunnlag for gode vaskeresultat. Pa grunn av den spesielle formen av skruetransportgren blir
massen komprimert og avvannet til ca. 15 % konsistens”.[ref. 17]

Figur 2.4.5:  Skruetransportgr i vaskepressen. [ref. 17]

"Denne massen med relativt hgy konsistens slippes pa glideplater, og vaskevannet blir sprgytet til
massen gjennom dysene i to separerte rader per rullepress. Dysene er plassert for a sikre en god
fordeling av vaskevann. Etter fortregning og diffusjon av urenheter i vaskevannet vil den vaesken
som inneholder mye urenheter filtreres ut. Massen viderefgres til en formidleskrue og deretter
transporterers aksialt til fortynningsskruen, der massen blir fortynnet med vaskevannet til en gnsket
konsistens. Hvor fort rullepressen roterer, trykket av massen ved innlgpet er avgjgrende for en
effektiv vask. Rullepressene har variable hastighet for a gi optimal vask pa varierende produksjon.
Den hgye konsistens pa utgaende masse er kanskje den mest apenbare forskjellen mellom en
vaskepresse. Den utgaende massen som sendes ut av vaskepressen blir fortynnet etterpaien
fortynningsenhet for a fa pumpet den videre til neste blekingstrinn.” [vedlegg 2]

43 | Zahra Yousefi, Masteroppgave



Vaskeresultat i vaskepressen L5702 Mai 2011

Figur 2.4.6: Vaskepresse. [ref. 17]

Filtratet samles i tanker, opprettholdes pa konstant niva og brukes som vaskevann i forrige enheten
og ogsa til a fortynne massen ut av vaskepressene.

Massefabrikker gnsker a oppna hgyest mulig konsistens i massen for @ minimalisere fortynningsvann
forbruk, og som kommer til 3 ende opp som avlgpsvann. Hgyere konsistens hjelper ogsa a redusere
kjemikalieforbruk ved bleking. "De nye vaskepresser har en endelig konsistens av sluttmassen over
30 %, mens andre vaskeutstyr er nar opp til 10-14 %. Skal en vaskepresse fungere effektiv ma
massen utgdaende konsistens vaere bestandig over en viss verdi, fungerer den effektivt noen
tidspunkter og ueffektivt andre tidspunkter kan den totale vaskeresultat veere darlig.”[ref. 17]
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2.5. Flyteskjema
Vaskepresse L5701 1 Vaskepresse 15702 Vaskepresse L5703 B
| - EO-TRINN [ ""* DO-TRINN
| Fortynningsenhet 1 } Fortynningsenhet 2 | FgrEy:Inning_s_:_en:Ihet 3
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‘ § | tand pipe !
I Stand pipe ] '—": b Stand pipe
L 1 3
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: 2 i h¢.._
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Figur 2.5.1:

Massen stremmer fra venstre til hgyere, og vannet stremmer fra hgyere til venstre.

Massen som kommer fra EO-trinn f@rst blir vasket i vaskepressen L5702 og deretter i vaskepressen
L5703. Etter hver eneste vaskepresse blir vannet fortynnet ved fortynningsenhet for a fa massen til a
stremme videre. Vannet som kommer ut av vaskepressene blir samlet i filteratstanker. Filteratet blir

Flyteskjema, E-trinn og D-trinn og vaskepresser mellom dem (L5702 og L5703)

brukt som veeskevann i forrige vaskepresse.

Vaskepresse L5704

1
¥

Filterat tank
4
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3. RESULTATER OG DISKUSJONER

Hensiktet med vask i vaskepressen L5702 er det a fjerne mest mulig kjemiske organiske forbindelser
fra massen, gjgre massen reinere, og sende den til neste vaskepresse, altsa L5703. Vaeskevannet
som benyttes i vaskepresse L5702 kommer fra vaskepresse L5703, og inneholder alt skitten som ble
fiernet ved vaskepressen. Mengden av kjemiske organiske forbindelser males som KOF. KOF som
felger med massen skal mest mulig overfgres til filtratet. Den KOF- en som ikke lar seg a vaskes ut og
blir igjen i massen kalles utvaskbar KOF, og regnes som KOF- overbaring. Malet mot a fa mer
effektiv vaskepresse er a ha minst mulig KOF -overbaering og hgyst mulig konsistens ut.

Siden hovedoppgaven med dette prosjektet handler om a finne ut i hvilken grad vaskepressen L5702
fungerer effektivt, skal det lages massebalanse over vaskepressen for a fa beregnet konsistens av
utgdende masse. Det skal utfgres databehandlinger i ”PI programmet” for a fa ngdvendige data.

| tillegg skal det tas ut noen prgver direkte fra vaskepressen for 8 male KOF og konsistens av
inngdende og utgaende masse.

Det skal ogsa beregnes vaskefaktor og vaskeeffekt til vaskepressen ut i fra data vi far ved
databehandlinger og lab -malinger. Det skal lages trender for ngdvendige stgrrelser, blanty annet
konsistens ut, vaskefaktor og vaskeeffekt for a fa presentert funksjonalitet av vaskepressen pa best
mulig mate.

3.1. Databehandling

3.1.1. Massebalanse

En massebalanse for vaskepressen L5702 kan avslgre konsistens av utgaende massen, men siden det
er mangel pa informasjon rundt vaskepressen (flere ukjente), lages en massebalanse for
fortynningsenheten som ligger rett etter vaskepressen, hvor konsistens av utgdende massen er lik
konsistens av inngaende massen til fortynningsenheten. Nedenfor er det beskrevet hvilke stgrrelser

som er kjente, og hvilke som er ukjente ut i fra ”PI” for fortynningsenhet.
Vaskepresse
Fortynningsenhet

Masse inn Masse ut /\/\/\/\/

Vann inn

Vaeskevann ut Netio vann inn

Fortynnet
Bakvann inn masse ut

Figur 3.1.1: Posisjon av masse og vann inn og ut av vaskepresse L5702 og fortynningsenhet
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Tabell 3.1.1: kjente og ukjente stgrrelser ut ifra ”Pl” for fortynningsenhet.

Kjente stgrrelser Ukjente stgrrelser

V= Fortynningsvann inn (m3/h) V= Vann inn sammen med masse (m>/h)
M= T@rr masse inn (m3/h) M= Masse ut (m3/h)

K,= Konsistens av utgaende masse (%)

eregninger pa Excel
1- Masse inn i vaskepressen* konsistens = Tgrr masse inn i vaskepresse (kg/h)

2- Tgrr masse inn i vaskepresse (kg/h)= Tgrr masse ut av vaskepresse(kg/h)= Tgrr masse inn i
fortynningsenhet(kg/h)

3- Te¢rr masse inn i fortynningsenhet /(total vann inn+ vann inn sammen med masse)=
konsistens av utgaende masse i fortynningsenhet

4- Tgrr masse /( vann inn sammen med masse + tgrr masse) =konsistens av utgaende masse i
vaskepresse

OBS! Massesuspensjon ved 140°C, 1 kg/m”3 med en grov forenkling blir da 927 kg/m”3 = 1000
mA3, [ref. 49].

Resultater for databehandlinger

50

Tid-Kons ut (10.jan.10-10.jan.2011)

¥ Konsut
(10.jan.10-
10.jan.2011]

40 -

30 ~

20 per. Mov

20 -
Avg. (Kons u
(10.jan.10-
10 10.jan.2011)

D * T T T T 1
14-Oct-09 00:020@n-10 00:00:0May-10 00:D0:80g-10 00:08:8@v-10 00:Q6:G8b-11 00:00:00

Figur 3.1.2: Konsistens av utgdende masse (fra 10. Jan. 2010 til 10. jan. 2011)
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Figuren over viser at konsistens ut var hgyere i fgrste halvaret, rundt 30, mens siste halvaret
reduserte den ned til rundt 20. Vaskepressen har fungert darlig i det siste halvaret. Det kan ha veert
gkning pa vannforbruket, for hgy vannforbruk i vaskepresser leverer masse med lav konsistens. Det
kan resultere til hgyere KOF- overbeering.

Figuren nedenfor viser hvor ofte vaskepressen har fungert effektiv, dvs. har levert en masse med
hgy konsistens, nar middels, dvs. medium konsistens, og nar darlig, dvs. lav konsistens.

Konsistens ut

m <10%
m 10-20%
m 20-35%

Figur 3.1.3: Konsistensen som er levert av vaskepressen L5702 over et dr.

Tabellen under viser prosentandel av konsistens UT med ulike kvalitet ut av vaskepressen i Igpet av
et ar.

Tabell 3.1.2: Arlig prosentandel av konsistens ut med ulike kvalitet

Konsistens ut tgrr masse Prosentandel
Lav konsistns <10% 6 % av tiden
Middels konsisten 10-20% 39 % av tiden
Hay konsistens 20-30% 55 % av tiden

Vaskepressen har levert masse med lav konsistens 6 % av tiden (fra 10.jan. 2010 til 10.jan. 2011),
middels konsistens 39% av tiden og hgy konsistens 55 % av tiden.
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3.1.2.  Lab -malinger

Metoden som blir brukt her i laboratoriet for 8 male konsistensen av utgaende masse fra
vaskepressen L5702 er en enkelt metode som har vaert i bruk i mange ar. Maleinstrumentet er et
liten apparat som normalt innstilles opp pa 105°C for & f& tgrket opp massen til null prosent
vanninnhold. Den stilles til 105°C for & forsikre at alt vanninnholdet er fordampet opp, og det som
blir igjen er masse uten vann, da apparatet piper. Figuren under viser bilder av maleinstrumentet
som ble brukt ved konsistensmaling.

Figur 3.1.4: konsistens madleinstrument for konsistens av masse

Prosedyre

- Tar ut forsiktig en prgve av massen fra vaskepressen L5702.

- Innstiller vekteren pa null, og temperaturen p& 105°C.

- Tar ut 1 gr. av massen (fra forskjellige steder), og fordeler den jevnt pa apparatet.
- Lukker apparatet.

- Venter til da apparatet piper.

- Leser av tallet som star pa apparatet, den er konsistens av massen i prosent.
Dette forspket forsetter vi med til 3 ganger, og tar giennomsnittet av dem.

OBS! Obligatorisk verneutstyr pd Borregaards laboratorier og blekeriomrader er vernebriller,
vernesko og hansker pa grunn av flyktige organiske Igsemidler, i tillegg en tilgjengelig gassmaske.
Ved uttakk av prgven skal man unnga kontakt med utgdende dampen, og derfor ma stille oss ved
siden.
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Resultater for lab- analyser

Nar det gjelder konsistens av utgaende masse har jeg ogsa tatt noen malinger for a finne ut
prosentandel av t@rr stoffet i massen, og sjekket om at jeg far samme verdier som jeg har fatt ved
databehandling ut ifra ”Pl programmet” etter massebalansemodulen (se figur 3) jeg har laget for a
finne konsistens ut.

Tid-Kons. ut (26 april 11- 04.april.11)

40

35 -

30 -

25 -

¢ Kons. ut (26 april 11-
20 1 04.april.11)
15 —— 20 per. Mov. Avg. (Kons.
ut (26 april 11-

10 04.april.11))

5 .

0 -

4/25/11 4/27/11 4/29/11 5/1/11 5/3/11 5/5/11

Figur 3.1.5: Konsistens ut (fra 26.11. til 04. Apr. 11)
Tabell 3.1.3: Konsistensmalinger for utgdende masse pa laboratorium.
Klokkeslett | Forsgk | Forsgk 2 | Forsgk 3 Gjennomsnitt | Konsistens ut i Avvik
1 konsistens fra ”PI program”

27.apr.2011 | 22,67 23,34 23,87 23,29 20,34 2,95
kl. 14:30
28.apr.2011 | 22,30 23,35 23,27 22,97 25,98 3,00
kl. 13:30
29.apr.2011 | 24,76 22,84 21,54 23,05 23,76 0,73
kl. 10:30
02.mai.2011 | 22,76 21,23 23,56 22,52 23,19 0,67
kl. 10:30
03.mai.2011 | 26,56 29,87 33,87 26,10 27,98 1,88
kl. 10:30
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Den maleveriden for konsistens av utgaende masse stemmer overns med den verdien som jeg har
bergnet ved databehandling ut i fra ”Pl programmet”. Se figur 3. Det tyder pa at massebalansen over
vaskepressen er riktig modulert.

Feilkilder

Vanninnholdet er ikke jevnfordelt over hele prgven.
En del av vann blir overfgrt til fingrene, og siden det er snakk om cirka 100 g. preger det
resultatet.

Verdier vi far for konsistens av utgdende massen etter maling viser seg @ stemme med de veridene vi
har fatt ved databehandling. Dette kan bety at modulen min for a lage massebalansen var riktig.
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3.2. KOF- malinger

Jeg har utfgrt 16 KOF -malinger for bade inntak og uttak av vaskepressen (dvs. 32 malinger til
sammen) pa laboratorium, og funnet mengden av KOF som fglger med inngaende massen og KOF
som fglger med utgdende masse av vaskepressen. Ut i fra de KOF verdiene har jeg regnet ut KOF -
overbaering (utvaskbar KOF) og vaskeeffekten. Se tabell

Utstyr

Designtegrator *

Begerglass

Malesylindere

Malekolber

Filteringsutstyr

Rundfilter, Whatman 589/, sortbandfilter
Dr. Lange DR 2800

Prgveflasker, 250 ml

lonebyttet vann, til vasking av filter

* Bildet nedenfor vises et bilde av en desintegrator og kyvetter.

Figur 3.2.1: desintegrator for lesing av KOF i mg/I.

Prosedyre

Veie inn 30 g tarr prgve og fortynne opp til 2000 ml med ionebyttet vann.
Prgven skal slas opp ved hjelp av en desintegrator innstilt med 30 000 rotasjoner.
Umiddelbart etter oppslageringen, tas det ut 500 +/-50 ml av massen i ett begerglass.
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Plassere et filter med kjent vekt i filteringstrakten, og filtrere massen gjennom.

Vaske massekaken som er pa filteret med 3*100 ml ionebyttet vann, dette for a fa med all
prgven fra begeret og for a fa vasket ut KOF fra massen.

Overfgre filteret til en 500 ml malesylinder og les av volumet som V, milliliter.

En viss mengde overfgres i prgveflasker for senere bruk til KOF- analyse, bruker 250 ml
prgveflasker.

Dagen etter tas massekaken ut av t@rkeskapet og skal oppna romtemperatur fgr veiing.
Vurder prgvens KOF- konsentrasjon. Fortynn prgven om antatt KOF- konsentrasjon >1000
mg/l. Bruk kyvettene og pr@vene godt fgr 2 ml prgve tilsettes kyvettene ved brukt av
automatpipette.

Skrue korken godt pa og riste hver enkelt kyvette slik at prgven blir godt blandet.

Merke hver hyvette med prgvenummer eller liknende, og sette de i kokeblokken som er
tilpasset kyvetten.

Kokeblokken skal vaere innstilt pa 148 grader og 2 timer. Termostaten vil da automatisk sla av
etter 2 timer.

Nar prgvene er ferdige i kokeblokken tas de ut og vendes 2-3 ganger fgr de skal plasseres til
avkjgling pa benk, ca. 20 min. Prgvene er na klare til maling.

Sla pa KOF maleinstrumentet.

Sette kyvetten pa maleinstrumentet og lese av verdien. Fgr lesing av kyvettene ma
kontrollprgven og blank prgven (korrigere KOF konsentrasjonen) som allerede er laget, leses
av. Kontrollprgven er tillaget Kaliumhydrogenftalatlgsning med en teoretisk KOF- verdi pa
500 mg/I.

Beregning

Na kan KOF overbaering (utvaskbar KOF) beregnes, i kilogram per tonn tgrrtenkt masse gjennom
felgende utrykk:

V(X — Ay
= Tm o« 1000
Y: Utvaskbar KOF i kilogram per tonn tgrrtenkt masse.
X: Den korrigerende vektskonsentrasjon av KOF, i milligram per liter
Xo: Den korrigerende vektskonsentrasjon av KOF i blindprgven. | milligram per liter.
V: Det totalet volumet av vann som benyttes ved filtrering og vasking, i milliliter.

m: er den tgrrtenkte massen massekakens vekt, i gram. [Vedlegg 3].
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Resultater for lab- analyser

Tabellen nedenfor viser verdier som har jeg fatt etter lab- analyser og bergninger. Forsgkene er
giennomfgrt i Igpet av 6 dager, 4 - 6 malinger hver dag, inkludert inntak og uttak.

Tabell 3.1.4: KOF- overbzering (utvaskbar KOF) over vaskepressen L5702.

Forsgk nr. Klokkeslett | KOF, KOF, Delta KOF KOF- overbzring,
inntak uttak (mg/1) (Kg/tonn)
(mg/l) | (mg/l)

Forsgk 1 12:40 12380 1038 11342 80

Forsgk 2 13:50 12980 1101 11879 74

Forsgk 3 14:20 11890 1203 10687 88

Forsgk 4 14:50 12980 998 11982 72

Forsgk 5 9:30 13920 936 12984 70

Forsgk 6 10:00 14250 1008 13242 72

Forsgk 7 10:30 14490 957 13533 68

Forsgk 8 13:30 14720 1128 13592 72

Forsgk 9 14:00 14200 1428 12772 88

Forsgk 10 14:30 12360 1040 11320 64

Forsgk 11 8:30 11000 1032 9968 63

Forsgk 12 9:00 10400 1336 9064 80

Forsgk 13 9:30 11000 1000 10000 66

Forsgk 14 10:00 12200 1080 11120 66

Forsgk 15 10:30 13160 1333 11827 84

Forsgk 16 11:00 12360 940 11420 61

*Utvaskbar KOF (KOF- overbaering) vil si KOF- en som fglger med massen og er bindet med fibrene i
massen slik at det er umulig & utvaske den.
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Tabellen under viser den gjennomsnitt KOF- overbzeringen og vaskeeffekten av vaskepressen.

Tabell 3.1.5: Resultat pa grunnlag av lab- analyser for vaskepressen L5702

Storrelser Gjennomsnittsverdier Relativ standard
avvik

KOF ut 1097 mg/| 10 %

KOF inn 12768 mg/I 13%

KOF- overbaering 73 kg/tonn 12 %

Vaskeeffekt 91% 2%

Vaskepressen L5702 gir en vaskeeffekt pa ca. 91%, og leverer masse med KOF-overbzering pa ca. 73
kg/tonn.

Feilkilder

Umulig a ta ut prgver for inntak og uttak pa samme tid, og det var alltid noen tidsforskjell
mellom de prgvene.

Varierende prgvemasse pa grunn av avlesingsfeil.

KOF og t@rrstoffbidrag fra ulike utstyr pa grunn av eventuelle darlige vask*.

*Selv om det ble gjort tiltak med vask av KOF mdlingsutstyr med ionebyttet vann far hver eneste
bruk for G minimere feilskilder.

For & ha muligheten til 3 sammenligne vaskepressen L5702 og L5703 er tatt fglgende data direkte fra
medstudent “Magnus S. Thomassen” som har studert om vaskepresse L5703.

Tabell 3.1.6: Resultater for vaskepressen L5703

Storrelser Gjennomsnittsverdier Relativ standard
awvik

KOF- overbaering 214 kg/tonn 27 %

Vaskeeffekt 86 % 2%

Vaskepressen L5703 gir en vaskeeffekt pa ca. 86 %, og leverer masse med KOF- overbaering pa ca.
214 kg/tonn.
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4. ANBEFALINGER

Vaskepressen har levert masse med konsistens over 30 % i fglgende forhold;

Tabell 4.1: Forhold ndr vaskepressen leverer kons. ut over 30 %.

Storrelse Verdi Enhet
Masse ut presse 15- 20 Tonn/h
Vann inn i vaskepresse 60 til 100 Kg /h
Temp i EO 94-147 °c
Oppholdstid 64-138 min
Trykk ved EO 2,8-5,8 bar bar
pH - verdi 8 til 12 -
Hydraulisk trykket ved vaskepresse | 75-90 bar bar

Pa bakgrunn av trender jeg har laget for temperatur, oppholdstid, trykk, og pH verdi ved EO- trinn og
vaskepressen pa den perioden som vaskepressen L5702 har levert masse med en konsistens over
30% (se vedlegg 1), anbefales a undersgke videre at vaskepressen fungerer like effektiv pa
ovennevnte intervallomrader.

5. KONKLUSJON

| det f@grste halvaret ble vaskepressen L5702 kjgrt bedre i forhold til siste halvaret, dvs. da
konsistensen var hgyere (rundt 30 %). Vaskepressen har en gjennomsnitt vaskefaktor pa 1,4, i fglge
det som vi ble forklart ved start av oppgaven er dette en bra vaskefaktor. Dvs. at vaskepressen har
en akseptabelt vannforbruk i forhold til konsistens ut som blir levert av vaskepressen.

Vaskepressen L5702 har en vaskeeffekt pa 91 %, og sammenlignet med de nyeste og beste
vaskepressene som har en vaskeeffekt pa ca. 95%, har hgy vaskeeffekt til tross for at den er
gammeldags. Det gjor at KOF- overbaeringen er ikke hgy.

Sammenlignet med data fra vaskepressen L5703, har vaskepressen L5702 hgyere vaskeeffekt og gir
lavere KOF- overbaering og et darlig vaskeresultat. Vaskepressen L5703 utslipper hgyere mengde av
KOF i filtratet, og siden den filtratet blir brukt som vaeskevann ved tidligere trinn, altsa ved
vaskepressen L5702 preger det totale vaskeresultatet. Derfor for & ha en effektiv vaskeresultat, ma
vi bruke vaskepresser med hgy vaskeeffekt i hele prosesser.
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46- Technologies for Reducing Dioxin in the Manufacture of Bleached Wood Pulp May 1989 (New
York, NY: Associated Press International, 1987). John Andelin, Assistant Director, OTA.

47- Pulp and Paper, A reference book for the Industry, Promotion of Benchmarking Tools for
Energy Conservation in Energy Intensive Industries in China, Yuyuantan South Road, Haidian
District, Beijing

48- Operational evaluation of rotary drum vaccum filters for brownstock washing using basic
filtration parameters, Claudo R. F. Pacheco, Jose L. de Paiva and Antonio S. Reynol,JR.

49- Heat and mass transfer: a practical approach / Yunus A. Cengel, ISBN: 978-007-125739-8,
Utgave: 3rd ed. (S| Units)
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7. VEDLEGGER

Vedlegg 1: Trenger u i fra ”PIl program”

De to neste figur viser i hvilke intervallomrader ma forholdene, trykk, oppholdstid, temperatur,
masse ut, osv. veeret for a fa hgyst konsistens.

160
150

140 (L ki i - = Oppholdstid EO-TRINN
il \ v I I
130 N i = Trykk EO-TRINN

120 V —— pH verdi EO-TRINN

i;g / ' Kons.ut(10. jan-10- 10.jan-11)
90
80 +
70 I
60
50
40
30 _—@MJM’/
20

10 n -
0 . ; .

10/14/09 0:00 1/22/100:00 5/2/100:00 8/10/100:00 11/18/10 0:00

Temp. EO-TRINN

110 Wasse ut pressen (t/h)

100 ‘\ inn pressen (m3/h)
90 Kons.ut(10. jan-10- 10.jan-11)

20 —Trykk i pressen

70 ~

60

50
40

wl M
20 n l | |

10

G T T T 1
10/14/09 0:00 1/22/100:00 5/2/100:00 8/10/100:00 11/18/100:00
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Vedleqqg 2: Intern hefte for beskrivelse og funksjonalitet av vaskepresse L5702.

Fértriingningspress DPB-8XX Beskrivning

Beskrivning

I
o

X7

@ s12B 29432 | A O

Fig 18

Konstruktion Pressen bestir i huvadsak av ett rig med en hbj- och sinkbar
mitlendel (A), tvi glidplitar (B), valsar med lagringar och hydraul-
madorer (C och D) sami en rlirlig schaber (E), en fast schaber (F)
ochen dverliggande kombinerad grovrivare och transportskruy (K,
Den ena valsen (C) 8 fast lagrad i wwdget, medan den andra valsen
Erlagrad i lagerhusslider som Wper i spar i riggavlama, Vals (C)
beniimns den “fasta valsen™ och vals (DY) den “rirliga valsen™,
Y alsarna dr till ver hiilften nedsinkta i tréget. TAming mellan trig
och valsar erhiilles genom lngsgiende titningar (G) lings utsidan
av valsarna samt halveirkelformade timingar mot valsiindarna,

Valsarna &r uppbyggda kring en riraxe]l med pisvetsade axeltap-
par. Pd axeln dr lingsgiende spant pisvetsade och utanpd dessa ir
en mante]l plkrympt. Manteln fr frsedd med runtom piende
driineringskanaler 6l valsens inre. Ulanpd manteln i en perfone-
rad plit fastsvetsad. Med undantag av lagringamnas inbyggnad dr
béda valsama identiskt lika. i
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Fértréngningspress DPB-9XX

Beskrivning

Valsama ir lagrade med SKFs sfiiriska rullager. P4 den fasta valsen
4ir lagren inbyggda i hylsor, som fr fast fixerade i trdget. P4 den
rorliga valsen fir lagren insatta i lagerhusslider.

Fir rengiring av driineringshilen pa den perforerade munwﬂim
och lingsgiende titningar med timingsbord dr bida valsama
ftirsedda med utvindiga spritsror (H). Inuti réren finns en borste for
rengbring av dysoma, varfr fiberhaltigt bakvatien kan anviindas
som spritsvatten, Denna borste drivs av en luficylinder.

Varje spritsriic bor anslutas till inkommande spritsvatienledning
fiver en avstingningsventil.

Den lingsgiende titningen (G) fiir valsarna hills mot valsama med
hjéilp av vattentryck. Rent vatten tillftirs med et tryck av 0,2 MPa
(2 kp/em?). For att titningen skall kunna fiilja den rirliga valsen
(D} om den riir sig uidt finns en sikerhetsventil som Gppnar vid 0,4
MPa (4 kp/em?).

Tiningama mot valsindarna hélls an mot timingsylan genom
utifrén tillftet rent vatten med ett tryck av ca 0,05 MPa (0,5kp/em?®)
tiver trigirycket, dock max 0,15 MPa (1,5 kp/cm?).

Fiir aviagning av massabanan fr bdda valsarna firsedda med
stillbara schaberanordningar. Schaberklingorna (I) &r tllverkade
av plast.

Schabern (E) till den rérliga valsen dr ansluten 6l lagerhussliden
och firbunden med valsen si att schabern filjer med valsen vid
dess réirelse i riktning till eller frin den fasta valsen. Schabern stills
in med justerskruvar,

Schahern (F) till den fasta valsen dr fast monterad men kan stillas
in med justerskruvar.

Triget fir i svetsat utférande och inviindigt tillverkat av homogent
rostiritt stil. PA trigets sidor finns en, tviirftrdelare (L) med et antal
anslutningsriir som ansluter mot var sin paraformer (M). Filtrat-
wtlopp &r placerade i vardera triggavels undersida. Det finns en
h'ﬁlﬂ:gdn (N) pd varje trigsida. Tviittviitskan frdelas via dysor till
pressens tviittzon, Vid indarna finns anslutningar fir renspolning

av tvitlidan. l
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Fortréngningspress DPB-9XX

Beskrivning

Glidplat

Justerskruv f&r
mittendelen ~

Glidplatarna (B) r nedtill forsedda med stillskruvar for att kunna
anpassas till mittendelens htijdlige, se figur nedan. Trigets mitten-
del fr forsedd med extra tvEtvatienlidor (O} didr tvinvitskan
fisrdelas via dysor till pressens tvittomriden.

Mitendelen (A) &r hij- och sinkbar med hjilp av en hydraulcylin-
der som maniivreras med en manuell riktningsventil. Hydraul-
cylindern sitter mitt under mitiendelen i en teleskopisk pelare.
Denna Elam fungerar som styrning fiir mittendelen vid hijning
och siinkning. Oljan tillftes cylindern frdn samma hydraulaggregal
som anviinds for valsamas drift,

Isitt arbetslige fr mittendelen spirrad av 1asskruvar runt mitiende-
len, se figur nedan, Arbetsliget kan justeras genom att de linjaler
som sitter runt mitiendelen kan stéllas med hjilp av justerskrovar
och mittskalor sedan spéinnjimen lossats, géller ef -935.

Justerskruv

Spannjérn
Linjal

Mittendel

| | Lésskruv

N

512 B 2019 43301

Fig. 19

Imkapan () fir tillverkad av glasfiberarmerad polyester och firsedd
med inspektionsluckor och pid gavlama finns ventilations-
ansluiningar. :

Pressen drivs av vl hydranlmotorer, en pd varje vals placerad pa
valsindamna pi ena sidan av pressen. P den andra sidan sitter
kugghjul, som har till uppgift att synkronisera valsarna. Hydraul-
motorerna tlftirs olja frin ett fristiende hydraulaggregat, som bir
placeras i ett viil ventilerat och ljudisolerat separat rum.
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Grovrivarskruv  Grovrivarskruven har tandad giinga ovanfor inloppet, dir massan
rivs och slit ginga i transportdelen till utloppet. Skruven drivs av
en tappvixel via en kilremstransmission. De delar som kommer i
kontakt med massa &r tillverkade av rostfritt stil.

T T SI2B20709%A
Fig. 20
3} Topxel 6 Ulemp
a €l
3 Sk?uv‘W 7 Trag
4 Inspeklionslucka

Grovrivarskruven dr fist med skruvftrband pé pressen. Efterfolj-
ande utrustning ansluts mot flinsen pd utloppstppningen.

Over inlopp och utlopp finns luckor for inspektion och rengdiring.
Vid utloppet finns en skopa for provtagning,
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Funktion

Tvéttvitskeinlopp

Fig. 21

Massa av vanligen 6-8% koncentration purnpas till trigets tviir-
firdelare med ett tryck av max. 0,8 MPa (8 kpfem?),

Massakoncentrationen liksom flidesmingden bbr regleras auto-
matiskt, eftersom dessa skall vara lika till bida inloppen.

Frin tvirftrdelaren fordelas massaflddet via strypbrickor till
paraformrarna. | paraformrama firdelas sedan massan jéimnt mot
valsen, dir den drineras mot valsvtorna och bildar en massabana
som fortstter in i tvittzonen. [ bérjan av tviittzonen dllsiis den
fiirsta flideskontrollerade tviittviitskan genom dysor i trdget Lings
valsen, Vitskan i den ursprungliga massasuspensionen birjar di agt
ﬂ_inn‘ingas ul ur massabanan av tviittvitskan under fortsatt avvait-
ning.

Massabanan nir sedan mittendelen, dir den andra flédeskontrol-
lerade tvitevdtskan tillsitts via dysor i mittendelen lings valsen,
Under passagen av mittendelen fortsitter viitskan i den ursprung-
liga massasuspensionen att firiringas ot ur massabanan av tvitl-
vitskan under fortsalt avvaining, och som avslutas i nypet, dir
massabanan avpressas 1ill tnskad wrrhalt, se figur ovan.

Torrhalten 4r f&r varje instillning ett resultat av valsarnas driv-
moment. Inom et visst omride regleras torrhalten automatiskt
genom reglering av hydraulmotoremas varvial. Impuls till varvials-
findring erhiilles frin en givare fiir hydraultrycket via en regulator.

>
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Fartréngningspress DPB-2XX

Beskrivning

Omedelbart efter nypet gir massabanan till en kombinerad rivare
och transportskruy, diir den grovrivs och transporteras Wl skruvens
utloppsitippning. Beroende pi lokala féirhillanden kan massan
antingen falla ner i elt stup eller i en skruviransporitie f6r vidare
behandling.

Filtratet frin massasuspensionen rinner ut genom Gppningama i
valsiindarna och avleds frin pressen genom tvi utlopp i trigbotten
intill gavlama,
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Hydraulsystem
Se figur 23

Pressen drivs av hydraulmotorer monierade pa valsaxlarna. Pres-
sen ir utrustad med tvi motorer, en hiiger- och en vinsterglende.
Hydraulmotorerna &r drivna med en gemensam pump 1 ett slulel
hydraulsystem,

Fliidet frin huvudpumpen regleras av ett elektrohydraulisktl styr-
don,

Matar- och styrtryckspumpen fir ihopbyggda med huvudpumpen.
I systemet finns néidvindiga ventiler och tryckmtare ftr begrins-
ning , justering och kontroll av trycket. Vidare finns filter ftir rening
av oljan. I returledningen till tanken passerar oljan en termostat-
kontrollerad kylare. Kylmediet dr vatien.

En kolvpump ir separat insta]lerad;a hydraulaggregatet, Denna
pump forser dimpeylindrama fir den rorliga valsen med olja.
Tryckel iir begriinsal av en lryckbegrﬂmnmg.wenul Trycket kan
avlastas med en nilventil eller en magnetventil. Magnetventilen
anviinds fir att “litia" ph valsarna vid starl efier fastkOrning. Firatt
maniivrera denna, skall en dtergdende brytare placeras nira pres-
sen. MNilventilen anviinds vid omstillning av valsnypet

Fiir hiijning och siinkning av mittendelen, finns en separat pump.
En handmanéivrerad rikiningsventil ir placerad niira pressen for att
mandvrera miltendelen,

Oljetanken dr firsedd med en temperaturvakt, som stoppar pum-
parna om temperateren dverstiger det firinstillda vErdet. Vidare
finns en nivivakt som stoppar pumpama om oljenivan sjunker
under det tillidtna viirdet.

Fér en mer detaljerad beskrivning av hydraulsysiemet, s2 separat
instruktion.

Pressdrift

Slutet
hydraul- ,

system

Mittendel
Déampcylindrar 15

. kudpmmad flddesraglering

ladryckspump
Tryckbegrinsningsventil, huvudpump
Hydﬁam&nsnmgwarﬂﬂ , matning
. e

. N'glu gﬂsnlniﬁ mipcylindrar

. Magn

,Dﬁm lindrar

r:.'ﬁ;re mittendel

: grinsningsventil )
_Handmanmrmra riktningsventil

. Gylinder hajning/sankning mittendel
16. Styriryckspump

ik ek ki el

512 B 2022 98301

Fig. 23 Firenklat hydraulschema
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Funktionskontroll

Avvattningspressen |  Skruva ut justerskruvarna ph reduceringsventilerna for vals-

Fig. 24

Fig. 25

titningarna, Oppna for vatten till titningarna. Stall in trycket
fiir valsarnas dndifimingar pi max 0,15 MPa (1,5 kp/em®).
Stall sedan in trycket foir lingsgiende titningarna pd max. 0,2
MPa (2 kp/cm?), se figurer nedan. Kontrolleraatt inget licka
forckommer och att Einingarna ligger an mot valsama. (Fr
lingsgiende titningen finns ett lickrir fiir au sikerstilla
funktionen hos reduceringsventilen eftiersom den behiiver ett
visst genomflide for att fungera. Ur ldckrdret skall alltid
komma vatten.)

i

S.Elmrhnal;glml.l =
for langsgasnde
titning for rorliga
valsen

Reduceringsventil for lingsgdende
tétning f8r rérliga valsen. For fasta
valsen sitter den pa motsatt sida pa
pressen.

for andtatningar

2 Kontrollera att den rirliga valsens laperhusslid ghr Lt An-
vind domkraft enligt fipur nedan. Presskrafien 1.5-2 ton
fordras normalt. Kontrollera samtidigt att grinsstrimstillaren
fiir max nyp bryter ndr valsarna fir skilds 18 mm. (Max lingd
pé domkraften 70 mm). i

Gransldgesbrytare
Max nyp
/

312 B 2002 655
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Fartréngningsprass DPB-9XX Funktionskontroll

3 EKontrollera att trégtrycksgivarna 8rriitt anslutna och instillda,

4  Kontrollera att trigets mittendel &r i sitt arbetsliige och list
med ldsskruvama. Kontrollera ocksd att glidpldtarnas stéll-
skruvar ir dtdragna.

Grovrivarskruv  Kontrollera at grovrivarskruven har riiit rotationsrikining.

Hydraulsystem  Se separat instruktion fiir hydraulsystemet.
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Vedleqq 3: KOF- mdlingsmetode

T

Milje: Utvaskbar KQF

TrP= tp s [y

LACE-10-0:

T * Prirvaus TF

IK-HME: 7.1; 180 14001: 4.5.1

Lp [ —

LACE-10-03.072 25.0

Tl [ []
Anproreer Lain Sehi Tvesar Lisierug 25,08.201 1
Chuality Assurance Wienche Doty 25.03.217r11

1.0 Formal

Formélet med instruksen er 3 beskrive analysen for utvaskhar KOF (kiemizk
cksygenforbruk) Pé vilte masseprover,

2.0 Omfang

Instruksen omfamner massepraver fra Cellulose,

3.0 Ansvar

Laboratoriesjef i kontrollavdelingen har ansvar for innfiering o vedlikehold av

instruksen,
Laboratoriepersonalet har ansvar for & falge den.

4.0 Beskrivelse

4.1  Prinsipp
Metoden er ment for beregning av effektivitetan ved et vasketrinn pa en vaskefilier,

pé en vaskepresse eller en SvVvanningspresse og for maling av mengde KOF og TOC
som overferes til et senere prosezssteg i fabrikken eller gl resipienten.

Vann tlsettes i en vit, aldri tarket, massepreve slik at man opprettholder en
massekonsentrasjon ph cicka 15 &1

Slurryen slds opp og en viss mengde av suspensjonen filtreres giennom ett filter i en
Bichnertrakt. Massekaken pé filleret vaskes med ionebytlet vann,

Filtratets KOF ogfeller TOC besternmes.

Resultatet angis i kilogram per lonn masse, beregnet pd temrtenkt veks.

4.2 Uistyr
Desintegrator, villoppslager
Begerglass
Milesylindere, 2 stk pa 500 ml.
Malekalber, il fortynninge
Filtreringsutstyr; Bilchnertrakt, filtreringsflaske, vakumslange
Bundiilier, Whartmean 5891, sonbédndfilier
Dr. Lange DR 2800
Preveflasker, 250 mi
W lonebyttet vann, til vazking av filter
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MilliQ-wvann e.l, til fortynning av prave

Cilassustyret rengjanes kun med vann, ikke bruke oppvaskmiddel. Ved behow kan
ulsivred syrevaskes 1 oppyaskmaskin {program 5},

4.3 Reagenser

Dir. Lange KOF-kywetter klare 11l bruk, LC] 400 for 0 - OO0 me/l. Disse er
sertifiscrte for IS0 157065,

Ealiumhydrogenfialatlasning. 2.082 mmaol/l

Kontrollprave: Terk kaliumhydrogenfialat, © oM P 1o 105 grader. Las 0.2126 g
1 ML -vann el opg fortyonn al 500 ml.

Teoretisk KOF-verdi for denne lasningen er 500 mg.

Denne lasningen har en holdbarhet pé 1 wke i kKjeleskap.

Sworvelsyre, 4 mol]
Tilzett 220 ml konsentrert 725 %% (rerthet 1.84) sakte og under omraring til ca. 500 mi
AL -vann el Avkjed til romtemperatur og fortynn @i VOO0 ml.,

4.4 Utlfer=lse

Benytt egnet registreringsskjema for utvaskbar kof { phkt. G070,
Yl inm fAller op notér vekl,

Vazking av massepreve, penerelit;

* Wi inn 30 gr tarr preve og foromn opp til 2000 mi med ionshyiter vanm.

* Prewen skal slées opp ved hjelp av en desinteprator innstilt med 30 000 rotasjoner.
* D vanligste prevene for utvaskbar KOF er L-53T01 og B-5703

a0 g Br@uvie et g o
Preavemangdea = :-i% * 100 % |t Oy -
Lf ) L _.'.-} . .._:a'_\_-_\._'-‘_l.: :.-"_ _- -_'f:IL- — f:l,! e
* Dette er masseprave fra blekeriet wl R .
* Det taes et utgangspunkt i al preven har en terrstoffprosent pd 30%:. | 3ad {f
* Innveid mengde pd denne preven vil da bli 100 gr tlsatt 1900 mi ionebytiet vann’
. -

Innstilling pd desintegratoren, oppslageren;

* Trykk pa SEL (select), bli knapp.

* Det er scks gri knonpper pa instrumeniel, o det skal farst irykkes 3 ganger pa
knapp nr. 2,

* Widere trvkckes det 5 ganger pi knapp or.4, og det skal nd std 30 000 pd displayet.
* Trykk =4 pa SEL igjen for & bekrefie innstillingen.

* Trykk den rede knappen RST (restart) for & restarie den nye innstillingen.

* Hew det tilpassede begeret med preve pidi instrumentet.

* Hold havre o vensire knapp pd insttumeniel inne o venl til reringen bhar stariel
far du slipper knappene,

* Desmmtegratoren stanser avlomatisk etter 20 000 rodasjoner.

rimbed &t 15,04, 2011 150435 ARBEIDSKOFR| - Oppostares ikke ved endringer
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Filtrering: ‘ %
* | Imiddelbart etter oppslagingen, taes det ur S04 =/~ 50 ml av massen i ctt
hegerslass,

* Plasser el filier med kjent vekt i filtreringsirakien, og filrer massen gjennom.

* Vack massokaken som er pa filteret med 3 ;'t_l!'.'ﬂ:j ml ionebyitet vann, dette for & A
med all prove fra begensl o for 4 @& vasket ut KOF fra massen.

* Filterel med massekaken taes ut og sctics i tarkeskap ved 105 grader over natten.
* Owerfer filtratet til en 500 ml malesylinder o les av volumet som W, milliliter,

* En viss menegde overferes i prevellasker for senere bruk fil KOF- analyse, bruker
250 ml proveflasker,

Kontrollér at filtratet or fritt for fiber o andre synlige partikler, _ 5 2o "o We
Hvis ikke KOF-analysen utferes innen ett degn, ber de tilsettes 1 mlid molf]
svovelsyre per 100 ml prave, (pkt.4.3].

® Dapen etter tas massekaken ui av terkeskapet og skal upp:lﬁ I!'ll::l'.'l:il'.'.l.'l.'l]:l-I:I'EtLl.T'Fﬂl'
veling,

__Andre masseprever

* Pravens terrstoffprosent mé bestemmes eller anslis, Vi inn on prevemengde som
tilswarer ca 30 g torr masse

* Fyll opp med wann til et totalt wolum pd 2000.

* Hvis det er mye skum etter desintegrering médi hele preven filireres, ikke 500 ml
zom beskrevet over. YWask av massekake gjiares aom beskrevel over,

FPravebehandling:

* Vurdér pravens KOF-konsentresjon. Fortynn praven om antatt KOF-konsentrasjomn
=000 mgdl. Bruk MilliG)- vamn el ved fortymning.

® Hist kyvertens og prevens godt fior 2 mi preve tilsettes kyvetten ved bruk av
automatpipetic,

* Ved hver preveserie skal det alltid benyttes en Blank preve, MilliQ-vann, og en
kontrollpresve.

* Skru korken godt pa og rist hver enkelt kywette slik at preven blir godt blandet.

*= hderk hver kyvvene med pravenummer ¢ller liknende, og sett de i kokeblokken som
er Lilpassel kyvetten,

= Kokeblokken ska lviere innstilt 3 148 grader og 2 timer. Termostaten vil da
sutomatisk slé seg av etter to timer.

* Mir pravene er ferdige i kokeblokken taes de ut og vendes 2-3 ganger far de skal
plaszeres til avkjoling pd benk, ca.20 min.

* Prevene er nd klare til méling.

EOF-maling:

* S1& pd instrumentet ved tryvkke pd den sorte knappen bak pd insinumentet.

* Tark av hver kyvette pd utsiden med et lofritt papir rett for kyvetten settes i
instrurmentet,
* Sjekk at preven ikke er turbid, dvs.at uoppleste partikler ma ha sunket til bunn av
kywetten for analysen wifiares,
* Sen kvvetien med blank prove 1 DE ZB0) fotometeret, den mé alltid miles ferst, da
instrurmentet bruker denne 5] uwiregning av KOF-konsentrasjon for alle KOF-pravens

irbed &t 13.04. 2011 15:04:25 ARBEIDSHOPFI - Oppdatares ikka wed andringar
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i praverekken.

* | tillegg til en blank preve, skal det ogsh benyttes en kontrollpreve, Kontrollpraven
er tillaget Kaliumhydrogenfialatlasning med en teoretisk KOF-verdi pd 500 mg/.
(pkid.3)

Analyseresultatene podkjennes dersom kontrollpreven ligger mellom 480- 520 mg/1,
Ligger resultatet utenfor dette omrédet, skal alle prevene analyseres pd nytt 54 sant
det ikke kan bevises at feilen kun har rammet kontrollpraven.

46 Beregning

Bercgning av utvaskbar KOF eller TOC, i Kilogram per tonn terrtenks masse,
giennom falgende uttrvkk:

¥a (X — Xy
o= 1000
der;
¥ er utvaskbar KOF eller TOC, 1 kilogram per tonn torienkl masse,
X er den korngerende vekiskonsentrasjonen av KOF eller TOC | filtratet, | milligram
er liter.
Pf"u er den korrigerende vekiskonsentrasjonen av KOF eller TOC i blindpraven, i

milligram per liter.
V er det totale volumet av vann som benyties ved filtrering og vasking, 1 milliliter,

m er den torrtenkie massekakens vekt, i gram.
1000 er den numenske fakioren som omgjer milliliter til liter

45 Gyldighetsomride
Metoden er pyldig for bestemmelse av KOF i vannprever der kloridkonsentrasjon i

presven ef < 1000 mg/l.
Praver med stere klondkonsentrasjon ma fortynnes fer analyse

Prover med KOF-verdi 1 omrddet O - 1000 mg kan analyseres dirckte.
Prover som har KOF-verdicr = 1000 mg/l ma fortynnes etter behov fior analyse.

4.7 Standardavvik

4.8 Rapportering

Analyseresultater rapporieres som kg't med 0 desimaler i Mikon.
Rapporteringssiden 1 Mikon finnes under arbeidsomride "Lislippsrapportering

Borregaard".
4.9 HM:s

Hver kyvette inncholder:
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Svouelsyre: Sterkt etsende. Meget elsende pd avnene.

Ta hensyn til af innholdet 1 kvvettene er aggressivit og giffig sclv om
kjemikaliemengdene er sma og kyvettene kun er dpne ved tilsetting av prave.
Bruk vernebriller og hansker, arbeid i storst mulig grad i avirekk. Det anbefales 4
lese kjemikalickort for reagensene [or analysen selies igang.

Brukie kyvetter samles opp i en sort kasse pa laboratoriet og sendes i bestemie uker
til eft deponi pa Heraya.

5.0 Referanser
LACE- 10-03.072 1. Milje: KOF-bestemmelse i avlepsvann ihht IS0 15705,

kyvvettemetoden.
SCAMN-CM 45:00. Uttviitthar COD och TOC.

6.0 Bilag
i)

Bilag 1: Utvaskbar KOF 200345

#== Shom pé dokurmant *==

Wringer siden sisl el son:
warkg. Lagt bl LETCY. Erdidd pidsediying [or Sroing mmsssar B
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Veddlegg 3:

76 | Zahra Yousefi, Masteroppgave



