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OPTIMERAD VITLUTSPRODUKTION

Forord

Maélet med har projektet har varit att identifiera mojligheter och metoder for att
battre kunna reglera processerna for produktion av vitlut. Lars Wallbacks har
analyserat fabriks- och processdata for en period pa cirka 6 manader fran bruken
Billerud Karlsborg och Holmen Iggesund. Data omfattade process och matdata
frdn smaltalosare, sldckare och kausticering ingick ocksa.

En metod baserad pa en kombination av densitet och Karbonat eller TTA
implementerades i fabrik och testades for reglering av gronlut fran smaéltalsare.
En period med reglering mot jamn karbonathalt och en period med reglering mot
jamn TTA. Reglering av jamn karbonathalt i gronlut till slackare simulerades i
berdkningar med fabriksdata.

I rapporten beskrivs varfor det uppstar variationer i gron och vitlut och vilka metoder
som kan anvandas f0r att styra gronlutskvalité och kausticering for att fa en sa hog och
jamn vitlutskvalité som mojligt, med reducerad risk for 6verkalkning.

Den hér rapporten kan vara till stor hjélp i arbetet ute pa bruken bland annat for att
minska risken for 6verkalkning.

Stockholm i april 2024

Marie Kofod-Hansen
Ansvarig for Skogsindustriella programmet
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Sammanfattning

Analys av fabriksdata visar att den kemiska sammanséttningen pa smaltan och
gronluten paverkas starkt av reduktionsgraden fran sodapannan. Vid reglering
mot konstant TTA, orsakar reduktionsgradsvariationer en ojamn karbonathalt.
Vilket resulterar i ett varierande behov av kalk for att uppratthalla en jamn
kausticering. Berakningar med karbonatomsattning visar hur mangden karbonat
som behover omsittas till en 6nskad kausticeringsgrad, kan predikteras baserat pa
karbonathaltsmétningar av gronluten. Analysen visar ocksa hur kalkregleringen
forenklas om karbonathalten till slackaren halls konstant. En jamn karbonathalt
betyder mindre variation i jonstyrkan, vilket resulterar i en stabilare
jamviktskonstant for kausticeringsreaktionen. En jamnare jamviktskonstant
reducerar risken for 6verkalkning.

En generell reglerlosning for hur hogfrekventa densitetsmatningar kan kombineras
med lagfrekventa analyser av kemisk sammansattning for att nd en jamnare
gronlutskvalité presenteras. Fabriksforsok med kombinationen av
densitetsméatning och TTA, respektive densitetsméatningar och karbonathalt, visar
att den foreslagna reglerlosningen resulterar i mindre variationer for gronlut fran
smaltalosaren. Analys av fabriksdata visar att den kombinerade regleringen aven
kan anvandas for att minska variationer i TTA eller karbonathalt for gronluten till
slackaren. Reglerlosningen dr beskriven pa ett satt som gor en
fabriksimplementering enkel.

Reglering mot jamn karbonathalt for gronluten till slickaren baserat pa regleringen
med en kombination av densitetsmatningar och karbonathalt, visar en majlighet
till minskade variationer i vitlutens kausticeringsgrad.

Nyckelord

Kausticering, Grinlut, TTA, Karbonatomsittning, Kausticeringsgrad, Smiltalosare, Slickare,
Kausticeringsstyrning, Vitlut, Vitlutsproduktion, Karbonat, kemikaliedtervinning,
Reduktionsgrad, vitlutsberedning, EA.
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Summary

Analysis of mill data identifies that the chemical composition of the smelt and green
liquor is strongly affected by the reduction degree from the recovery boiler. When
regulating towards constant TTA, uneven reduction degree causes variations in
carbonate content, results in a corresponding variation in the need for lime to reach an
even causticization. Calculations with carbonate conversion estimates the amount of
carbonate that needs to be causticized to a desired degree of causticization. Which can
be predicted based on carbonate content measurements of the green liquor. The
analysis also shows how the methodology is simplified if the carbonate content of the
green liquor to the slaker is kept constant. A constant carbonate content also means less
variation in ionic strength, resulting in less variation in the equilibrium constant for the
causticization reaction. A more stable equilibrium constant reduces the risk of
overliming.

A general control solution for how high frequency density measurements can be
combined with low frequence analyzes of chemical composition, to achieve a more
uniform green liquor quality is presented. Mill tests with the combination of density
measurement and TTA, respectively density measurements and carbonate content,
show that the proposed control solution results in smaller variations for green liquor
from the smelt dissolving tank. Analysis of mill data shows that the combined control
also can be a way to reduce TTA or carbonate content variations of the green liquor to
the slaker.

The process control solution is described in a way, that makes mill implementation
simple.

The described control towards a uniform carbonate content for the green liquor to the
slaker shows a possibility for reduced variations in the degree of causticization of the
white liquor.

The control based on density and carbonate measurements, towards a uniform
carbonate content for the green liquor to the slaker, opens a possibility for reduced
variations in the causticization degree of the white liquor, due to more accurate lime
addition.
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1 Introduktion

11 BAKGRUND

For att kunna producera vitlut av hég och jamn kvalité och undvika &verkalkning
kravs en stabil process. Det dr annars svart att veta om observerade variationer
beror pa avsiktliga fordndringar eller andra orsaker. De tva flodena till
kausticeringen ar gronluten och den bréanda kalken. Gronluten skall ha en jamn
kvalité for att underlatta ratt dosering av brand kalk. Den branda kalken doseras
normalt med en skruvtransportor, dér hastigheten styrs beroende pa tillford
mangd gronlut och temperaturdkning i slackare. Den vanliga metoden for att
undvika overkalkning &r att identifiera ett borvarde for kausticeringsgraden, CE,
baserat pa en generisk jamviktskurva samt en sdkerhetsmarginal pa ca 1-2
procentenheter. Detta borvarde brukar dock inte uppdateras med varierande
gronlutskvalité. Den vanligtvis anvanda parametern for lutstyrkan TTA tar inte
hénsyn till alla joner, varfor totalhalten joner kan variera dven vid ett jamnt TTA.
Totalhalten joner (jonstyrkan) paverkar jamviktskonstanten for
kausticeringsreaktionen och darmed CE griansen for 6verkalkning. TTA ar
summan av hydroxid, sulfid och karbonat, vilket innebar att daven vid jamt TTA
lamnas mojligheter for karbonathalten att variera om sulfidhalten eller
hydroxidhalten varierar. Karbonat dr den enda del av innehéllet i gronluten som
reagerar med kalken i kausticeringen. En jamn karbonathalt forvantas darfor
underlétta till att skapa en stabil kausticeringsprocess. Att styra sméltalésaren mot
en jamn karbonathalt undersoktes tidigt i fabriksforsok, dar slutsatsen var att
smaltlosaren bast styrs mot en jamn karbonathalt, men att den da tillgdngliga on-
line méttekniken for karbonathalt var for ldngsam for direkt styrning, Theliander
(1989). Mittekniken for karakterisering av gron och vitlut har utvecklats, och
numera har de flesta massabruk tillgéng till, f{érutom densitetsmétningar, ocksa
kemisk karakterisering av gron och vitlut baserat pa on-line kopplade auto-
titrerutrustning eller on-linekopplade spektroskopiska lutmatare.

Tillgangen till precisa lutanalysdata och snabba densitetsmatningar 6ppnar
mojligheter till reglerlosningar baserat pa en kombination av flera métsignaler.
Anvéandningen av kombinationer av snabba on-lineméatningar och analysresultat
frdn on-line lutanalysatorer ar presenterade i tidigare studier. Kombinationen
densitet och TTA for kontroll av gronlut frdn smaltalosare, Wallbacks (2017).
Kombinationen densitet och karbonathalt f6r kontroll av gronlut fran
smaltalosaren, Wallbacks (2014). Kombinationen densitet och TTA {or kontroll av
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gronlut till sldckare, Tolonen (1999). Kombinationen konduktivitet och
kausticeringsgrad for kontroll av vitlut, Allison (2011). On-line analyser pa gronlut
for styrning av kalkdosering ar studerat tidigare, med positiva resultat i
fabriksforsok, Allison (2011). Resultat som motiverar fortsatta forsok att utveckla
battre anvandning av kombinationer av befintlig matteknik, i kombination med
forbattrade reglerlosningar, for att soka nd en mer optimal vitlutsproduktion.

1.2 MAL

Malet med projektet &r att identifiera mojligheter och metoder att battre reglera
processerna for produktion av vitlut. Baserat pa analys av fabriksdata, identifiera,
analysera och forstd nuvarande variationer i gron och vitlut. Identifiera mojligheter
att skapa effektivare reglersignaler baserat pa kombinationer av befintliga on-
lineméatningar. Beskriva nya reglermetoder baserat pa kombinerade matsignaler.
Identifiera metoder att kunna styra gronlutskvalité och kausticering for att
producera en hog och jamn vitlutskvalité, med reducerad risk for 6verkalkning.
Soka metoder, att baserat pa matdata kunna forutsaga risken for 6ver respektive
underkalkning. Utvardera foreslagna nya regleringar med fabriksforsok eller via
simulering med insamlade fabriksdata. Utreda hur nya och férbattrade
kontrollstrategier kan implementeras i ett befintligt produktionssystem.
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2 Bakgrund

2.1 VITLUTSPRODUKTION

Vitlutsproduktionen dr schematiskt sett en enkel process, figur 1 och figur 2. Svartlut
forbranns i sodapannan. Smaltan som blir kvar rinner genom l6prannor ned i en
smaltaldsare och bildar gronlut. Saltkoncentrationen i sméltaldsarens gronlut
kontrolleras genom ett reglerat inflode av svaglut. Utflodet av gronlut fran
smaltalsaren blir lika som tillflodet av svaglut nar fyllnadsnivén i smaéltalosaren halls
konstant. Efter sméltalosaren passerar gronluten utjdmningstankar, klarnare och filter
innan den pumpas in till slackaren. I slackaren tillsatts en anpassad/styrd mangd kalk.
Karbonaten i gronluten omvandlar kalken till hydroxid. Gronluten byter da namn till
vitlut. Vitluten passerar sedan flera kausticeringskérl innan den via klarnare eller filter
blir fardig vitlut.

Vitlutsproduktion

Svaglut Kalk
Smaltalésare Slackare
Sodapanna Sulfia

Gronlut

Smalta TTA
Karbonat

Reduktionsgrad sulfid
Karbonat Vitlut
. Sulfat
Sulfid EA/Kausticeringsgrad
Hydroxid . .
Sulfat Hydroxid, sulfid, karbonat,etc.

Tosult Denstt

™A Karbonat Karbonat

Figur 1 Schematiskt beskrivning av vitlutsberedningen fran sodapannan till firdig vitlut

2.1.1 Smaltalosaren

Figur 2 visar en schematisk bild av hur svartlut tillférs sodapannan, smaltan rinner
ut till smaltalosaren, svagluten tillfors smaltaldsaren och gronluten pumpas ut fran
smaltalosaren. Smaéltaflodet till slackaren varierar och kan inte kontrolleras. Men
pa en utjamnad tidsskala blir inflédet av svartlut och utflédet av smalta val
korrelerad, pa grund av massbalans. P4 en kortare tidsaxel varierar flodet av
smalta fran sodapannan mycket, d&ven om Ioprannor regelbundet rensas/spettas for
att forsoka halla smaltaflodet jamnt.

10 Energiforsk
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Sodapanna
Svartlut,

—)

Svaglut

Smalta

Gronlut

Figur 2 Schematisk bild av flédet av svartlut till sodapannan, smilta till sméltalosaren och gronlut fran
smaltalésaren

Totalsvavelméngden i smaltan varierar (variationer under dagar till manader), och
regleras med makeuptillsats av svavel.

I smaltan, gronluten och vitluten aterfinns svavel som olika svavelsalter. Fram for
allt som natriumsulfid och natriumsulfat. Men dven som natriumsulfit,
natriumtiosulfat och ndgra andra svavelsalter. Mangden sulfid i forhallande till
andra svavelsalter visar hur val man lyckats reducera svavel till sulfid i smaltan
fran sodapannan. Mangden Sulfid / totala méngden svavelsalter dr den egentliga
reduktionsgraden. P4 grund av svarigheter att enkelt méata andra svaveljoner &n
sulfid och sulfat anvédnds i praktiken ofta natriumsulfid / (natriumsulfid +
natriumsulfat) som matt pa reduktionsgraden.

Med moderna on-line lutanalysatorer baserat pa spektroskopi, mats forutom sulfid
och sulfat dven tiosulfat vilket ger mdjligheten att berdkna reduktionsgraden som
sulfid/(sulfid+sulfat+tiosulfat). Vilket ger en ldgre uppmatt reduktionsgrad da
mangden tiosulfat kan vara betydande, upp till liknande halt som sulfat (Kassberg
1993). Laboratoriebestamd reduktionsgrad kan ibland vara bestimd med
totalsvavelhalten vilket resulterar i lagre reduktionsgradsvarden jamfort med on-
linemétningar dar bara nagra svaveljoner inkluderas. Aven provhanteringen kan
paverka laboratorieviardena for reduktionsgraden, da sulfiden i uttagna prover kan
oxideras vid kontakt med syre.

Den uppmatta reduktionsgraden ligger ofta inom 85-95 %.

2.1.2 Effekt av utspadning

Smaltalosaren har en stor vatskevolym med det krdvs @nda en reglering av
svaglutsflodet for att reducera effekten av variationer i smaltflodet. Alla
gronlutsmatningar (densitet, TTA, karbonathalt, refraktionsindex, etc.) reagerar pa
salthaltsvariationer. Men for att hantera snabba variationer i smaltaflodet kravs
matningar med hog matfrekvens, t.ex. densitetsmatning, for reglering av
svaglutsflodet till smaltalosaren.

11
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Variationer i kemiska sammansattning, orsakad av reduktionsgradsvariationer,
utjdgmnas till stor del i smaltalosaren och ytterligare da gronluten nedstroms
passerar stora krl (utjamningskarl, klarnare och gronlutstank) pa vag till
slackaren. Darfor observeras i huvudsak relativt langsamma variationer i kemisk
sammansattning.

2.1.3 Processtyrning gronlut

For att hantera korttidsvariationerna i sméltaflodet anvands oftast
densitetsmatningar for utspadningsregleringen. Till den snabba
densitetsregleringen tillfors ofta en 6verordnad, manuell eller automatisk, styrning
mot ett jamnt TTA. TTA ar summan av hydroxid, sulfid och karbonat i gronluten.

Reduktionsgraden varierar med andelen sulfid i sméaltan medan andelen karbonat
i smaltan ar relativt konstant. En styrning av spadningen mot ett jimnt TTA
medfor att badde sulfidhalten och karbonatandelen kommer att variera med
reduktionsgraden. Nar sulfidhalten sjunker p& grund av lag reduktionsgrad, sa
minskar spadningen for att kunna halla ett jamnt TTA. Mindre spadning resulterar
i 6kad karbonathalt, totalkoncentrationen av salt i gronluten, densitet och
jonstyrka.

2.1.4 Kausticeringen

Kausticeringsreaktionen &r en jamviktsreaktion dar slackt kalk, Ca(OH): (s)
reagerar med karbonat, COs%, och bildar hydroxid, OH-, och kalciumkarbonat,
CaCO:s (s).

Ca(OH)z(s) + COs> — 2 OH- +CaCOs(s) (kausticeringsreaktionen)

Reaktionens jamviktskonstant varierar med lutens jonstyrka (saltmangd/liter).
K=[OHT¥/[CO3] (K &rjamviktskonstant for kausticeringsreaktionen)

Forandring av jamviktskonstanten medfor att mindre andel av karbonaten
kommer att kunna reagera och bilda hydroxid vid hogre jonstyrka (Lindberg 1981).

Hydroxid i gronluten fore kausticeringen reducerar mangden karbonat som
kommer att kunna omsittas till hydroxid. Hydroxid i gronluten kommer med
svagluten och bildas ocksa nar Na:2S i smaltan hydrolyseras i smaltalosaren till SH-
och OH-.

2.1.5 Utfallning av salt (pirssonit)

I gronluten forsoker man hélla saltkoncentrationen hog, utan att samtidigt fa
processproblem. Ett vanligt processproblem ar saltutfallningar i smaltalosaren och
i ledningar, vanligtvis pirssonit eller karbonat. Risken for utfallningen av pirssonit
ar beroende av totaljonkoncentrationen och koncentrationer av olika salter i

12
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gronluten (Frederick 1990). Figur 3, som ar fran litteraturdata (Frederick 1990),
visar hur risken for pirssonitutfallning beror av jonstyrkan och
karbonatkoncentrationen. Om jonstyrkan eller karbonathalten 6kar kan gransen
for 16sligheten av pirssonit 6verskridas. I figuren finns en grén pil som visar hur
forandringar i reduktionsgraden paverkar jonstyrkan och karbonathalten, vid en
jamn TTA pd gronluten. Pilen visar att nédr reduktionsgraden minskar okar bade
karbonathalten och jonstyrkan och man narmar sig 1oslighetsgransen for pirssonit.

I figuren finns ocksa en bla prick som indikerar att om man reglerar mot en jaimn
karbonathalt s& kommer forandringar i reduktionsgrad inte att 6verforas till
variationer i karbonathalt eller jonstyrka.

(Karbonatandelen av den totala saltméngden ar relativt konstant, vilket visas av att
densiteten samvarierar med karbonathalten, figur 12).

En reglering mot en jamn karbonathalt innebar darfér en minskad risk for
pirssonitutfallningar vid reduktionsgradsvariationer.

Loslighet Pirssonit, 95°C
Na,CO, g/t

170

160

150

140

130

120

1
|
110 f ‘
100
1
v

o I Utfallning av

80 '-..." . -
£ s pirssonit

0 2N

o S

40 @,

o+ P

0 .

10
0

A= == =

Ovrig Na*g/L
0 50 100 150 200(“jonstyrka”
Figur 3 Diagram med berdknad grans for l6sligheten av pirssonit beroende av karbonathalten och totalhalt
ovrig natrium
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3 Genomforande

3.1 DATAINSAMLING

Fabriks och processdata for en period om cirka 6 ménader, sammanstalldes for de tva
bruken Billerud Karlsborg och Holmen Iggesund. Data omfattade process och méatdata
fran smaltalOsare, slackare och kausticering.

3.2 DATAANALYS

Data har analyserats med avseende pa att identifiera, forsta och forklara
variationer, i syfte att kunna foresla nya processregleringar baserat pa anviandning
av befintliga matsignaler. Data anvandes ocksa till simuleringsberdkningar for att
utvardera mojligheter och effekter av nya alternativa regleringar.

3.3 FABRIKSFORSOK

En metod baserad pa en kombination av densitet och Karbonat eller TTA
implementerades i fabrik och testades for reglering av gronlut fran smaltalosare.
En period med reglering mot jamn karbonathalt och en period med reglering mot
jamn TTA.

Reglering av jamn karbonathalt i gronlut till slickare simulerades i berakningar
med fabriksdata.

14
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4 Resultat

4.1 GRONLUT

4.1.1 TTA och Karbonat

Béda fabrikerna stravar efter att spada med svaglut till en jamn TTA halt. For
gronluten till slackaren visar data fran bada fabrikerna en relativt liten TTA
variation, roda linjer i figur 4 och figur 5. I figurerna (4 och 5) redovisas ocksé
variationen i karbonathalten, bld linjer. Fér bada fabrikerna &r variationerna i
karbonathalt stora. Langtidsvariationerna i karbonathalt ar narmare 10 %, nar TTA
halls vélkontrollerad. Vilket visar en variation i kemisk sammansé&ttningen av
gronluten, orsakad av variationer i sméltan frdn sodapannan. Lag reduktionsgrad
ger en hog karbonathalt vid reglering mot konstant TTA. Hog reduktionsgrad
medfor en lagre karbonathalt vid reglering mot konstant TTA.

Iggesund sléckare TTA och Karbonat
180 120

175 zw /\M WMMW
WWWW A P i
170 P]’

WAy
umf WW M MWMMW W .

160 100
B0z, Bosg, By By, Bog, By By, Bosg,  Bosg,  Bosg,  Bosy;  B0sg,  osg,

115

—
=
=

Figur 4 Variationen i TTA (vdnster y-axel) och karbonathalt (hoger y-axel) i Iggesundsfabriken. 1 minutersdata
(ljus linje) och 4 timmars glidande medelvarde (mork linje)

Karlsborg slackare TTA och Karbonat
175 115

A I /\ H »W» i /
70 ‘ Mn"’W\MW“\ o \/\W\N"\ \,(\/\,ﬂ\/“v / WMV t’\ f\ﬂ'{}"v’\ MVWW I v/L\‘\f M | 110
A \Q/ J}/

| I U
\ kil f”\ /W | M \ﬂ

160 100
155 95
2023.11.49 2023414, 202,114 223,150, 2023.12.05 20283545

Figur 5 Variationen i TTA (védnster y-axel) och karbonathalt (hoger y-axel) i Karlsborgsfabriken. 1 minutersdata
(ljus linje) och 4 timmars glidande medelvarde (mork linje)
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4.1.2 Reduktionsgrad och karbonat

Figur 6 och figur 7 visar reduktionsgraden (med 12 timmars forskjutning) och
karbonathalten till slickaren f6r en ménadslang period fran respektive fabrik.
Reduktionsgraden varierar fran ca 87 % till 97%. Karbonathalten varierar med ca
10% (10 g/1). Samvariationen mellan reduktionsgrad och karbonathalt visar att,
med den befintliga TTA regleringen, 6verfors variationer i reduktionsgrad till
karbonathaltsvariationer.

Iggesund och Karbonat Gronlut till slackare

2 2 2 2 2 2
2122505 0 222300 0 2401040, 0 401090, 0 24002400, 0 401190, 00

NA2CO3 (g/) Reduktionsgrad + 12tim  —— 240 per. glid. med. (NA2CO3 (g/1))

Figur 6 Variationen i Reduktionsgrad (férskjuten + 12 timmar) (hoger y-axel) och karbonathalt till sldckare
(vanster y-axel) i Iggesundsfabriken. 1 minutersdata (ljus linje) och 4 timmars glidande medelviarde (mork linje)

Karlsborg slackare Karbonatoch
112

111

110

: iy
A W \Mfﬂ g

105

104 i
103 t m}
v
102
101 d
100
99
98
97 -
2y, - %y, “ %y, - %, -
G0 Oo Oo Oo
Karbonat GL gNaOH/L Reduktionsgrad aktivlinje RD% ——— 240 per. glid. med. (Karbonat GL gNaOH/l) 240 per. glid. med. (Reduktionsgrad aktiv linje RD %)

Figur 7 Variationen i Reduktionsgrad (férskjuten + 12 timmar) (hoger y-axel) och karbonathalt till sldckare
(vanster y-axel) i Iggesundsfabriken. 1 minutersdata (ljus linje) och 4 timmars glidande medelvirde (mork linje)

En TTA reglerad gronlutsproduktion innebar att nédr reduktionsgraden och sulfidhalten
i sméltan blir hog krévs det mer spadning for att halla ett jaimnt TTA. En hog spadning
ger en lagre karbonathalt.

16
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Om sulfidhalten i smaltan sjunker blir spadningen ldgre for att héalla en jamn TTA. En
lag spadning ger en hogre karbonathalt.

Fabriksdata i figur 8 illustrerar hur en 6kning av sulfidhalten med ca 10 g/l motsvaras
av en minskning av karbonathalten med ca 10 g/l, i en gronlut med jamnt TTA.

Reduktionsgrad 98, TTA 171 g/|,
Reduktionsgrad 92, TTA 172 g/l

120
110

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 N

NAOH g/l NA2S (g/1) NA2CO3 (g/l)

Figur 8 Halter av hydroxid, sulfid och karbonat for tva grénlutsprover med liknande TTA halt

4.1.3 Reduktionsgrad och densitet

Karlsborg har TTA-reglering av smaltaldsaren som resulterar i en liten TTA -

.....

utpréglad densitetsreglering och far en relativt stor TTA-variation i gronluten fran
smaltalosaren, rod linje i figur 9.

17 Energiforsk
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TTA smaltalosare Karlsborg och Iggesund

2,
% % % % %

ed. (KBGTTAOGL aktiv linje) —— 240 per. glid. med. (I TTA Gronlut Smaltalosare TTA)

Figur 9 TTA variationer i gronlut fran smaltalésaren. 1 minutersdata (ljus linje) och 4 timmars glidande
medelvirde (mork linje). Bla linje dr Karlsborg och réd linje &r Iggesund.

Figur 10 visar hur reduktionsgraden och gronlutsdensiteten fran smaltaldsaren varierar
under en 2 manaders period i Karlsborgsfabriken. Reduktionsgraden varierar under
perioden 85-97%. Variationen i uppmatt gronlutsdensitet foljer
reduktionsgradsvariationen. Figuren visar att vid en fungerade TTA-reglering sa foljer
gronlutsdensiteten reduktionsgraden. Nar reduktionsgraden ar lag minskar
sulfidhalten i smaltan da en stor del av gronlutens svavel foreligger som sulfat och
andra svavelsalter, vilka inte inrdknas i TTA. For att halla TTA konstant maste
spddningen minska nar sulfidhalten i sméltan minskar, vilket inneb&r mer salt per liter
gronlut. Mer salt per liter gronlut resulterar i en hogre densitet.

Densitet

Karlsborg Smaltalosare Densitet och Reduktionsgrad Reduktionsgrad, %
Bubbelrér

Figur 10 Variationen i Reduktionsgrad (héger y-axel, omvand riktning) och densitet (vinster y-axel) i
Karlsborgsfabriken. 1 minutersdata (ljus linje) och 4 timmars glidande medelvirde (mérk linje). BIa linje &r
densitet och gron linje dr reduktionsgrad

Figur 11 visas densitet och reduktionsgrad (axel i omvénd riktning) f6r gronluten till
slickaren i Iggesund. Aven hir blir det tydligt hur gronlutsdensiteten foljer variationer
i reduktionsgrad néar TTA &r under kontroll.

18 Energiforsk
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Iggesund och Densitet Gronlut till slackare
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22500, 29000,69 %0400, 990069 2400:0 290004
Densitet Gronlut till slackare Reduktionsgrad + 12 tim ~— 10 per. glid. med. (Densitet Gronlut till slackare)

Figur 11 Variationen i Reduktionsgrad (forskjuten + 12 tim) (h6éger y-axel, omvand riktning) och densitet till
slackaren (vanster y-axel) i Iggesundsfabriken. 4 timmars glidande medelvarde for reduktionsgrad respektive 1
minut (ljus linje) och 10 minuters glidande medelvirde (mérk linje) for densitet till slickaren. BI3 linje &r
densitet och gul linje ar reduktionsgrad

4.1.4 Densitet och karbonat

Figur 12 visar att, for gronluten till slackare i Iggesund, sé foljer karbonathalten
densitetsvariationerna under perioden (samma period som i figur 11).

Iggesund Karbonat och Densitet Gronlut till slackare
112 1 1 1180

110 1175

109

7
108 |
107

1165
106 (Y

ST it

1160

1155

1150

1145

1140

2 2 2 2 2 2
#1225, 00 P30, 00 402040, 00 401090, 00 402140, % P00, 00

NA2CO3 (g/l) Densitet Gronlut ill sléckare —— 240 per. glid. med. (NA2CO3 (/1)) —— 10 per. glid. med. (Densitet Gronlut till slackare)

Figur 12 Variationen i karbonathalt (vdnster y-axel) och densitet (hdger y-axel ) i Iggesundsfabriken. 1
minutersdata (ljus linje) och 4 timmars glidande medelvarde (mork linje) for reduktionsgraden. 1
minutersdata (ljus linje) och 10 minuters glidande medelvirde for densiteten. Bla linje &r densitet och grén
linje ar karbonathalt

Resultaten visar att, vid en vilreglerad TTA, sa kommer bade gronlutens karbonathalt

och densitet att f6lja variationen i reduktionsgrad.
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4.1.5 Densitetsmatning smaltalosare

I smaltaldsaren mats densiteten pa gronluten ofta med bubbelror eller
refraktometer. Densiteten kan ocksd matas pa gronluten i ledningarna fran
smaltalosaren, med x-ray matning genom roren eller refraktometermatning i roren.

I Iggesund mats densiteten med x-ray genom gronlutsledningarna fran
smaltalosaren. D4 gronlutsledning fran smaltalosaren och svaglutsledning till
smaltalosaren skiftas med ca 1 dygns intervall finns en x-ray densitetsmatare pa
varje ledning.

I Karlsborg maéts densiteten pa gronluten i smaltalosaren med bubbelror. I
ledningarna fran smaltalosaren mats gronlutens densitet med refraktrometrar.
Gronlutsledningen och svaglutsledningen véxlas med ca 1 dygns intervall, darfor
finns refraktometermatare i bada ledningarna.

Figur 13 visar densitetsmétningar fran Karlsborgsfabriken. Bla linjen dr densiteten
uppmétt med bubbelrorsmataren i smaltalosaren. Eftersom bubbelrérsmatningen
ar i sméltalosaren, blir den oberoende av ledningsbytena och kontinuerlig. Orange
linje ar densitetsmétning med refraktometer i ledning 1 vilken ger
gronlutsinformation nér ledningen anvénds for gronlut, och daremellan matning
pa svaglut till smaltalosaren. Den grona linjen ar motsvarande
refraktometermétning for densitetsmatning pa ledning 2, som innehéller svaglut
nér linje 1 innehaller gronlut och gronlut nér linje 1 innehaller svaglut. Figur 13
visar att nér ledningarna skiftas, byte fran gron till orange densitetssignal,
registreras densitetsvirden med en offsetskillnad. Den grona linjen fran ledning 2
ger en hogre densitetssignal och den roda linjen ger en lagre densitetssignal vid
matning pa gronluten, som enligt bubbelrorsdensiteten ar ”“jamn”. Da
refraktometermétningarna anvénds for processtyrning av svaglutsflodet till
smaltalosaren, maste offsetskillnader mellan métarna pé de olika linjerna hanteras
for att forhindra att linjebyten skall resultera i ”"hopp” i TTA. Den jamna
bubbelrorsdensiteten visar att, med den anvinda smaltalosarregleringen, lyckas
man hantera offsetskillnaden mellan refraktionsmatarna. Om i stdllet
bubbelrorsdensiteten skulle anvandas for smaltalosarregleringen, elimineras risken
for hopp i TTA vid linjebyten.
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Figur 13 Densitetsmitning smaltal6sare Karlsborg. Bubbelrérsdensitet, bla linje (héger y-axel).
Refraktometermitt densitet linje 1, orange linje och refraktometermatt densitet linje 2, gron linje (vanster y-
axel).
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Figur 14 visar densitets och TTA-data f0r en tidsperiod fran Iggesund. Har regleras
smaltaldsaren pa densitetssignalerna fran x-ray matare pa ledningarna fran
smaltalosaren. Det &r tva ledningar som véxlas mellan att leda bort gronlut eller att
tillfora svaglut. I figur 14 framgar att densiteten halls jaimn med variationer mellan
1163-1167 (med sma borvardesdndringar). TTA varierar mycket och det blir ofta hopp i
TTA vid ledningsbyten. Gula pilar i figuren indikerar hopp i TTA vid byte fran linje 1
till linje 2, och lila pilar hopp i TTA vid byte fran linje 2 till linje 1.

Densitet
X-Ray L1 och L2
1175

TTA, g/t Iggesund Densitet och TTA

Figur 14 Densitetsméatning och TTA sméltal6sare Iggesund. TTA, 1 timmes medelvarde, gron linje (vanster y-
axel). X-ray mitt densitet linje 1, 1 minutsdata (ljus linje) och 1 timmes glidande medelvédrde (mork linje), bla
linje. X-ray métt densitet linje 2, 1 minutsdata (ljus linje) och 1 timmes glidande medelvarde (mork linje), rod
linje.

4.2 GRONLUTSREGLERING

Analysen av fabriksdata for Iggesund visar att gronluten fran smaltaldsaren har en
stor variation i TTA, figur 14. Regleringen baseras pa densitetsmétning pa de tva
ledningar som véxelvis anvédnds for gronlut och svaglut. En overgripande
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malsattning &r att halla TTA vid ett borvarde, vilket innebér att borvéardet for
densiteten kan dndras baserat p& nir manuella observationer visar pé en trend
med avvikande TTA-véarden. En reglerstrategi som gar att automatisera med en
reglering dar densitetsmétningen och TTA-métningen kopplas i samma reglering.

Principen for den nya regleringen ar samma som med dagens reglering, forutom
att i stéllet for att anvanda manuella observationer av uppmatta trender i TTA
anvands en automatisk kompensation baserad pa on-line TTA-métningar.

Den nya regleringen anvéander, pd samma sitt som idag, den uppmatta densiteten
for regleringen. Med den skillnaden att avvikelser mellan uppmatt TTA och
borvardet for TTA automatiskt tillfors till reglersignalen, for att minska variationen
i TTA.

Rent praktiskt sa anvands samma PID-reglering som idag, med en automatisk
justering av reglersignalen.

Har valdes att automatiskt uppdatera arvardet for densiteten i regleringen.

(Men man skulle ocksa kunna vélja att automatiskt uppdatera borvardet och
erhalla samma resultat.)

Med en automatisk uppdatering av densitetsdrvirdet

Den foreslagna densitetsregleringen reglerar pa ett automatiskt uppdaterat
densitetsarvarde, “nytt densitetsarvarde”.

”Nytt densitetsarvarde” dr uppmatt densitetsarvarde + offset.

”Offset” ar en konstant som uppdateras med samma intervall som TTA-matningen
utfors (idag 40 minuter).

Offset ar ackumulerade summan av skillnaderna mellan uppmatt TTA och
borvardet for TTA.

(varje ny skillnad adderas till befintlig offset)

For att hantera enskilda ”felaktiga” matningar i TTA anvénds inte varje enskild
TTA-matning for att uppdatera offset. I stéllet berdknas medianvardet av ett valt
antal av TTA-métningarna, och skillnaden mellan det berdknade medianvardet
och borvardet for TTA tillfors till offset.

Som en extra optimeringsmdajlighet inkluderas ocksa en trimfaktor som anger hur
stor andel av den berdknade skillnaden mellan medianvérdet och borvardet som
skall tillforas till offset vid varje tillfalle.

Som en sdkerhetsfunktion sitts gransvarden for hur stor offset far bli

(t.ex. + 10 g/l).
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Exakt samma reglering anvinds om man vill reglera mot en jamn karbonathalt.
Da beriknas offset i stillet som summan av uppmaitt karbonat — borvirde
karbonat.

Reglering Gronlut

1 Nuvarande . .
reglering PID regulator Kontinuerlig
svaglutsflode
Densitetsarvarde Densitetsborvarde

," iPID regulator
2 Ny + m | = H 8

) i isvaglutsfléde “Kontinuerlig”
reglering ' i

Densitetsarvarde “offset” \, Nytt

“\Densitetsarvargé Densitetshorvarde

Densitetsarvardet ar en kontinuerlig signal - Nytt densitetsarvarde ar en kontinuerlig signal

2 “Offset”=summanav Uppmatt TTA/Karbonat- Borvarde TTA/Karbonat
- “Offset” uppdateras var “40 minut” : nuvarande “offset” +%0,3"(trimfaktor) x Uppmétt TTA/Karbonat - Borvarde TTA/Karbonat
- Uppmatt Karbonat ar medianvardet av de “5 senaste” Karbonat métningarna
- “Offset” = begransas till “+- 10 kg/m*”

Figur 15 Schematisk bild som visar skillnaden mellan nuvarande reglering och den féreslagna nya regleringen.
BI3 offset dr den konstant som tillfors densitetsidrvirdet i regleringen. Konstanten offset uppdateras vid varje
ny TTA/karbonatmitning. Bada regleringarna blir lika kontinuerliga.

Regleringen dr anvindbar bade for att reglera svaglut till smaltalésaren och for
att trimreglera svaglut till gronluten fore slackaren.

Hopp i TTA vid linjebyten orsakat av offset mellan densitetsmatare &r
svarhanterliga i reglering, figur 14. Ett sitt att hantera det dr med individuella
densitetsborvarden for respektive métare/linje, vilket gors i Karlsborg, dar det inte
gar att observera nagra hopp i bubbelrorsdensiteten vid linjebyten, figur 13.

Att anvianda en densitetsmatare i smaltalosaren, som inte berors av linjeandringar,
t.ex bubbelrérsmatare, ar ett alternativ fOr att eliminera effekter av linjebyten,.

Viljer man att anvanda samma borvarde f6r bada densitetsmatarna kommer offset,
pga kalibreringsfel, att sla igenom vid linjebyte. Det blir da viktigt att minimera
kalibreringsfelen.

Aven den foreslagna regleringen riskerar TTA hopp vid linjebyte.

Men regleringen kommer automatiskt att borja styra mot TTA-borvardet. Med
glesa TTA- matningar, medianvérde fran flera matningar, och trimfaktor, sa tar det
tid for regleringen att hantera hopp i TTA.

4.2.1 Fabriksforsok med ny reglering

I ett fabriksforsok anviandes den nya regleringen for att reglera svaglutsflodet till
smaltalosaren. TTA-borvardet sattes till 185 g/1.

Figur 16 visar hur TTA varierar fore forsoket och under férsoket. For bada
perioderna &r korttidsvariationen stor, orsakad av TTA-hopp vid linjebyten pa
grund av offset mellan de tva densitetsmétarna. Den nya regleringen aterfor TTA
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relativt fort mot TTA-borvardet. Storleken pé den initiala forandringen efter
linjebyte ar direkt kopplat till offset mellan densitetsmatarna.

Figuren visar att langtidsvariation i TTA fore forsoket ar stor, mellan 175-200 g/1.
For forsoksperioden ér langtidsvariationen borta med TTA lika som borvardet.

Resultatet visar att den nya regleringen ger en automatisk kontroll av
langtidsvariationer.

Med den nya regleringen ar korttidsvariationerna lika stora, men atergangen mot
TTA-borvardet ar snabb. Tatare TTA-matningar, hogre trimfaktor och att minska
medianberdkningen fran de 5 senaste matningarna till de 3 senaste matningarna,
eller bara den senaste matningen (utan medianfiltrering), dr sitt att ytterligare
snabba pa atergangen mot TTA-borvardet.

2. Fabriksforsok TTA styrning 18 Dec -

Iggesund TTA gronlut smaltalosare

smaltalosare

TTA f | TTA variationerna “ |
f “kortare” men lfka hoga

Medelyérde = Borvarde
‘J \ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \“
f i | “ ‘
AR ‘ J ]‘ | ‘M ‘\ | J
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Figur 16 Variationer i TTA fran smiltalosare i Iggesund. Fére och under fé6rs6k med ny kombinerad
densitet/TTA-reglering. 1 minutsvirden (ljus linje) och 255 minuters glidande medelvirde (mork linje).

Det genomfordes ocksa en férsoksperiod med den nya styrningen, mot en jamn
karbonathalt, Figur 17.

Regleringen &r lika som TTA-regleringen forutom att ett karbonatborvarde anvands i
stéllet for ett TTA-borvarde. Regleringens forvéantas darfor att ge liknande resultat.
Ocksa for forsoket med karbonat blir ldngtidsvariationen liten. Korttidsvariationen blir
lika stor, men den nya regleringen aterfoér karbonathalten snabbt mot borvardet.
(Forsoket stordes delvis av att en parallell malsattningen att halla jamt TTA lag kvar i
driftsinstruktionerna)
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1. Fabriksforsok karbonatstyrning 27 nov-18 Dec
smaltalosare Iggesund uppfoljning Karbonat
145
Kgrbona Karbonat variationerna
“kortare” men lika hoga
135 Medelvarde = borvarde

125

Start/forsok

Figur 17 Variationer i Karbonatfran smiltaldsare i Iggesund. Fore och under forsé6k med ny kombinerad
densitet/karbonat reglering. 1 minutsdata (ljus linje) och 4 timmars glidande medelvirde (mork linje).

4.2.2 Trimreglering gronlut till slackare

For trimreglering av gronluten till slackaren genomfordes inget fabriksforsok med
den nya regleringen. Men analys och simuleringar med fabriksdata visar att @&ven
om TTA-variationen for gronluten till sldckaren &r relativt liten, skulle en
anvandning av den nya regleringen kunna reducera den ytterligare. Figur 18
redovisar en veckas variation i gronluten till slackaren i Karlsborg, densitet och
TTA. Ur figuren framgar att TTA f6ljer korttidsvariationerna i densitet, men inte
langtidsvariationen. TTA uppvisar en stor korttidsvariation som &r korrelerad med
liknande variation i densitet. Korttidsvariationen kan forklaras som
koncentrationsvariationer, dvs salthalten i gronluten. Saltsammansattningen
forvantas inte att variera pa en kort tidsskala da snabba variationer i
saltsammansattning utjamnas i smaltalosare, klarnare och utjamningskarl.
Saltsammanséttningsvariationer forvintas visa sig som langsamma skillnader
mellan olika méatparametrar for luten (TTA, karbonathalt, sulfidhalt, hydroxid och
densitet).

Figur 18 visar att regleringen ar en fungerande TTA-reglering mot ett TTA-
borvarde medan densiteten tillats variera.

Densitetsméatningen dr en ndstan kontinuerlig méatning och en reglering mot den
signalen skulle vara mycket snabb d&ven med en trimfaktor (filtrering). Med en
densitetsreglering forvéntas att densitetssignalen att bli jamn kring ett valt
densitetsborvardet, t.ex 1153. Med mycket sma korttidsvariationer. Aven TTA
skulle fa sma korttidsvariationer da differensen mellan TTA och densitet varierar
langsamt beroende pa utjamningen i tankarna (smaltalosare, klarnare och
utjgmningskarl).
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Langtidsdrift mellan densitet och TTA, skulle med en ren densitetsreglering,
orsaka en langtidsvariation i TTA. For perioden den 26/11 till den 30/11 skulle TTA
driva langt fran sitt 6nskade virde, och hamna pa ca 4 g/l lagre varde (ca 166 g/1).

Med den foreslagna regleringen, dar TTA och densitet kombineras, skulle
korttidsvariationen i densitet och TTA minska pa samma sdtt som med en ren
densitetsreglering. Offset tilligget i den foreslagna regleringen baserad pa TTA-
matningar, skulle automatiskt justera reglersignalen sa att TTA inte skulle f& ndgon
langtidsvariation fran ett TTA-borvarde. I det har fallet dr langtidsavvikelsen
mellan TTA och densitet orsakad av en varierande reduktionsgrad. En
variationskalla som forutom drift och fel i densitetsmataren, hanteras i den nya
densitet/TTA regleringen.

slackare TTA och Densitet

e,

I Pl {ilh b bl 1154
7 b L b ‘ T
170 W - I ol | o | "

169 | i 1 'l il ] n ] ’ | v | ‘ 1152
168 ¥ 1151
167 r 1150
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164 TTAmatningmed 1148
163 ca 30 min mellanrum 1147
162

161 24/11 -1/12 1146

——TTAGL slackare gNaOH Densitet gronlut till kalkslacka ke/m3

Figur 18 Gronlut till sldckare Karlsborgsfabriken. Densitet (h6ger y-axel), 1 minutsdata (ljus linje) och 5
minuters glidande medelvirde (mérk linje), bla linje. TTA mitningar, réd linje

I figur 19 redovisas densiteten och karbonathalten f6r samma period som i figur 18.
Fréan figuren framgar att karbonathalten, férutom att folja korttidsvariationen i
densitet, ocksa foljer langtidsvariationen i densitet. Att bdde karbonat och densitet
Okar samtidigt som TTA &r langtidsstabil visar att, vid TTA-reglering, sa ger
reduktionsgradsvariationer en samtidig férandring av karbonat och densitet. Lagre
reduktionsgrad ger mindre sulfid som vid en TTA-reglering minskar spadningen,
vilket resulterar i hogre salthalt (densitet) och karbonathalt.

En ren densitetsreglering skulle, som beskrivits ovan, resultera i en langtids TTA-
variation for den har perioden. Medan karbonaten, &ven med en ren
densitetsreglering, skulle bli relativt jamn dé karbonathalten foljer bade korttids
och langtidsvariationen i densitet.

Den foreslagna regleringen med kombinerad densitet/karbonat skulle, pd samma
satt som en ren densitetsreglering, reducera korttidsvariationen i bade densitet och
karbonathalt. Offsettilligget i den féreslagna regleringen skulle automatiskt justera
regleringen sa att karbonat inte skulle f ndgon langtidsvariation, orsakad av drift i
differensen mellan karbonat och densitet. I figuren syns tendenser till mindre
avvikelser mellan densitet och karbonat fran mitten av 27/11 till mitten av den

26



OPTIMERAD VITLUTSPRODUKTION

29/11. Avvikelser som bor hanteras val av den kombinerade densitet/karbonat
regleringen.
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Figur 19 Gronlut till sldckare Karlsborgsfabriken. Densitet (h6ger y-axel), 1 minutsdata (ljus linje) och 5
minuters medelviarde (mérk linje), bl linje. Karbonatmétningar, grén linje.

4.2.3 TTA karbonat eller densitet

De presenterade regleringarna av gronluten kan anvéndas till att fa en gronlut med
minimal variation i densitet, TTA eller karbonat. En gronlut med jamn TTA &r en
malsdttning i manga fabriker idag. Den foreslagna TTA-regleringen ar ett sitt att
na en lag TTA-variation, men som samtidigt lamnar variationer i densitet/jonstyrka
och karbonathalt.

Den foreslagna kombinerade densitet/karbonatregleringen ger en méjlighet till att
fa en gronlut med en jamn karbonathalt.

Argumenten for en karbonatreglering ar att risken for pirssonit kan reduceras,
mindre densitetsvariationer i gronluten till klarnare och en férvéintad enklare
kausticeringsstyrning med jamnare vitlutskvalité.

4.3 KAUSTICERINGEN

4.3.1 Effektivt alkali och kausticeringsgrad i vitlut

For bada fabrikerna géller att korttidsvariationer i EA foljer variationen i
kausticeringsgrad, figur 20 och 21. Vilket indikerar att observerade
korttidsvariationerna i EA beror pa variationer i kausticeringen.
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Figur 20 Vitlut Iggesund, variationer i kausticeringsgrad, ”1” minutsvarden (ljus linje) och 4 timmars glidande
medelvirde (mork linje), bla linje. Variationer i EA, ”1” minutsvarden (ljus linje) och 4 timmars glidande
medelvédrde (mork linje), rod linje
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Figur 21 Vitlut Karlsborg, variationer i kausticeringsgrad, ”1” minutsvarden (ljus linje) och 4 timmars glidande
medelvirde (mork linje), bla linje. Variationer i EA, ”1” minutsvarden (ljus linje) och 4 timmars glidande
medelvédrde (mork linje), rod linje

En enkel illustration av att huvuddelen av korttidsvariationen i EA kan relateras
till variationen i kausticeringsgrad gjordes med observerade variationer i bérjan av
den 15/3 i karlsborgsdata, figur 21. Dar kausticeringsgraden ékade frén 79 till 81,5
och EA frén 121 till 125. Som uppskattning s& berédknades den procentuella
ékningen av kausticeringsgraden, 2,5/79 och anvéndes for att berdkna effekten av
kausticeringsgradsékningen pa EA.

Okning K-grad frén 79 till 81,5 é&r en 6kning med 2,5
EA-6kning pga 6kning av kausticeringsgrad (2,5/79) x 121 =3,8
Ny EA pga kausticeringsékningen 121+3,8 = 124,8.
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Resultatet av berdkningen blir 124,8 g/l vilket ligger néra den observerade EA, ca
125 g/1. Resultatet illustrerar att den observerade korttidsvariationen i EA i
huvudsak beror pé variationerna i kausticeringsgrad. En béattre kontrollerad
kausticeringsgrad skulle ge ett jdmnare EA. Om kausticeringsgraden skulle kunna
héllas j&amn pé en hégre niv4, t.ex 81 %, skulle mer EA kunna produceras samtidigt
som 6verbaringen av karbonat som dodvikt skulle kunna minska.

4.3.2 Hydroxid i gronlut

Gronluten innehaller karbonat som i kausticeringsreaktionen genererar hydroxid
fran den tillférda kalken. I gronluten finns redan hydroxid som kommit med
svagluten och den hydroxid som bildats vid hydrolysen av natriumsulfid. Halten
hydroxiden fran hydrolysen av natriumsulfid 4&r samma som halten sulfiden i
gronluten, och mangden hydroxid som kommer med svagluten varierar. Figur 22
visar variationen av hydroxid fran svagluten i Iggesund for en 4 manaders period.

lggesund Hydroxidhalt Grénlut

2 2 2 2 2, 2, 2 2 2 2 2, 2 2 2, 2, 2 2 3 2,
Jg 30€ 2 \P% JJ Jo ‘}OJ R xﬁoy \?07 3 2 J% \PJ jo\r 2 0)\;‘ \:’0\5\ X3
%, % s, 2 P T R ST 25, KT %5, 2, %, RSN 3 Y 2
% P, 2, %, 2, 2, %, %, 2, %, 2, %, 2, L2 %, %,
£3 3 3 2 £3 2 £ £ £ £3 2 £ £ £3 £2 3 2 £

Figur 22 Hydroxid i gronluten som kommit med svagluten. 1 minutsdata (ljus linje) och 4 timmars glidande
medelvdrde (mork linje).

4.3.3 Kausticeringen

Differensen mellan den karbonatméngd som finns i gronluten och den som finns i
vitluten dr den karbonat som omsatts till hydroxid i kausticeringen, figur 23. Den
har skillnaden kan anvandas for att rdkna ut karbonatomséttningen.
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Karlsborg Karbonat GL och Karbonat VL
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Figur 23 Karbonathalt i gronlut (vanster y-axel), ”1” minutsdata (ljus linje) och 4 timmars glidande medelvarde
(mork linje), rod linje. Karbonathalt i vitlut, bl3 linje

Karbonatomsittningen &r ett matt pa hur mycket karbonat som reagerat i
kausticeringen.

Karbonatomsittning = 1- (Na2COs i vitlut/ Na2COs i gronlut)

Berdkningen innehaller karbonathaltsmatning pa gronluten och
karbonathaltsmétning pé vitluten. Men saknar hydroxidmatdata.

Kausticeringsgraden &r ett annat mer anvant sitt att berdkna hur mycket karbonat
som har reagerat och den berdknas som

Kausticeringsgrad = ((EA-0,5 Na:S)/((EA-0,5 Na:S) + Na2COs) Berdkningen
innehaller bara métningar gjorda pa vitluten. I EA ingar all uppmatt hydroxid, fran
svagluten, frdn hydrolysen av natriumsulfid och fran kausticeringen. Hydroxiden
frdn hydrolysen av sulfid subtraheras frdn EA vid berdkningen, EA-0,5 Na:S.
Hydroxiden fran svagluten subtraheras inte frdn EA i berdkningen.

Med fabriksdata ger karbonatomsattningen och kausticeringsgraden i princip samma
numeriska varden, figur 24 och figur 25. Skillnader mellan vardena dr mycket sma i
forhallande till den nuvarande variationen.
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82
i
81 {
|
80 I ‘ 4 {
il i i
! ! 0l
79 |
‘ !
78 y /
0
77
76
75
23.04. 23,05, 2305, 23,05 2305 235
Udzagooa 5010000 50300_00 5150000 5220000 5290000
ViK-grad (%) Karbonatomssttningvol ~ —— 240 per. glid. med. (VLK-grad (%))~ —— 240 per. glid. med. (Karbonatomsittning vol)

OPTIMERAD VITLUTSPRODUKTION

85

84

83

82

81

80

79

78

77

75

Figur 24 Iggesundsdata Karbonatomsattning (h6ger y-axel), ”1 ” minutsdata (ljus linje) och 4 timmars glidande

medelvarde (mork linje), rod linje. Kausticeringsgrad (vanster y-axel), ”1” minutsdata
glidande medelvirde (mérk linje), bla linje.

Karlsborg Karbonatomséattning och Kausticeringsgrad

85 85

] |
T LT

20 20, 20 20 2
11230, o #1120 % 112709 % #1204 % #1221, %

—— K-grad vitlut K4 CE %

vol Karbonatomséttning %

Figur 25 Karlsborgsdata Karbonatomsattning (héger y-axel), ”1 ” minutsdata, rod linje
(vénster y-axel), ”1” minutsdata, bla linje.

(ljus linje) och 4 timmars

. Kausticeringsgrad

For processtyrning kan dérfor, i de flesta fall, antingen karbonatomséttningen eller

kausticeringsgraden anvéndas.

4.3.4 Mangd karbonat att omsatta till onskad karbonatomsattning

Med hjalp av karbonatomsattningsekvationen och uppmatt karbonathalt i
gronluten och i vitluten, berdknades karbonatomsattningen. Karbonat i gronluten
och i vitluten ger hur manga gram/l av grénlutens karbonat som har omsatts.

Karbonatomsattningsekvationen anvandes ocksa till att berdkna

hur mycket av

gronlutens karbonat g/l som behdver omsittas for att uppna en 6nskad

karbonatomséttning, t.ex. 81%.
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De berédknade resultaten f6r en 1 ménads period fran Karlsborg ar presenterade i
figur 26. Figuren visar att karbonathalten i gronluten varierar mellan 100-110 g/l
(gron linje). Den berdknade karbonatomsattningen &r i stort sett identisk med
kausticeringsgraden och varierar mellan 75-83 % (gul och lila linje). Skillnaden
mellan linjen f6r karbonat som har omsatts (bla linje) och linjen for berdknad
karbonat att omsattas till 81% karbonatomsattning (rod linje), stimmer val med
variationen i karbonatomsattning (lila linje).

Resultaten visar att om man béttre skulle kunna utnyttja informationen om hur
mycket karbonat som behover omséttas for att uppna en
karbonatomséttning/kausticeringsgrad pa 81%, till att styra kalktillsatsen, skulle
variationen i kausticeringsgrad minska.

Karlsborg Karbonatomsattning Karbonat att omsatta till 81% karbonatomsattning
Karbonat som har omsatts Karbonat GL

2023 2023 2023, 2023
1-2000,, 270,69 20405,4, 2100,4,

2023,
2304,

Figur 26 Karlsborgsdata, variation i karbonathalt grénlut, grén linje, karbonat som har omsatts, bla linje,
karbonat att omsatta till 81 % karbonatomsattning, réd linje, kausticeringsgrad, lila linje och
karbonatomsattning, gul linje. Ljusa linjer ar 1 minutsdata och morka linjer ar 4 timmars glidande medelvarde.

Inuldget regleras spadningen av gronluten mot ett jamt TTA-vérde, vilket lJamnar
stora karbonathalts- och densitetsvariationer, Figur 27.

Om i stallet for att reglera gronluten mot en jamn TTA, reglerade mot en jamn
karbonathalt, skulle TTA variera pa ett motsvarande sétt som karbonaten gor idag.
Medan variationen i karbonathalt skulle bli liten. En simuleringsberakning som
visar effekten av en karbonatreglering ar presenterad i figur 27. Med nuvarande
reglermetod, men mot karbonathalten, skulle karbonatvariationen bli lika som
dagens variation i TTA, lila linje i figur 27. Med den foreslagna kombinerade
densitet/karbonat regleringen, en ldgre variation.
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Simuleratutfall vid styrning till konstant karbonathalt 108 g/l
TTA, TTA, uierings Karbonat, Karbonat,,eing 108 g/L
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Figur 27 Karlsborgsdata Berdkning av effekten av styrning mot jamn karbonathalt i gronluten till slackaren.
TTA med nuvarande styrning mot TTA, lila linje. Berdaknad TTA vid styrning mot jamn karbonathalt i gronluten,
rod linje. Karbonathalt med nuvarande styrning mot jamt TTA, bl3 linje. Jimn karbonathalt i grénluten,
streckad bla linje.

Figur 28 visar hur en simulerad reglering mot en jamn karbonathalt skulle
resultera i att TTA skulle folja variationerna i reduktionsgrad. Hur en vald
karbonathalt pa 108 g/l resulterar i att TTA vid en lag reduktionsgrad hamnar pa
ca 170 g/l, vilket ar lika med dagens TTA-borvarde. En hog reduktionsgrad innebar
att TTA hamnar kring 180 g/l vid samma karbonathalt, 108 g/1. Nér TTA &kar mot
180 g/1 sa 6kar EA mot 130 g/l.

Karlsborg Sléckare Reduktionsgrad och TTA,;, e.ng (Karbonat 108 g/1)
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Figur 28 Karlsborgsdata, Reduktionsgrad (héger y-axel), ”1” minutsdata (ljus linje) och 4 timmars glidande
medelvarde (mork linje), gron linje. Berdknad TTA vid styrning mot jamn karbonathalt i gronluten (vénster y-
axel), ”1 ” minutsdata (ljus linje) och 4 timmars glidande medelvarde (mérk linje), réd linje.

Hogre TTA vid hog reduktionsgrad innebar en mojlighet till att nd en hogre EA
vid samma kausticeringsgrad/karbonatomsattning. Figur 29 visar den berdknade
effekten pa EA fran simuleringen med reglering mot en jamn karbonathalt, 108 g/l och
befintlig variation i kausticeringsgrad.
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Karlsborg Simulering jamn karbonathalt 108 g/l
TTA, TTA, nuterings EAs EAsimutenng
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Figur 29 Karlsborgsdata, Berdknad TTA (brun linje), och berdknad EA (rod linje) vid styrning mot jamn
karbonathalt i gronluten. TTA (lila linje) och EA (gul linje), med nuvarande styrning mot jamn TTA. Ljusa linjer
ar 1 minutsvarden och morka linje ar 4 timmars glidande medelvarde.

4.3.5 Jamn karbonathalt till slackaren

En jamn karbonathalt i gronluten till slackaren medfor att karbonatomséttningen
till en 6nskad karbonatomsattning blir konstant, i gram/1.

En jamn karbonathalt innebar ett jamnare behov av kalk, da varje liter gronlut
kommer att innehélla samma mangd karbonat, jamfort med en jamn TTA da
mangden karbonat per liter gronlut varierar. Vid jamn TTA och délig
reduktionsgrad blir méngden karbonat per liter hog, med ett 6kat behov av kalk
per liter gronlut. Vilket ocksa kan resultera i en temperaturdkning i slackaren. En
jamn karbonathalt 6ppnar darfor ocksa en majlighet till en minskad
process/temperaturvariation i slackaren.

Figur 30 illustrerar hur en jamn karbonathalt, streckad gron linje, medfor en
konstant mangd karbonat, streckad rod linje, for att nd en jamn
karbonatomséttning pa 81 %, streckad lila linje.

Med kunskap om hur mycket karbonat som skall konverteras kvarstar en metod
att tillfora ratt mangd kalk. Ratt méngd kalk maste inkludera hantering av kalkens
tillgéanglighet och reaktivitet. Men med en jamn karbonathalt forvéntas
mojligheterna till en béttre reglering av kalkdoseringen att forbéttras.
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Karbonat GL, g/l, Karbonat att omsatta till Karbonatomsattning 81%, g/|,
Karbonat som har omsatts, g/l, Karbonatomsattning,

10

Figur 30 Karlsborgsdata, Variation i karbonathalt gronlut (grén linje). Karbonat som har omsatts (bl3 linje).
Karbonat att omsatta till 81 % karbonatomsattning (réd linje). Kausticeringsgrad (lila linje).
Karbonatomsattning (gul linje). Jdmn karbonathalt (streckad gron linje). Karbonat att omsitta till 81
karbonatomsattning vi jamn karbonathalt i gronluten (streckad réd linje). Férvdntad kausticeringsgrad vid
lyckad kausticering av gronlut med jamn karbonathalt (streckad lila linje). Ljusa linjer ar 1 minutsdata och
morka linjer dr 4 timmars glidande medelvarden.

Figur 31 visar variationer for en tidsperiod i Iggesund. Aven har dr
karbonathaltsvariationerna stora, 105-115 g/l, gron linje, da gronluten till slackaren
reglerats mot ett jaimnt TTA. Linjen for den berdknade méngden karbonat som
skall omsattas till 80 % karbonatomsattning, rod linje, foljer i huvudsak linjen f6r
for karbonat som har omsatts, bla linje. Karbonatomsattningen, gra linje, och
kausticeringsgraden, lila linje, varierar mellan 75-82 %.

Variationerna i kausticeringsgrad foljer observerade skillnader mellan bla och rod
linje, vilket visar att om man kunde reglera kalken till att omsatta den berdknade
mangden karbonat, skulle variationerna i kausticeringsgrad minska och kunna
ligga narmare malet pa 80.

Iggesund Kausticeringsgrad, Karbonat att omsétta till 80 % karbonatomsattning (KG 80)
Karbonat som har omsatts Karbonat GL, Karbonatomsattning
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—— 240 per. glid. med. (Karb att omséttas KG80 g/l) —— 240 per. glid. med. (Karb som har omsatts g/l)

Figur 31 Iggesundsdata, Variation i karbonathalten i grénlut (gron linje). Karbonat som har omsatts (bla linje).
Karbonat att omsatta till 80 % karbonatomsattning (réd linje). Kausticeringsgrad (lila linje).
Karbonatomsittning (gra linje). Ljusa linjer dr 1 minutsdata och mérka linjer dr 4 timmars glidande
medelvarde.
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Figur 32 visar med Iggesundsdata, hur en jamn karbonathalt, streckad gron linje,
betyder en jamn méngd karbonat att kausticera, streckad rod linje, for att uppna en
jamn karbonatomsattning pa 81 %, streckad lila linje.

En jamn karbonathalt medfor att karbonatméangden att kausticera till en 6nskad
karbonatomséttning blir konstant, i gram/1.

Iggesund Kausticeringsgrad, Karbonat att omsatta till 80 % karbonatomsattning (KG 80)
Karbonat som har omsatts Karbonat GL, Karbonatomséttning
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Figur 32 Iggesundsdata, Variation i karbonathalt grénlut (grén linje). Karbonat som har omsatts (bl3 linje).
Karbonat att omsatta till 80 % karbonatomsattning (réd linje). Kausticeringsgrad (lila linje).
Karbonatomsittning (gra linje). Jimn karbonathalt (streckad gron linje). Karbonat att omsitta till 80 %
karbonatomsittning vid jamn karbonathalt i gronluten (streckad réd linje). Férvdntad kausticeringsgrad vid
lyckad kausticering av gronlut med jamn karbonathalt (streckad lila linje). Ljusa linjer ar 1 minutsdata och
morka linje dr 4 timmars glidande medelvarde.

4.4 REGLERING AV KALDOSERING

I det har projektet har fokus varit att identifiera metoder att skapa grénlut med
jamn kvalité till kausticeringsreaktionen. Doseringen av kalk &r inte undersokt.
Med en jamn karbonathalt férvantas regleringen av kalktillsatsen blir enklare da
gronlutsflodet kommer att direkt motsvara karbonatméngden till slackaren.
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5 Diskussion

Reglering av gronlut mot ett jimnt TTA ger vid ojamn reduktionsgrad variationer i
karbonathalt, densitet och jonstyrka. Hog karbonathalt och jonstyrka okar risken
for pirssonitutfillningar. Densitetsvariationer ar negativt for funktionen av
gronlutsklarnare. En reglering mot jamn karbonathalt skulle férutom en jamnare
karbonathalten ocksa resultera i jamnare jonstyrka och densitet.

I rapporten redovisas en metod for en reglering beskriven som kombinerar snabba
densitetsmatningar med glesa TTA eller karbonathaltsmétningar.

Fabriksforsok for smaltalosarreglering visar att regleringen reducerar
langtidsvariationer i gronluten fran smaltaldsaren, bade vid styrning mot jamnt
TTA och vid styrning mot jamn karbonathalt.

Analys av gronlutsvariationer till sldckaren visar att den féreslagna regleringen
med den kombinerade anvandningen av densitetsmétningar och TTA eller
karbonat, skulle kunna resultera i minimala gronlutsvariationer till slackaren.

Dagens variationer i karbonathalten i gronluten till slackare innebér att styrningen
av kalkdoseringen maste hantera bade karbonathaltsvariationer i gronluten och
skillnader i kalkkvalité. En jamn karbonathalt i gronluten innebér att mangden
karbonat till slackaren enbart blir direkt kopplat till gronlutsflodet, vilket
underlattar regleringen av kalkdoseringen. En jamn karbonathalt minskar ocksa
risken for extra temperaturdkningar i slickaren da hoga karbonathalter i gronluten
medfor en 6kad mangd kalk per liter gronlut, vilket relaterar till en hogre
temperaturokning i slackaren.

Med karbonatomsattningsberdkningar kunde méangden karbonat som behover
omsattas till en dnskad kausticeringsgrad predikteras. Med en jamn karbonathalt
och en 6nskad kausticeringsgrad blir den predikterade méngden karbonat att
omsittas konstant, per liter gronlut. Och i princip behéver en
kausticeringsregleringen endast kompletteras med en korrigeringsfaktor for
kalkkvalité.

Med styrning mot jamn karbonathalt foljer variationer i TTA och EA, vilket
innebar att vid en hog reduktionsgrad skulle vitluten kunna f& en forhojd EA.

Resultaten och argumenten for att styra mot en jamn karbonathalt istdllet for en
jamn TTA motiverar till fabriksforsok, dar man provar att reglera karbonathalten i
gronluten till slackaren istallet for TTA. Och dven reglering mot en jamn
karbonathalt frdn smaltalosaren. Utvarderingen av ett sddant forsok skulle visa
ifall styrning mot karbonathalten resulterar i en jimnare och béttre vitlut med jamn
kausticeringsgrad, hog EA och liten 6verbaring av karbonat.
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6  Slutsatser

6.1 REGLERING AV SMALTALOSARE

Vanligtvis regleras smaltalosaren baserat pa densitetsmatare med en automatisk
eller manuell 6verordnad styrning mot TTA. Den presenterade styrmetoden
baserat pa en kombinerad anvandning av densitetsméatning och TTA eller
karbonathalt, i samma reglering, dr en enkel metod att fa en automatisk effektiv
styrning mot jamn TTA eller karbonat. Reglering mot jamn karbonathalt i stéllet
for jamn TTA reducerar risken att passera 10slighetsgransen for pirssonit och ge
jamnare gronlutsdensitet, vilket gynnar funktionen i gronlutsklarnare.

6.2 REGLERING AV GRONLUT TILL SLACKARE

Variationer i gronluten kan hallas lag om den foreslagna reglermetoden med en
kombinerad anvandning av densitetsmatning och TTA eller karbonat anvands for
trimreglering av gronluten till slickaren. En jamn karbonathalt underlattar
styrningen av kalk till slickaren

6.3 DOSERING AV KALK | SLACKAREN

Om gronluten till sldckaren trimregleras till en jamn karbonathalt blir méngden
karbonat per liter konstant, och regleringen av kalkdoseringen blir da beroende
bara av gronlutsflode och kalkkvalité.

Berdkning av karbonatomsattning kan anvéandas for att utifrdn matningar pa
gronluten, kontinuerligt prediktera mangden karbonat som behover konverteras
till en 6nskad kausticeringsgrad med tillsatsen av kalk. Med en jamn karbonathalt i
gronluten blir méngden karbonat att konvertera per liter gronlut konstant.

Med jamn gronlutskvalité blir kausticeringsgraden mer relevant for bedomning av
over och underkalkning.
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7 Fortsatt arbete och rekommendationer

De identifierade och foreslagna metoderna for styrning av smaltalosare och
trimreglering av gronlut till slackare ar enkel och detaljerat beskriven i rapporten.
Vilket gor implementering i fabrik enkel.

Metoden kan anvandas mot en jamn TTA f6r gronluten men bor helst testas att
anvandas for en jamn karbonathalt f6r gronluten. En jamn karbonathalt till
slackaren forvéntas att resultera i en mer lattreglerad kalktillsats.

Den beskrivna metoden for prediktion av karbonat som behdver kausticeras till en
onskad kausticeringsgrad kan enkelt implementeras. En enkel programmering
med befintliga signaler. Forst som en processovervakningssignal, for att sedan
kunna inkluderas i den befintliga kausticeringskontrollen. For att utvardera och
verifiera att den resulterar i jdimnare kausticeringsgrad och mindre 6ver och
underkalkning.
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Optimerad vitlutsproduktion

Sammansattningen pa kemikalieflodet i massafabrikens kemikaliedtervinning
paverkas starkt av olika processteg. For att minska variationer i kvalitén pa de
aterskapade kemikalierna for massaframstallning kravs effektiva regleringar som
hanterar processvariationer pa ett effektivt satt. Moderna Iosningar for
processreglering baserat pa processkunskap och utvecklad anvandning av
tillganglig matteknik skapar majligheter till en forbattrad kemikaliedtervinning
med mindre energifdrbrukning och hogre och battre produktion. Fabriksforsok
och simuleringar visar att processreglering baserat kombinationer av matgivare
skapar mgjligheter till en kemikalieatervinning dar kvalitétsvariationerna i kan
reduceras. For att i slutinden aterskapa kokkemikalier med en hogre och jamnare
kvalité med lagre processtdrningar. Specifikt med avseende pa kvalité pa gronlut
och vitlut i vitlutsberedningen

Beskrivna metoder for regleringar baserat pa kombination av métgivare ar
generellt anvandbara for vitlutsberedningen i alla massabruk.
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