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Luku 1

Johdanto

1.1 Wisaforestin sellutehdas

Pietarsaaren Alholmassa aloitti toimintansa vuonna 1962 Oy Wilhelm Schauman
Ab:n sulfaattisellutehdas. Vuonna 1988 tehdyn Schauman-Kymmene -fuusion jil-
keen tehtaan nimeksi tuli Wisaforest Oy Ab. Kymmene-Repola -fuusiossa 1996
tehdas siirtyi osaksi UPM-Kymmene -konsernia.

Sellutehtaalla on kaksi kuitulinjaa. Kuitulinja 1 tuottaa lehtipuusellua raaka-
aineinaan koivu- ja eukalyptuspuu. Keitto tapahtuu joko keittamolla 1 (“perin-
teinen” erdkeittdmo) tai keittAmolld 3 (ns. super batch -keittdmdo). Kuitulinja
2 tuottaa havupuusellua mannysti ja kuusesta. Keitto tapahtuu keittdmo 2:n
jatkuvatoimisessa vuokeittimessd. Kuitulinjojen yhteistuotanto on noin 580 000
ADt/a.

Sellutehtaan rinnalla toimivat UPM-Kymmene -konserniin kuuluvat paperi-
tehdas Wisapaper, pakkausmateriaaleja valmistava Walki Wisa seké saha, Wisa-
timber. Tehtaan yhteydessd toimii my6s tutkimuskeskus Pulp Center.

1.2 Motivointi, rajaus ja tavoitteet

Tydssa tarkasteltiin Wisaforestin sulfaattisellutehtaan kuitulinja 2:n jatkuvatoi-
mista keittdmoa. Keittdmon jatkuvatoiminen vuokeitin on tunnetusti vaativa oh-
jattava johtuen paiosin kahdesta tekijasta: keittimen pitkisti aikaviiveista ja hak-
keen laadun vaihteluista. Keiton ohjausta — kuten myés tyossé esitettavaid analyy-
sid, — vaikeuttaa kaikkein eniten se, etté itse keiton kulusta ei kiytettévissa olevalla
tekniikalla pystytd mittaamaan kaikkein keskeisimpid tekijoitd. Naitd ovat ennen
kaikkea sellun raaka-aineen eli hakkeen ominaisuudet ennen keittoa ja keiton eri
vaiheissa.

Tarkasteltaviksi otettiin hakkeen varastointi ja syotto prosessiin, hakkeen ki-
sittely ennen keittoa, keitto ja keittimessi tapahtuva keitinpesu. Analyysi paattyi
keittimen puskuputkeen, josta keitetty massa syotetdin edelleen pestiviksi.
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Tutkimuskohde valittiin puskussa havaittujen massan kovuus- eli kappaluvun
heilahteluiden seké keittimen ajoittaisten hallittavuusongelmien vuoksi. Ennalta
oli odotettavissa, ettd kappaluvun vaihtelu olisi pddosin selitettdvissd hakkeen
epahomogeenisuudella, joka heijastuu lopputulokseen keiton epétasaisen kulun
kautta.

Analyysi jakautui kahteen erilliseen osioon. Ensin tarkasteltiin itse keitinté
ja siind ilmenneitd ongelmia pyrkien selvittdméan niiden alkuperd. Tamén jal-
keen siirryttiin keittdmon osaprosesseissa keittoa edeltaviin vaiheisiin tutkimaan,
16ytyisiko niistd ongelmien aiheuttajia.

Tyo6ssa pyrittiin analysoimaan mahdollisimman hyvin pitkiltd aikavileilta sita
mittaustietoa, joka prosessista oli saatavilla. Uusia antureita ei prosessiin asennet-
tu eikd tehdaskokeita tehty. Lahestymistapa tunnetaan englanninkieliselld nimell&
data mining, jolle on vakiintumassa suomenkielinen nimitys tiedon louhinta.

1.3 Tyon rakenne

Ty6ssé on kaksi osaa: teoriaosuus (luvut 2-6) ja kokeellinen osa (luvut 7-9). Tyon
sisdlto jakautuu lukuihin seuraavasti:

o Luvussa 2 esitetddn Wisaforestin tehtaan jatkuvatoimisen keittimoén toi-
minta hakkeen varastoinnista keittimen puskuun.

e Prosessin tirkeimpid raaka-aineita, niiden ominaisuuksia ja mittauksia ka-
sitellddn luvussa 3. Pddpaino on merkittdvimmaén eli hakkeen tarkastelussa.

e Luku 4 keskittyy mittaustietoihin pohjautuvan prosessin analysoinnin vai-
heisiin. Luvussa esitetdin tyossd kiytettavit analyysimenetelmét.

e Keiton vaiheet ja niihin liittyva teoria esitetddn luvussa 5.

e Luvussa 6 tarkastellaan keiton matemaattista mallitusta. Lisdksi luodaan
lyhyt katsaus kirjallisuudessa esitettyihin keiton malleihin.

e Tyon kokeellisen osuuden alussa, luvussa 7, kisitelldadn keittimessa esiinty-
vid ongelmia. Niille 16ydetdan selitys teoreettisen keitinmallin ja mittaus-
tietojen analyysin avulla. Joitakin ehdotuksia vikatilanteiden valttamiseksi
esitetaan.

e FEris keino parantaa keittimen hallittavuutta on homogenisoida siihen sy6-
tettdva hake. Luvussa 8 analysoidaan hakkeelle ennen keittoa tehtévid ope-
raatioita ja niiden vaikutusta keittoon.

e Luvussa 9 kootaan tyon tulokset ja ehdotetaan parannuksia prosessiin.
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Luku 2

Wisaforestin sellutehtaan
jatkuvatoiminen keittamo

Wisaforestin tehtaan jatkuvatoiminen keittdmo on tyypiltdan esi-imeytystornilla
varustettu hoyry/nestefaasikeitin. Keittdimo on rakennettu vuonna 1976, jolloin
sen kapasiteetti oli 715 ADt/vrk. Vuonna 1988 keitinté laajennettiin siten, etté
sen kapasiteetiksi tuli nykyinen 1100 ADt/vrk.

2.1 Keittamon kytkennit sellutehtaan muihin
prosesseihin

Keittdmon toiminta on vahvasti sidoksissa useisiin tehtaan osaprosesseihin.
Hakkeen kisittely tuottaa prosessiin sellun raaka-ainetta eli haketta.

Hoyrynjakokeskus toimittaa keittdmolle vesihGyryé, jonka lampdenergiaa tar-
vitaan useissa eri keittdmon osissa.

Haihduttamo vastaanottaa keiton jateliemen eli mustalipeén, haihduttaa siita
vettd ja polttaa liemen kuiva-aineen soodakattilassa. Polton lampd&energia
otetaan talteen hoyrystamalld vettd kattilassa. Soodakattilan sulan liuotti-
melta saatavaa tuotosta kutsutaan viherlipedksi.

Kaustistamo regeneroi viherlipeissi olevat keittokemikaalit, jolloin muodostuu
keittokemikaalia eli valkolipe&a.

Haihduttamo ja kaustistamo siis huolehtivat prosessin kemikaalikierrosta. Ne
ottavat talteen mustalipeéssi olevat keittokemikaalit, regeneroivat ja lopulta pa-
lauttavat ne takaisin keittdmolle keittojatteistd puhdistettuna valkolipedné. Pro-
sessin tarkeimmét kemikaalit ja niiden virtaukset (Sjostrom 1981) on esitetty
kuvassa 2.2.
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(C) Esa Alhoniemi

Kuva 2.1: Wisaforestin jatkuvatoimisen keittdmon laitteita. Keskelld on noin 62 m:n
korkuinen vuokeitin. Sen vasemmalla puolella on imeytystorni ja oikealla painediffuséo-
ripesuri. Kuvan oikeassa reunassa nakyy osa séteispesurista.

2.2 Jatkuvatoimisen keittamon rakenne

Kuvassa 2.3 on esitetty sulfaattisellun jatkuvatoimisen keittdmon osat massan
pesua lukuun ottamatta. Prosessin tarkeimmit syotteet ovat

e hake (prosessin raaka-aine),

e hoyry (lammitys),

e valkoliped (keittokemikaali) ja

e pesuliped (massan puhdistus reaktiotuotteista).
Tarkeimmat ulostulovirtaukset ovat

e sellu (seoksena lipeén kanssa),
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Hake Sellu
Keitto . Pesu . Haihdutus
Mustaliped
Na, S, NaOH Na,CO4
Kaustisointi B E— Poltto
ij Mo
Poltto Ca(OH) 2 T
Ca0 Na,80 4
Na,CO4

Sammutus

Kuva 2.2: Sulfaattiprosessin kemikaalikierto: vaiheet ja tdrkeimméit keittokemikaalit.

e mustaliped ja
e hongit.

Sekd mustalipedd ettd honkid kiytetddn prosessissa takaisinkytketysti. Keit-
toliped kiertdd kolmessa eri silmukassa, jotka ovat imeytystornin syottokierto,
keittimen syottokierto ja syottokaulakierto, joka ei kuvasta 2.3 ilmene. Sitd kiy-
tetddn hakkeen siirtoon pasutusastiasta imeytystornin syottokiertoon.

Seuraavaksi tarkastellaan vaihe vaiheelta jatkuvatoimisen keiton tapahtumia
Wisaforestin tehtaalla. Tiedot on keritty sekd prosessi-instrumentointi- ja put-
kistokaavioista ettd keittimon ISO-ohjeesta (Roivainen ja Sojakka 1996).

2.3 Keittamon osaprosessit

2.3.1 Hakkeen varastointi ja syotto prosessiin

Haketta varastoidaan kahdella tavalla: ulkokasoihin ja siiloihin. Jatkuvatoimiselle
keittdmolle haketta syotetddn padsaantoisesti siiloista. Liitteessd A.1 on esitetty
tehtaan hakejirjestelyt ja -mittaukset.

Hakesiilot

Haketta siilytetddn kahden kokoisissa siiloissa, joita on yhteensd yhdeksian kap-
paletta. Siiloissa on sekoitus ménty- ja kuusihaketta suhteessa noin 45 % méntya
ja 55 % kuusta.
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Hake

Hakevarastot

Esihoyrystys

s N

Hoyry Pasutus

J

N

Valkoliped Imeytys

1 L

— Keitto Paisunta

Keitinpesu

— N
- J
Sellu

Kuva 2.3: Sulfaattisellun jatkuvatoimisen keittdmoén ainevirtausten kaavio. Hake on
merkitty mustalla, keittoliped ja mustaliped tumman siniselld ja hongat vihrealld varilla.

Siilot 1-6. Siilojen 1-6 tilavuus on 500 m?®/siilo. Niissi sdilytetdfin pasiasias-
sa pintapuu- ja sahahaketta. Haketta purkaa siiloista kolme ruuvipurkainta; yksi
purkain kahta siiloa kohden. Kunkin purkaimen maksimikapasiteetti on 300 i-
m?/h, ja niiti voidaan portaattomasti kiyttii 0...100 % teholla. Purkaimet pur-
kavat haketta tasaisesti siilojen molemmilla puolilla oleville hihnakuljettimille.

Siilot 7-9. Siilot 7-9 ovat tilavuudeltaan kukin 4000 m?. Siiloissa siilytetdin
péadasiassa pollipuuhaketta. Kutakin siiloa kohden on yksi kapasiteetiltaan 600
i-m3/h oleva ruuvipurkain. Yhtd purkaimista voidaan kerrallaan ohjata portaat-
tomasti 0...100 % teholla, muut toimivat 100 % teholla tai ovat pysayksissi.
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Hakesiilot 7-9

-

Esihoyrystys- Pasutusastia Imeytystorni Keitin
siilo

Hakesiilot 1-6

Kuva 2.4: Prosessin keskeisimmét séiliot ja astiat kuvattuna niiden kokojen suhteessa.
Kuhunkin astiaan on merkitty tumman harmaalla hakkeen, vaalean harmaalla hoyryn
ja mustalla keittonesteen maéra.

(C) Esa Alhoniemi

Kuva 2.5: Wisaforestin hakesiilot. Vasemmalla ovat siilot 1-6; oikealla, osin edellisten
takana, ovat siilot 7-9.

Hakekasa

Hakekasaa purkaa kolme ruuvipurkainta, joista kahta voidaan ajaa portaatto-
masti 0...100 % teholla. Kolmas purkain on joko hitaalla tai nopealla kidynnilla.
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(C) Esa Alhoniemi

Kuva 2.6: Wisaforestin tehtaan hakekasat.

2.3.2 Esihoyrystys ja pasutus

Varastoinnista hake syotetddn esihdyrystyssiiloon ja sieltd edelleen pasutusasti-
aan. Esihoyrystyksen ja pasutuksen seki imeytystornin hakesy6ton kaaviokuva ja
mittaukset ovat liitteessa A.2.

EsihGyrystyssiilo

Hake kuljetetaan hihnakuljettimilla varastoilta esihGyrystyssiilon yldosassa sijait-
sevalle syottoruuville. Ruuvi pudottaa hakkeen 160 m?® kokoiseen esih&yrystyssii-
loon.

Kuvassa 2.7 on kaavio esihdyrystyssiilon virtauksista. Siilossa haketta lam-
mitetddn padasiassa kahdesta eri lihteestd perdisin olevalla hoyrylla: keittimen
paisuntasykloni 3:n hongilla ja tarvittaessa, etenkin talvella, tuorehdyrylla. Hoyry
tiivistyy ldahes taydellisesti hakkeeseen luovuttaen 1amponsa hakkeelle. Tiivisty-
nyt neste nostaa hakkeen kosteutta muutamia prosentteja. Hakkeen lapi nouseva,
normaalisti vihdinen héyryméara, johdetaan hajukaasujen polttolaitokselle.

Mikili hakkeen pinta laskee liian alas, merkittdva osa hoyrysta lipéisee ha-
kepatsaan, ja hake ei ldmpid kunnolla. Tatd hoyryméadrdda hajukaasujen kerii-
lyjarjestelmé ei pysty kokonaan kisittelemédn: osa hoyrystd purkautuu suoraan
ulkoilmaan.

Hakkeen viipymaéaika siilossa on tuotantonopeudesta ja téiyttoasteesta riip-
puen noin 20-25 minuuttia. Kuvassa 2.8 on siilon viive siilossa olevan haketila-
vuuden funktiona.
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Kuva 2.7: Esihdyrystyssiilon virtaukset.
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Kuva 2.8: Hakkeen viive syttostd ulostuloon siilon haketilavuuden funktiona tuotanto-
nopeuksilla 800, 850, ..., 1100 ADt/vrk.

Pasutusastia

Esihdyrystyssiiloa purkaa sen alaosasta hakeruuvi, jonka kapasiteetti on 720 i-
m?/h. Ruuvi méirid keittimon tuotantonopeuden. Hakeruuvista hake putoaa
matalapainekiikkiin, lokerosy6ttimeen, joka siirtdd hakkeen pasutusastiaan. Kii-
kin tarkoituksena on estdi pasutusastian hoyrya purkautumasta esihOyrystyssii-
loon. Se vah&dinen méara hoyryé, joka vuotaa kiikin ohi, ohjataan esihGyrystyssii-

loon.
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Pasutusastiassa, jonka tilavuus on 34 m?3, haketta limmitetiiiin edelleen ja siitd
pyritddn poistamaan jiljelld oleva ilma. Astian virtaukset on esitetty kuvassa 2.9.
Tarkeimmaét astiaan johdettavat hoyryt ovat tuorehOyry ja paisuntasykloni 2:n
hongit. Hoyryvirtausta astiaan ja poistuvaa hoyryméairdd siddtelemélld astian
paine pidetddn vakioarvossa hieman yli 1 bar:n. Pasutusastiasta ulos virtaavat
hongit johdetaan tarpéttilauhduttimelle.

Vaakasuorassa oleva ruuvi kuljettaa hakkeen astian paédsté toiseen, ja hakkeen
lampdotila nousee. Tiivistyvin hoyryn ansiosta hakkeen kosteus kasvaa hieman
kuten esihGyrystyssiilossakin.

HMP Tirpittilauhdutin 1
—¢ HON
Hake

—_— . e
HON [

Paisuntasykloni 2

HON HON

Keitin ML pintasiilio

Kuva 2.9: Pasutusastian virtaukset.

Myo6s pasutusastian viive riippuu tuotantonopeudesta. Kuvassa 2.10 on astian
laskennallinen viive eri nopeuksilla, kun astian tayttoasteen oletetaan olevan 30
% hakesiilon purkausruuvin téyttoasteesta.
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Kuva 2.10: Hakkeen viipymaéaika pasutusastiassa.
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2.3.3 Imeytys

Pasutuksen jéilkeen hake putoaa pasutusastian pohjan lipi lipedlld tiytettyyn
romuloukkuun, jossa lipedd tiheAmmat aineet poistetaan. Hake kelluu lipedd ke-
vyempand syottokaulaan. Syottokaulan 1api korkeapainekiikkiin pudottuaan ha-
ke ohjautuu imeytystornin syottokiertoon ja lopulta itse imeytystorniin. Korkea-
painekiikin ldpi vuotava liped syotetdén hiekanerottimen ja putkisihtien kautta
takaisin romuloukkuun ja sieltd taas syottokaulaan. Osa téstd lipedstd imetdan
putkisihtien 1dpi mustalipedn pintasiilioon, josta se syotetddn edelleen imeytys-
torniin. Imeytystornin hakesy6ton kaaviokuva mittauspisteineen on liitteessa A.2.

Imeytystorni on tilavuudeltaan 287 m? oleva paineastia, joka on tdynni hak-
keen ja lipedn sekoitusta. Hake syotetddn torniin sen yldosassa pystyasennossa
olevan ruuvin kautta. Ruuvin ympérilld olevan sihtilierion 1api imetdan syotto-
kiertopumpun avulla lipedd takaisin syottokiertolipedksi korkeapainekiikille.

Imeytystorniin syotetadn hoyrykésitellyn hakkeen lisdksi valko- ja mustalipe-
ad, jolloin kokonaisnesteméaira koostuu neljista eri osasta:

e hakkeen mukana tuleva vesi eli lastuvesi,

e hakkeeseen esihyrystyssiilossa ja pasutusastiassa tiivistynyt hoyry (paisun-
tasykloni 2:n ja 3:n hongét seki tuorehdyry),

e mustaliped keittimen paisunnasta sekd mustalipein kuidunerottimelta ja
e valkoliped kaustistamolta.

Haketta ja lipedd imeytystorniin syotettidessd pyritddn vakioimaan kaksi mas-
sasuhdetta: neste/puu -suhde ja alkali/puu -suhde eli keittokemikaalin ja puun
kuiva-aineen massojen suhde. Tamaé johtuu siitd, ettd imeytystornin alkalikon-
sentraatio riippuu molemmista. Lisdksi hakepatsaan pakkautuminen ja liikkumi-
nen imeytystornissa ja keittimessé riippuu neste/puu -suhteesta. Imeytystorniin
syotettava alkali koostuu valkolipedn sisdltdméstd alkalista ja pienessd maédrin
mustalipedssi olevasta keiton jadnnosalkalista.

Imeytystornissa vallitsee noin 12 bar:n paine ja 120-130 °C lampétila. Hak-
keen viipyméiaika imeytystornissa on esitetty tuotantonopeuden funktiona kuvas-
sa 2.11. Tornissa keittoliped imeytyy hakkeeseen. Ensin liped penetroituu hak-
keeseen painegradientin ansiosta. Sen jilkeen keittokemikaalien ja reaktiotuottei-
den liikkumista ohjaa diffuusio, jonka nopeus on verrannollinen ldmpdétilaan ja
konsentraatiogradienttiin.

2.3.4 Keitto

Imeytystornista hake syotetddn keittimen yldosaan, jossa olevasta ruuvista ha-
ke putoaa keittimeen. Siirrosta huolehtii siirtokiertoliped, joka imetdan keittimen
ylaosassa olevien sihtien ldpi takaisin imeytystornin alaosaan. Kiertoon yhtyvit
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Kuva 2.11: Imeytystornin viive tuotantonopeuden funktiona.

virtaukset keittimen tasoituskiertosihdeiltd ja ylemmiltd paisuntasihdeiltd seka
valkolipedvirtaus kaustistamolta. Kaikki virtaukset keittimeen /keittimestd mit-
tauksineen on esitetty liitteessd A.3.

Syottokiertolipedd lammitetdan hoyrylld syottokierron lammonvaihtimessa,
minki jdlkeen osa lipedstd sy6tetddn imeytystornin alaosaan pohjalaimennusvir-
taukseksi, osa suoraan keittimen syottoputkeen.

Keittimessd on kolme vyShykettéd. (1) Keittimen hoyrytilasta tasoituskierto-
sihdeille hake ldmpida ja painuu lipedpinnan alle. (2) Tasoituskierrosta alapai-
suntasihdeille tapahtuu varsinainen keitto eli suurin osa delignifiointireaktiois-
ta. (3) Keittimen alaosassa tapahtuu vastavirtakeitinpesu. Hakkeen viipyméajat
vyohykkeissd tuotantonopeuden funktioina ovat kuvassa 2.12.

Keittimen sihtien paikat on esitetty kuvassa 2.13. Paisuntasihtejd on kahdet,
joista ylempiéa kiytetddn koivu- ja alempia havusellua ajettaessa. Koska linjal-
la ajetaan nykyisin yksinomaan havusellua, ylempid paisuntasihteji kiytetdan
toisina tasoituskiertosihteiné.

Keittimen yldosaan eli hoyrytilaan johdetaan hoyryé, jonka avulla haketta
ldmmitetddn. Oltuaan hetken hdyrysséd hake painuu lipedpinnan alle, ja alkaa
keittyd litkkuen keittimessé alaspéin painovoiman vaikutuksesta. Keittimen toi-
minnan kannalta on erittdin tarkedd, ettd keittimessd olevan hakkeen ja lipedn
pintojen korkeudet ovat mahdollisimman vakaat, ja ettd hakepinta on sopivasti
lipedpintaa korkeammalla.

Keitto padttyy alapaisuntasihdeilld. Sihtien alapuolella tapahtuu vastavirta-
pesu (ns. hi-heat -pesu). Keittimen alaosaan pumpattava liped virtaa ylospiin
hakepatsasta vastaan ja syrjayttdd hakepalojen sisilld olevat keiton reaktiotuot-
teet. Samalla hake jadhtyy.

Pesulipedd syotetdin keittimeen kolmella tavalla: pesusihtien yldpuolelle poh-
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Kuva 2.12: Hakkeen viipymé&ajat keittimen vydhykkeissd tuotantonopeuden funk-
tiona. Sininen vari kuvaa viivettd valilld hdyrytila-tasoituskiertosihdit, punainen
tasoituskiertosihdit-paisuntasihdit ja vihred paisuntasihdit-pesukiertosihdit. Kokonais-
viive on merkitty mustalla.

jakaavarin lapi kulkevan putken kautta (pesukiertoliped), pesusihtien alapuolella
olevien yhteiden kautta (vaakasyrjaytysliped) ja keittimen pohjassa olevien yhtei-
den kautta (pystysyljdytysliped). Osa lipeésté poistuu keittimesta paisuntasihtien
lapi haihduttamolle, osa pesusihtien kautta pesukiertoon (josta osa johdetaan nii-
nikddn haihduttamolle) ja osa poistuu keittimestd puskuputken kautta.

Keittimen pohjalla pyorii pohjakaavari, joka sekoittaa ulos tulevaa massa-
lipediseosta niin, ettd massa poistuu keittimestd vaivattomasti. Sellu pusketaan
ulos keittimesté, ja johdetaan pesuriin edelleen pestéiviksi.
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Kuva 2.13:
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Keittimen sihtien paikat. Metriluvut ovat korkeuksia merenpinnasta.
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Luku 3

Sulfaattisellun keiton raaka-aineet
ja niiden luonnehdinta

Sulfaattisellun keittoprosessin keskeisii raaka-aineita on kolme: hake, liped ja
héyry. Seuraavassa tarkastellaan ndiden ominaisuuksia, mittauksia ja vaikutuksia
keittoon.

3.1 Hake

3.1.1 Puun kemiallinen koostumus

Kuvassa 3.1 on esitetty tdrkeimmit puun ainesosat (Smook 1982) ja niiden kar-
keasti arvioidut prosenttiosuudet (Virkola 1983a) tarkasteltavan kuitulinjan puu-
raaka-aineista eli ménnysta ja kuusesta.

Keiton tirkein tavoite on mahdollisimman tehokas ligniinin poisto eli deligni-
fikaatio. Puusta pyritdin saamaan mahdollisimman hyvin talteen hiilihydraatit
eli selluloosa ja hemiselluloosa. Keiton aikana on kuitenkin viistdméatonta, etta
osa edellisesté ja varsin suuri osa jalkimmaisesta liukenee. Keiton jéalkeen puussa
alun perin olevasta selluloosasta jia jiljelle noin 90 %, hemiselluloosasta 30 %,
ligniinistd 10 % ja uuteaineista 15 % (Virkola 1983b).

3.1.2 Hakkeen ominaisuudet

Loppulaadultaan tdysin tasainen keitto edellyttdd toimivan keittdmon ohjauksen
lisiksi tasaista hakevirtausta keittoon ja ominaisuuksiltaan homogeenista haket-
ta. Kdytdnnossa hakkeen ominaisuudet vaihtelevat, kuten palakoon osalta kuvas-
ta 3.2 voidaan todeta.

Tassé luvussa tarkastellaan syitd hakkeen laadun vaihteluun.



3.1 Hake 26

Puuaines
Ligniini Uuteaineet

Minty 27 % Minty 4 %

Kuusi 27 % Kuusi 2 %

Hiilihydraatit

Selluloosa Hemiselluloosa
Minty 41 % Minty 28 %
Kuusi 41 % Kuusi 30 %

Kuva 3.1: Puun ainesosat ja niiden osuudet méanty- ja kuusipuusta.

Kuva 3.2: Haketta Wisaforestin hakekasalla.

Puulaji. Eri puulajit kdyttaytyviat pasutuksessa, imeytyksessid ja keitossa eri
tavoin johtuen erilaisesta rakenteestaan. Wisaforestilla kiytetdan jatkuvatoimi-
sella keittdmolld kuusen ja minnyn sekoitusta keskimiariisessa suhteessa 55 %
kuusta (Picea abies) ja 45 % méntyd (Pinus silvestris). Suhde saattaa vaihdella
hetkellisesti paljonkin.

Puun tiheys. Tiheys vaihtelee ménnyll4 ja kuusella puun rungon eri osien vé-
lill4. Tiheyseroja on sekd rungon leveyssuunnassa (sydén/pintapuu) ettd korkeus-
suunnassa (tyvi/latvapuu). Puun tiheys kasvaa tasaisesti puun ytimesta ulospéin:
ménnylld vaihtelu on suurempi kuin kuusella. Tyvipuu on yleensd keskiméérin
latvapuuta tiheimpéaé. Téatd voidaan perustella silld, ettd tiheys kasvaa ytimesta
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pintaan péin likimain samalla tavalla eri korkeuksilla (Karkkdinen 1985).

Merkittdva tiheyteen vaikuttava tekijid on myos kevit- ja kesdpuun suhde:
esimerkiksi ménnylla kesdpuu on yli kaksi kertaa tiheimpéaé kuin kevitpuu. Tama
johtuu kevit- ja kesdpuun erilaisesta rakenteesta. Kesdpuun solukon soluseindmét
ovat selkedsti paksummat kuin kevitpuun. Muista eroista mainittakoon mm. se,
ettd kesdpuu sisdltdd enemman selluloosaa ja vihemman ligniinid kuin kevitpuu
(Kéarkkéinen 1985).

Mittava kokeellinen tiheyden mééritystyo on Hakkilan (Hakkila 1979) tutki-
mus suomalaisten ménty-, kuusi- ja koivurunkojen puuaineen tiheydesté.

Hakkeen palakoko ja palakokojakauma. Hakkeen palakoon vaikutusta kei-
ton lopputulokseen on tutkittu paljon, koska se on osoittautunut keiton kannalta
erittdin tirkedksi. Palakoko vaikuttaa sekd hakkeen keittymiseen ettd pakkautu-
miseen keittimessa.

Hakepalan paksuus on monissa kokeissa todettu hakkeen keittymisen kannal-
ta tarkeimmaiksi hakkeen kolmesta dimensiosta (Hartler 1962; Akhtaruzzaman
ja Virkola 1979a; Akhtaruzzaman ja Virkola 1979b; Akhtaruzzaman, Lunabba
ja Virkola 1980). Liian paksu (yli 5 mm) hakepalanen ei kunnolla keity siséosil-
taan, ja tatd pienemmétkin (yli 2 mm paksut) keittyvit epatasaisesti (Gullichsen,
Kolehmainen ja Sundqvist 1992).

Palakoko méairda sen hakemédridn, joka mahtuu tiettyyn tilavuuteen. Kun
hakkeen suurimman ja pienimmén dimension eli pituuden suhde paksuuteen kas-
vaa, pakkautumistiheys pienenee (Edberg, Engstrom ja Hartler 1973). Palakoon
vaihtelu muuttaa keittimen pakkautumista, miki puolestaan vaikuttaa hakepat-
saan kulkuun keittimessa.

Palakokoa ei kiytannossa mitata jatkuvatoimisesti, vaan ottamalla ndytteita
hakkeesta. Kokojakauman selvittidmiseksi naytteet sihdataan jollakin standardoi-
dulla analyysimenetelmélld kuten SCAN-CM 40:94. Menetelmén avulla hake jao-
tellaan viiteen luokkaan: (1) ylisuuri hake, (2) ylipaksu hake, (3) hyviksytty hake,
(4) tikkuhake ja (5) puru. Hyvé esimerkki palakoon vaihtelun merkityksesta keit-
toon on tutkimus (Andrews ja Barnes 1985), jossa suuri osa keiton lopputuloksen
vaihteluista selittyi palakoon (ja hakkeen kosteuden) muutoksilla.

Hakkeen irtotiheys. Hakkeen irtotiheys kuvaa hakkeen massaa irtotilavuutta
kohti (Kéarkkdinen 1985). Irtotiheys on siis hakemassan varaama tilavuus hakepa-
lojen vélissd oleva ilma mukaan lukien. Téten se on hakkeen tiheyden ja palakoon
yhdistetty mitta, ja siitd syystad varsin epdmaéaériinen. Irtotiheyden yksikko on ki-
logrammaa irtokuutiometrié kohti (kg/i-m?), ja siitd kiytetdsin myds nimitysti
tilavuuspaino.

Hakkeen kosteus. Hakkeen kosteudella tarkoitetaan téssi tyossd veden mas-
san prosentuaalista osuutta hakkeen kokonaismassasta. Hakkeen kuiva-aine on
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puolestaan tdysin kuivan puuaineksen osuus hakkeen kokonaismassasta.

Noin puolet hakkeen massasta on vettd. Vesiméaran vaihtelu vaikuttaa keit-
toon kolmella eri tavalla. (1) Hakkeen ldmmittdmiseen tarvittava energiaméira
vaihtelee, koska veden ominaislampokapasiteetti on huomattavasti suurempi kuin
puuaineksen. (2) Hakkeen hoyrykisittely vaikeutuu hakkeessa olevan vapaan ve-
den maaran kasvaessa. (3) Mikéli hakkeessa olevaa vesimééréé ei pystyta mittaa-
maan, keiton neste/puu -suhde saattaa vaihdella.

Hakkeen kosteudessa on satunnaista ja vuosittaista vaihtelua. Keséisin hake
on jonkin verran kuivempaa kuin muulloin. Tdmé ilmenee kuvasta 3.3, jossa ovat
keittohakkeesta viikoittain vuosina 1996-1997 Wisaforestilla otettujen haken&yt-
teiden kuiva-ainepitoisuudet.

58

Kuiva-aine [%)]

46 I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikko n:o

Kuva 3.3: Hakkeen kuiva-ainepitoisuuden vaihtelu vuosina 1996 (punainen kiyrd) ja
1997 (sininen).

Hakkeen ldmpotila. Haketta sdilytetddn [ammittaméttomissa ulkovarastoissa
eli sen lampotila vaihtelee jonkin verran ulkoilman lampdétilan mukaan. Vaihtelu
kompensoidaan esihdyrystyssiilossa sditelemélld siiloon johdettavaa hoyrymaa-
ridd. Ongelmia aiheuttaa joskus talvisin tapahtuva hakkeen jadtyminen.

3.2 Lipea

Tyossé kiytetdan neljaéd termid kuvaamaan prosessin keittoliuosta eli lipeda kei-
ton eri vaiheissa: (1) valko-, (2) musta-, (3) keitto- ja (4) pesuliped. Valkolipea
on kaustistamolta keittdmolle syotettéva regeneroitu keittoliuos, jonka keittoke-
mikaalikonsentraatio on suuri. Mustalipeélld tarkoitetaan keiton jatelienta, johon
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on liuennut hakkeesta puun ainesosia — pddasiassa ligniinid — ja jonka keittokemi-
kaalikonsentraatio on pieni. Keittoliped on sekoitus edellisid. Pesulipedn keitto-
kemikaalikonsentraatio on pieni, ja se sisdltdsd hieman puun liuenneita ainesosia.

3.2.1 Keittokemikaalit

Sulfaattikeiton tdrkeimmét kemikaalit ovat natriumhydroksidi (NaOH) ja nat-
riumsulfidi (NayS). Keittonesteessd on pienid médrid muitakin yhdisteitd kuten
natriumkarbonaattia (NagCOj), mutta niiden merkitys on keiton kannalta vahéi-
nen. Keittokemikaalitermit on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1: Keittokemikaaleihin liittyvid kasitteita.

suure ‘ yksikko6 ‘ koostumus ‘

titrautuva alkali g/l NayCO3 + NaOH + NasS

aktiivinen eli vaikuttava alkali g/l NaOH -+ NagS

1
tehollinen alkali g/l NaOH + 3 NayS
NaQS
Ifidi i 100 -
sulfiditeetti % NasS + NaOH

Valkolipeissa vallitsevat seuraavat tasapainot eri yhdisteiden valilld (Sjostrom
1981; Virkola 1983b):

NaOH + H,O 2 Na* +OH ™~ + H,0 (3.1)
NayS + H,O = 2Nat + S* + Hy0 (3.2)
S*~ + H,O = HS™ +OH~ (3.3)
HS™ + H,O = HyS + OH™ (3.4)

Tehollisen alkalin mé#aritelmé taulukossa 3.1 edellyttdd reaktion 3.3 olevan
taydellinen, ja reaktion 3.4 erittdin vihdinen, miké pétee keiton pH-alueella 13-
14 (Sjostrom 1981). Tamén vuoksi tehollista alkalia kdytetddnkin yleensi lipedn
keittokemikaalikonsentraation mittana.

Kemikaalien maarat ilmaistaan joko NaOH- tai Na,O -ekvivalentteina. Yh-
disteet muunnetaan toisiaan vastaaviksi kiinteilld kertoimilla, jotka on esitetty
taulukossa 3.2 (Virkola 1983b).
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Taulukko 3.2: Sulfaattiprosessin kemikaalien viliset muuntokertoimet.

kemikaali, | kerroin, | kerroin, | kerroin, kerroin,
misti tai | jolla jolla jolla jolla
mihin NayO:ksi | Nay,O:sta | NaOH:ksi | NaOH:sta
NaOH 0.775 1.290 1.000 1.000

Na,O 1.000 1.000 1.290 0.775

NayS 0.795 1.258 1.025 0.975
NaHS 0.554 1.807 0.714 1.400
Na,COj3 0.585 1.710 0.755 1.325
NaySO, 0.437 2.290 0.563 1.775

3.2.2 Kemikaalien annostelu

Keittokemikaalia (mitattuna tehollisena alkalina) annostellaan keittoon noin 20
% prosessiin syotettavan hakkeen kuiva-aineen massasta. Alkalin syotto keittoon
tapahtuu tarkasteltavalla keittdmolld kolmeen eri kohtaan, jotka ovat imeytystor-
nin sy6tto, imeytystornin pohja/keittimen syottokierto ja keittimen pesukierto.
Naiiden suhteelliset prosenttiosuudet on esitetty taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3: Keiton alkalijako Wisaforestin tehtaalla.

keiton vaihe | sy6ttokohta prosenttia
kokonaisalkalista
imeytys imeytystornin syotto | 72
keitto imeytystornin pohja | 25
ja keittimen syotto
keitinpesu pesukierto 3

3.2.3 Kemikaalien mittaukset

Valkolipedstd mitataan tehollisen alkalin madrd NaOH-ekvivalenttina kiyttden
jatkuvatoimista johtokykymittausta. Mittausta kalibroidaan kahdeksan tunnin
vilein tehtdvilla laboratoriomittauksilla. Mittauksen avulla pidetddn keittoon
syotettava alkalimadra sellaisena, ettéd alkali/puu -suhde on vakio. Laboratorio-
analyysissd maaritetdin myo6s valkolipedn sulfiditeetti.

Muita jatkuvatoimisia lipedn analyysimittauksia ovat imeytystornin alaosan
jadnnosalkalimittaus (tehollinen alkali NaOH:na) ja keiton alapaisuntasihtien
mustalipeiin jadnnosalkalimittaukset (aktiivinen alkali NagO:na).
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3.3 Hoyry

3.3.1 Tuorehoyry

Hoyrynjakokeskuksesta syotetdan keittdamolle kahta eri tuorehdyrya: matalapai-
ne- ja vilipainehoyrya.

MatalapainehOyryn kiyttokohteet ovat

e esihoyrystyssiilo (hakkeen hoyrykésittely; etenkin talvella),

e pasutusastia (hakkeen hoyrykésittely) ja

e syottokaulakierron putkisihdit (tukkeutuneiden sihtien puhdistus; sa-
tunnaisesti).

VilipainehOyryad syotetddn seuraaviin kohteisiin:

e keittimen hoyrytila (hakkeen lammitys),
e syottokierron limmonvaihdin (keittimen sy6ttokiertolipedn lammitys),
e pesukierron kaksi limmonvaihdinta (pesukiertolipeén lammitys) ja

e pesulipeidn lammonvaihdin (pesulipedn lAmmitys).

3.3.2 Paisuntahongat

Keittimesta paisuntasihtien kautta poistettava mustalipea eli paisuntaliped, syo-
tetddn kolmen paisuntasyklonin l4pi (liite A.4). Sykloni syklonilta paisuntalipeén
paine alenee, jolloin mustaliped kiehuu, ja siitd hoyrystyy vettd ja muita kemial-
lisia yhdisteitd. Tatd hoyrya kutsutaan paisuntahongiksi. Sykloneista ensimmai-
sessd ja kolmannessa on vaahtosyklonit, joiden avulla mustalipedn vaahtoaminen
voidaan hallita. Paisuntahonkié kiytetdan normaalissa ajotilanteessa siten, etté

e paisuntasykloni 1:n hongit ohjataan pesulipedn ldmmonvaihtimelle tai tér-
pattilauhdutin 2:1le,

e paisuntasykloni 2:n hongét ohjataan kokonaisuudessaan pasutusastiaan ja

e paisuntasykloni 3:n hongistd noin 75 % johdetaan esihGyrystyssiiloon ja
loput 25 % téarpattilauhdutin 1:lle.



Luku 4

Mittaustietoihin perustuva
prosessin tarkastelu

Mittaustietoihin pohjautuva prosessin tarkastelu on perusteltua, kun halutaan
hankkia tietoa ilmidisté, joille ei ole konstruoitavissa analyyttistd mallia. Tyos-
si tarkasteltavat keittimen hiiriotilanteet ja hakkeen hdoyrykéasittelyn vaikutus
keittoon ovat tallaisia.

Tyon analyysi pohjautuu péddasiassa keittdmoltd saatavaan aikasarjamuotoi-
seen mittaustietoon. Tiedon tarkastelussa voidaan erottaa kuvan 4.1 vaiheet, jot-
ka yleisesti patevit minkd hyvinsi systeemin mittausten analysointiin. Vaiheet
mittausten valinnasta yhdistelyyn kisittelevit ja valmistavat prosessista saatavaa
tietoa analyysiad varten.

Mittausten - i i Johto-
Ongelma R Keruu Esikdsittely Yhdistely Analyysi o
valinta péitokset

Kuva 4.1: Mittauksiin perustuvan prosessin tarkastelun osavaiheet.

Lahestymistavan suurin rajoitus on se, ettd systeemin dynamiikkaa ei oteta
lainkaan huomioon. Jatkuvatoiminen sulfaattiprosessi on siité kiitollinen sovellus-
kohde, ettd se on hyvin staattinen: dynamiikan huomiotta jattdminen ei aiheuta
suurta virhettd. Jonkin toisen systeemin kohdalla dynamiikan eliminointi olisi
tassa esitettdvad analysointitekniikkaa sovellettaessa valttamatonta.

4.1 Mittausten kasittely

4.1.1 Valinta

Mitattavat suureet valitaan tarkasteltavan ongelman pohjalta. Ty6 tehddian usein
tutkittavan prosessin asiantuntijan avustuksella, jolloin varmistutaan siiti, etta
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mitdan oleellisia mittauksia ei jad pois. Mitattavia suureita kannattaa valita mah-
dollisimman suuri joukko, jota voidaan analyysin edetessi karsia.

4.1.2 Keruu

Suureiden valinnan jilkeen kerdtddn mittaukset. Téassd vaiheessa saattaa olla
mahdollista vaikuttaa mittausten naytteenottotaajuuteen. Taajuus tulee valita
siten, ettd se on jarkevd tarkasteltavan prosessin dynamiikan kannalta eli etté se
kuvaa hyvin prosessissa tapahtuvia oleellisia muutoksia. Toisaalta taajuuden ei
ole jarkevaa olla liian suuri, koska tdlloin kulutetaan turhaan rajallista talletet-
tavalle tiedolle kiytettavissi olevaa tietokoneen massamuistikapasiteettia.

Mittaukset voidaan luokitella kahteen paityyppiin: jatkuvatoimisiin ja nayt-
teistykseen perustuviin. Edellisestd esimerkki on anturi, joka mittaa jatkuvas-
ti limpotilaa. Prosessitietokone hakee anturin lukeman ndytteenottotaajuuden
midrddmin vilein, muuttaa signaalin analogisesta digitaaliseksi ja tallettaa tu-
loksen esim. tietokantaan. Jalkimmaista tyyppid edustaa laboratorioanalyysi, jos-
sa madrdtadn prosessista otetun ainenédytteen kemiallinen koostumus.

Tyossé kiytettiin pddasiassa jatkuvatoimisia mittauksia, jotka olivat kymme-
nen mittauksen keskiarvoja minuutin vilein tehtivistd mittauksista. Tamén tark-
kuuden katsottiin olevan riittdvéa, koska keittoprosessissa tapahtuvat muutokset
ovat tunnetusti hitaita.

Mittaukset kerdttiin tehtaan automaatiojirjestelmin XIS-tietokannasta, jo-
hon kerdtiddn prosessimittauksia ja joidenkin yldtason sddtdjen asetusarvoja. La-
boratoriomittaukset, esimerkiksi lipedanalyysit, talletetaan yleensd SPOS-jarjes-
telmédn. Tehtaan mittaustietojen keruu on esitetty kuvassa 4.2.

Mittaustietojen tehokkaan analysoinnin kannalta olisi jarkevad, ettd kaikki
tieto kerédttaisiin yhteen jirjestelmédn. Tama tyé on tehtaalla kdiynnissd, mutta
johtuen urakan valtavasta tyoméarasta vield kesken.

4.1.3 Mittausten esikisittely

Virheiden poisto. Lihes kaikille prosessimittauksille tyypillinen piirre on se,
ettd niissd on virhettd. Virheet voidaan jakaa kahteen luokkaan: (1) mittalait-
teen vikaantuminen tai mitattavan suureen ajautuminen pois laitteen toiminta-
alueelta ja (2) kohina, joka on perdisin mittaussignaalin kisittelyn ja/tai mitta-
laitteen epaideaalisuudesta.

Tyypin (1) virheet voidaan yleenséd helposti havaita ja poistaa méadraamalla
kullekin mittaukselle yli- ja alarajat. Mittaus saattaa myos “jumiutua” tiettyyn
vakioarvoon, vaikka mitattavan suureen tiedetddn kidytédnnossa muuttuvan jatku-
vasti. Myos téllaiset virheet on helppo tunnistaa ja eliminoida.

Tyypin (2) virheet ovat satunnaisia signaalin virdhtelyitd, joita voidaan vai-
mentaa suodattamalla. Usein kiytetddn alipdésto- eli keskiarvoistavaa suodatus-
ta. Toinen vaihtoehto on mediaanisuodatus, joka soveltuu impulssimaisten virhei-
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Kuva 4.2: Prosessin mittauksia késittelevit yksikot ja niiden viliset tietovuot. Ohjauk-
seen liittyvat yksikot ja tietovuot on merkitty katkoviivalla ja tietovuo tiedonkeruuseen
yhtendiselld viivalla.

den poistoon. Niitd suodatustekniikoita ovat kisitelleet erittdin laajalti Astola
et al. (Astola ja Kuosmanen 1997).

Viiveen kompensointi. Monet prosessit — kuten jatkuvatoiminen keitin — si-
siltavat aikaviiveitd. Oletetaan esimerkiksi, ettd halutaan analysoida, mitké te-
kijat ovat vaikuttaneet keittimen lopputuotteen laatuun. T&ll6in on prosessissa
ennen lopputuotteen laadun mittaria olevia mittaussignaaleja viivastettava ko.
sensorien ja lopputuotteen laadun mittarin vilisen aikaviiveen verran.

Riippuen prosessista viive voi olla joko ennalta tunnettu tai tuntematon. Jal-
kimméisessi tapauksessa viive voidaan estimoida keskenddn mahdollisimman hy-
vin korreloivien mittausten perusteella kiyttden signaalien vilista korrelaatioker-
roinfunktiota (Aumala, Thalainen, Jokinen ja Kortelainen 1995).
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4.1.4 Mittausten yhdistely

Analyysin kannalta oleelliset suureet on usein muodostettava mittauksia yhdis-
telemalld. Niin tehdddn esimerkiksi laskettaessa prosessin taseita aine- tai ener-
giam&irien suhteen. Taselaskennat ovat hedelmaillisis, koska niiden kautta pal-
jastuneihin prosessin epidkohtiin on yleensd helppo prosessin sddtoperiaatteita
muokkaamalla puuttua.

Ainetaselaskennan periaate on yksinkertainen: systeemiin syotetddan yhté pal-
jon ainetta kuin siitd tulee ulos. Energiataselaskenta on monimutkaisempaa ha-
vainnoitavien ilmididen mittauksen vaikeuden vuoksi. Seuraavassa on esimerkke-
ja mittausten yhdistelysta energiataseiden laskennassa ja muutosten vaikutuksia
energiataseen kannalta (Laine 1997):

e limpdGvirta astiaan (+) / astiasta (-),

e siteilyhédvio (—) / séteilylammitys (+),

e hiyrystymisenergia (—) / lauhtumisenergia (+),

e cksoterminen reaktioldmpé (+) / endoterminen (-),
e paineen lisdys (-) / alennus (+) ja

e rakennemateriaalin limpeneminen () / jadhtyminen (+).

4.2 Mittausten analysointi

Ty6n mittausten analysointi on pelkistden korrelaatiolaskentaa. Lahtokohtahan
oli etsid sellaisia prosessista mitattavissa olevia tekijoita, jotka vaikuttavat lop-
putuotteen laatuun eli kappalukuun.

Téasséd luvussa esitelldin menetelmié, joiden avulla korrelaatioita voidaan et-
sid. Korrelaatiokerroin ja korrelaatiokerroinfunktio ovat perinteinen tapa mitata
lineaarista riippuvuutta kahden muuttujan vililld. Liséksi tarkastellaan neuro-
verkon, itseorganisoivan kartan, kiytt6d prosessin mittausaineiston visuaalisessa
esittdmisessé ja korrelaatioiden etsinnéssa.

4.2.1 Korrelaatioanalyysi

Korrelaatiokerroin voi saada arvoja vililtda —1 ... 1. Kerroin kuvaa satunnaismuut-
tujien X ja Y vilisen lineaarisen riippuvuuden voimakkuutta.

Monet jarjestelméat — selluprosessi mukaan lukien — sisiltivit epélineaarisia
riippuvuuksia. Niille korrelaatiokertoimen laskenta antaa aina lilan pienen ar-
von. Kerrointa voidaan kuitenkin kiyttad karkeaan korrelaation voimakkuuden
arviointiin, jos voidaan olettaa, ettd prosessin kiytos tarkasteltavan toimintapis-
teen ympéristossa on ldhes lineaarinen.
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Korrelaatiokerroin. Satunnaismuuttujien X ja Y vilinen korrelaatiokerroin
p madritelladn kaavalla (Aumala, Thalainen, Jokinen ja Kortelainen 1995)

Cxy

O'XO'Y'

Muuttujien X ja Y kovarianssi cxy ja varianssit ox ja oy on estimoitava.
Kovarianssin estimaatti saadaan N:n (z(n), y(n)) -parin mittausaineistosta kaa-
valla

oy = 7 Do)~ ) 0) — )

missé [, ja fi, ovat muuttujien keskiarvojen px ja py estimaatit.

Korrelaatiokerroinfunktio. Satunnaismuuttujien X ja Y vilinen korrelaa-
tiokerroinfunktio p(7) on korrelaatiokertoimen yleistys. Se méédritellddn (Auma-
la, Thalainen, Jokinen ja Kortelainen 1995)

plr) = 224,

Muuttujalle ¢z, (n) eli kovarianssifunktiolle voidaan nyt laskea (harhainen)
estimaatti kaavalla
1 N—T1
Cay(T) = D (@(n) = ) (y(n+71) — fiy).
n=1
Parametri 7 maédrda viiveen, jolla korrelaatio lasketaan. Kun 7 = 0, korrelaa-
tiokerroinfunktion arvo on sama kuin edelld esitetyn korrelaatiokertoimen.
Korrelaatiokerroinfunktiota voidaan kiyttda kahden korreloivan signaalin vé-
lisen viiveen estimointiin. Signaalien véiliseksi viiveeksi valitaan se 7:n arvo, jolla
funktion arvo on itseisarvoltaan suurin.
Mikili muuttujat X ja Y ovat samat, korrelaatiokerroinfunktion avulla voi-
daan tarkastella ko. signaalin autokorrelaatiota eli korrelaatiota itsensd kanssa.
Tallaisen tarkastelun avulla voidaan paljastaa signaalissa esiintyvéa jaksollisuus.

4.2.2 Itseorganisoiva kartta

Rakenne. Itseorganisoiva kartta (Self-Organizing Map, SOM) (Kohonen 1995)
on neuroverkko, joka koostuu hilasta toisiinsa kytkettyjd neuroneita. Kutakin
neuronia ¢ edustaa paino- tai mallivektori m;. Neuronit on jarjestetty tyypillises-
ti kaksiulotteiseen sddnnoélliseen hilaan, jolloin kartta on helppo esittda tasossa:
tietokoneen nédytolla tai paperilla. Tésta eteenpéin kartalla tarkoitetaan kaksiu-
lotteista karttaa.

Kartassa voidaan kiyttaé kahta eri hilaa: suorakulmaista tai heksagonaalista,
jotka on esitetty kuvassa 4.3. Kohonen suosittaa heksagonaalisen kidytto4, joskaan
hilojen vililld ei ole kidytannossa kovin suurta eroa.
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Kuva 4.3: Kaksi karttaa, joiden koko on 7 X 6 eli 42 neuronia. Vasemmalla olevan
kartan hila on suorakulmainen, oikealla olevan heksagonaalinen. Molemmissa kartoissa
on varjatty mustalla merkityn karttayksikon naapurustositeen 1 neuronit tumman ja
séteen 2 vaalean harmaalla.

Toimintaperiaate. Kartta opetetaan joukolla opetusvektoreita, joiden dimen-
sio on sama kuin kartan painovektorien. Opetuksen jilkeen neuronien painovek-
torit ovat asettuneet avaruuteen, jonka pisteitd opetusvektorit ovat — kutsutta-
koon avaruutta tissd syoteavaruudeksi — siten, ettd ne approksimoivat karkeasti
syoteavaruuden tiheysfunktiota.

Kartan tarkein ominaisuus on se, ettd painovektorit ovat opetuksen jilkeen
jarjestyksessd. Karttahilassa lahekkéin olevat neuronien painovektorit muistutta-
vat paljon toisiaan.

Kartan muodostus. Kartan muodostuksessa on kolme vaihetta: (1) kartan
koon ja muodon valinta, (2) painovektorien alustus ja (3) opetus.

e Kartan koon ja muodon valinta. Kartan neuronien lukuméara maaraa kar-
talla esitettdvin tiedon esitystarkkuuden. Valintaan vaikuttaa kiyttotarkoi-
tus ja kiytettavissd olevan opetusaineiston méari. Koska jokainen karttayk-
sikko on tietyn sytteavaruuden osan “prototyyppi”, opetusjoukon vektoreita
tulee olla selkeédsti enemmaén kuin karttayksikoité.

Lisdksi on méaarattiava kartan yksikdiden méard vaaka- ja pystysuunnissa.
Ném4 kannattaa valita opetusaineiston kahden padkomponentin (principal
component, PC) (Bishop 1995) pituuksien suhteessa.

e Alustus. Painovektorien alkuarvot voidaan asettaa usealla eri tavalla, jois-
ta seuraavat kaksi tapaa ovat yleisimmiét. (1) Painovektorien komponen-
teille annetaan satunnaiset arvot. (2) Opetusaineistolle lasketaan sen kaksi
padkomponenttia, ja painovektorit alustetaan tasavilisesti ndiden kahden
padkomponentin virittdméaan aliavaruuteen.

Jalkimmainen on néistd kahdesta suositeltavampi, koska sen ansiosta kartta
on jo karkeasti jarjestyksessd ennen opetusta, joka on algoritmin laskennal-
lisesti raskain osuus. T#ll6in tapaan (1) verrattuna opetukseen vaadittavien
opetuskierrosten méara on pienempi eli vaadittava opetusaika lyhenee.
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o Opetusalgoritmi. Kartan opetusalgoritmi on iteratiivinen. Opetuksessa tar-
vittavat naapurustofunktio N(n) ja opetuskerroin «(n) valitaan usein li-
neaarisiksi funktioiksi, joista edellinen pienenee opetuksen kuluessa alkuar-
vostaan yhteen ja jalkimmainen nollaan.

1. Valitaan naapurustositeelle N(n) ja opetuskertoimelle o(n) alkuarvot
N(0) ja «(0).

Valitaan opetusaskelten lukuméira M.
Asetetaan n=0.

Valitaan opetusniytteiden joukosta satunnaisesti yksi vektori x.

ol N

Etsitdén voittajayksikko ¢, jonka painovektori m, on ldhinné vektoria
X:
[ — m,| = min{][x — my]|}. (4.1)

Useimmiten etédisyysmittana kiytetadn euklidista etdisyytta.

6. Péivitetdan voittajayksikon ja sen naapuriyksikéiden painovektorien
arvot. Naapurustositeen sisdpuolella olevia vektoreita kddnnetddn
niytevektorin x suuntaan:

(n _ J mi(n) +a(n)[x —my(n)], i€ Ne(n)

7. Asetetaan n = n+1. Jos n = M, lopetetaan, muuten palataan kohtaan
4.

Kohonen esittdd kartalle opetusta, joka tehdddan soveltamalla edelld ku-
vattua opetusalgoritmia kahdesti. Ensimmaéisessi eli karkeassa opetuksessa
N(0) on noin puolet kartan koosta ja a(0) on suuruusluokkaa 0.5. Toises-
sa eli hienosdatoopetuksessa N(0) on pieni, esimerkiksi kolme ja «(0) on
selkedisti edellistd vaihetta pienempi, luokkaa 0.05.

Kartan kiiytto. Kuvassa 4.4 on esitetty SOM:lle syotettiavien opetusvektorien
muodostus kiytettidessd karttaa prosessin toiminnan analysoimiseen.

Kuvassa 4.5 on esitetty kartan opetus kuvassa 4.4 muodostettujen vektorien
avulla. Ennen opetusta vektorit normalisoidaan, miki usein — kuten myos téssa
tyossd — tehddan skaalaamalla kukin muuttuja varianssiltaan ykkoseksi. Talloin
kaikkien muuttujien kontribuutio kartan jarjestymiseen on yhtéd suuri.

Prosessin mittaustiedolla opetettu kartta on esitys prosessin tiloista opetuk-
seen kiytettyjen mittausten suhteen. Kukin kartan yksikko, jota kuvaa sen pai-
novektori, edustaa tiettyd prosessin toimintapistettd. Tilat jarjestyvit kartalle
opetuksessa siten, ettd samankaltaiset tilat kuvautuvat lahelle toisiaan karttahi-
lassa.
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Kuva 4.4: Kartan opetusvektorien (piirrevektorien) muodostus.
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Kuva 4.5: Kartan opetus. Opetusaineiston pisteet on virjéitty siniselld ja kartan yksi-
kot — kuten my6s vierekkaisid yksikoitd yhdistévit viivat — punaisella varilld. Kuvasta
nihddén selvisti satunnaisesti alustetun kartan asettuminen syteavaruuteen.

Visualisointi. SOM:n kiiyton suurin etu mittaustiedon tarkastelussa on moni-
puolinen tiedon visuaalinen esitys. Seuraavassa esiteltdvien, tissi tyossa kiytet-
tavien tekniikoiden liséksi on olemassa useita muitakin.

e Komponenttitasoesitys kertoo kunkin painovektorin komponentin eli yhden
muuttujan jakauman kartalla. Tutkimalla kaikkia komponenttitasoja sa-
manaikaisesti voidaan karkeasti tarkastella muuttujien vilisid riippuvuuk-
sia ja erottaa prosessin erilaisia toimintatiloja.
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o Jatkuva-arvoisessa virjiyksessda kullekin karttayksikolle annetaan oma vi-
rinséd, joka on viereisissi yksikoissd samankaltainen. Tdmén jilkeen valitaan
kaksi painovektorin komponenttia, tehddin niistd xy-kuvaaja ja virjataan
kuvaajan pisteet kartan virjiyksen mukaan. T&ll6in voidaan havainnollises-
ti ndhda prosessin kiytos sen eri tiloissa ndiden kahden suureen suhteen.

Esimerkki kartan kiytostd. Tarkastellaan kartan kiyttoa keinotekoisen esi-
merkin avulla. Opetusaineistona on viisi signaalia: z, 700 —z, 10 %2*, satunnais-
luku vélilta 0 ... 1 ja sin(x/10) - (2/1000). Kuvassa 4.6 on esitetty signaalit, kun
x saa arvot 1 ...1000.
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Kuva 4.6: Esimerkin signaalit.

Kuvassa 4.7 (a) on 13 x 7 yksikon kokoisen, signaaleilla opetetun kartan
viisi komponenttitasoa. Tasot on virjitty painovektorien komponenttien arvojen
perusteella kunkin tason vieressi olevan viriasteikon mukaan. Kuvasta ndhdian
esimerkiksi, ettd muuttujien 1 ja 2 sekd 1 ja 3 vililld on vahva korrelaatio, joista
edellinen on negatiivinen. Liséksi, kun muuttujan 1 arvo on suuri, muuttuja 5
saa suurimmat ja pienimmaét arvonsa.

Kuvassa 4.7 (b) on esimerkkikartan jatkuva-arvoinen vérjdys, ja nelja xy-
kuvaajaa. Vertaamalla kuvaajia alkuperdisiin signaaleihin (kuva 4.6) ndhdaén
varjayksen toiminta. Esimerkiksi sinisignaalin pienet arvot kuvautuvat kartan
yldosaan, jolloin niitd vastaavat kuvaajien pisteet virjatddn punaisiksi ja kel-
taisiksi. Suuret arvot ovat kartan alaosassa, jolloin pisteet virjatddn sinisiksi ja
vihreiksi.

SOM _ PAK ja SOM Toolbox. SOM:n opetukseen ja visualisointiin on ole-
massa kaksi vapaasti saatavilla olevaa ohjelmistopakettia: SOM PAK ja SOM
Toolbox, joista jalkimmaistd on kiytetty téssd tyossd kaikkiin SOM-kokeisiin.
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Kuva 4.7: Esimerkkikartan (a) komponenttitasot ja (b) jatkuva-arvoinen vérjéys.

SOM_PAK! (Kohonen, Hynninen, Kangas ja Laaksonen 1996) on ohjelmoi-
tu C-kielelld, mink ansiosta se on nopea kartan opetuksessa ja kiyttokelpoinen
suurten tietoméarien kisittelyssid. Paketti sisdltad kartan opetuksessa ja visuali-
soinnissa tarvittavat perusoperaatiot.

SOM Toolbox? vaatii toimiakseen Matlab 5 -ympériston (Mathworks Inc.
1996). Kartan opetuksessa sen rutiinit ovat SOM_PAK:n vastaavia hitaampia,
mutta SOM Toolbox:n vahvuus onkin SOM _PAK:a monipuolisempi kartan vi-
sualisointi. SOM Toolbox on rakennettu SOM_PAK:n kanssa yhteensopivaksi
siten, ettéd tietojen siirto ohjelmistojen vélilld on mahdollista. Téll6in opetus on
mahdollista tehdd SOM _PAK:lla ja visualisointi SOM Toolbox:lla.

'http://www.cis.hut.fi/nnrc/som_pak/
2http://www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox/



Luku 5

Sulfaattisellun jatkuvatoimisen
keiton osavaiheet

Sulfaattisellun jatkuvatoiminen keitto on tyossé jaettu kuvan 5.1 osoittamalla ta-
valla neljdin erilliseen osavaiheeseen. Seuraavassa tarkastellaan lihemmin kunkin
vaiheen teoriaa.

Ilman poisto . Keitin-
Hake Imeytys Keitto Massa
hakkeesta pesu

Kuva 5.1: Jatkuvatoimisen sellunkeiton osavaiheet.

5.1 Hakkeen lammitys ja ilman poisto hakkeesta

Hake koostuu kolmesta osasta: puun kuiva-aine, vesi ja ilma. Varastoinnista hake
syotetadn keittamdolle esihOyrystyssiilon ja pasutusastian kautta, joissa tapahtuu
hakkeen hoyrykasittely. Kéasittelyn tarkoitus on lammittdéd hake ja poistaa siitd
mahdollisimman paljon ilmaa.

Ilmaa poistuu hakepalasista kahden eri mekanismin kautta: ilman ldmpdlaa-
jenemisen ja vesihOyryn diffuusion kautta. Lampdlaajenemisen ansiosta hakkeen
ilmasta poistuu noin 25 %. Loppu ilmanpoisto tapahtuu vesihdyryn diffuusion
kautta, jonka nopeus riippuu diffuusiokertoimesta (Stamm 1953)

T )1.75@

D =D, —
0(273 P

missd Dy on diffuusiovakio, 7' on absoluuttinen ldmpdétila ja p on vesihGyryn
osapaine elohopeamillimetreind (mmHg).

Vettd on keittohakkeessa paitsi sitoutuneena hakkeen soluseindmiin yleen-
sd my0s vapaana puun huokosissa (Virkola 1983b) eli hakkeen kosteus on puun

, (5.1)



5.2 Keittolipedn imeytys hakkeeseen 43

kyllastymispistettd korkeampi. Huokosissa oleva vesi hidastaa héyryn tunkeutu-
mista hakkeeseen, silli hoyryn on edetdkseen syrjdytettdvd tdmé vesi tieltddn.
My6s puun rakenne vaikuttaa hoyryn siirtymiseen hakkeeseen. Stammin mukaan
(Stamm 1953) hoyryn virtausvastus on kdéntéden verrannollinen hakkeen onteloi-
den sédteen neljinteen potenssiin.

Kaytannossa tiarked tekija on myos hoyrystyksen epitasaisuus. Hakepalaset
padsevit eri tavoin kosketuksiin hOyryn kanssa johtuen hakkeen vaihtelevasta
pakkautumisesta. Etenkin esihGyrystyssiilossa on mahdollista, ettd hakkeeseen
pidsee muodostumaan kanavia, joita pitkin suurin osa hoyrysta kulkee: tulokse-
na on hakkeen epidtasainen lampidminen. Téatd epdkohtaa ovat laitevalmistajat
korjanneet muuttamalla esihGyrystyssiilon rakennetta (Lundgren 1990).

Hoyryn tunkeutuminen hakkeeseen on hidas tapahtuma. Tutkimuksissa on
todettu, ettd hoyrystysajan tulisi olla vahintddn 10-20 minuuttia tehokkaan il-
manpoiston takaamiseksi (Aurell, Stockman ja Teder 1958; Wilson 1971).

Haketta hoyrykasiteltdessé siitd poistuvat osittain puun uuteaineista etenkin
terpeenit (Virkola 1983b). Hoyrykasittelyn hongét johdetaan térpattilaitokselle,
jossa otetaan talteen lauhteena raakatarpitti.

5.2 Keittolipean imeytys hakkeeseen

Hoyrykasittelyn jalkeen hake saatetaan kosketukseen keittonesteen eli lipedn
kanssa ja syotetddn imeytystorniin. Tornissa tapahtuu keittokemikaalien siirty-
minen hakkeeseen penetraation ja diffuusion avustamana. Edellinen on puhtaasti
fysikaalinen ja jalkimméinen fysikaalis-kemiallinen reaktio.

Kuvassa 5.2 on tyypillinen jatkuvatoimisessa sulfaattikeitossa kiytettéva ha-
kepala mittoineen. Palan imeytyksen kannalta tarkedt dimensiot ovat suurin ja
pienin eli pituus ja paksuus.

)
I
i
I
I
B i
4-5 mm

25 mm

Kuva 5.2: Sulfaattikeitossa kiytettdva hakepala mittoineen. Puun syyt ovat suurimman
dimension suuntaiset.

Penetraatio. Penetraatio on lipedn tunkeutumista hakkeeseen painegradien-
tin vaikutuksesta (Stone ja Green 1958). Paine-ero palan sisustan ja ulkopuolen
valilla on suuri, joten liped tyontyy voimakkaasti hakkeeseen. Penetraatio tapah-
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tuu voimakkaimmin hakkeen pituussuuntaan, ja on diffuusiota huomattavasti no-
peampi reaktio.

Mitd paremmin hakkeen ilma saadaan imeytystd edeltdvissd hoyrykéasittelys-
si korvattua vesihOyrylld, sitd tehokkaammin keittoneste hakkeeseen tunkeutuu.
Imeytystornin lampotilassa ja paineessa hakepalan sisilld oleva vesihdyry tiivis-
tyy ja liped “imee” itsensd palan sisddn. Liuoksen tunkeutuminen hakkeeseen
noudattaa Poiseulle’n yhtaloa (Stone ja Green 1958)

V.  NrtAp
— ,
t In

(5.2)

missd V' on tilavuus, joka virtaa N:n r-siteisen [:n pituisen kapillaarin 1api
ajassa t. Suure Ap on paine-ero hakepalan sisidisen ja ulkoisen paineen vililld ja
1 on hakkeeseen tunkeutuvan nesteen viskositeetti.

Tunkeutuva nesteméira V' on siis suoraan suhteessa paine-eroon Ap eli mité
suurempi paine-ero, sitd tehokkaampi penetraatio. Maara on myd6s verrannolli-
nen kapillaarien siteiden neljanteen potenssiin: pintapuulla r on suurempi kuin
syddnpuulla, joten pintapuu myos penetroituu paremmin (Stone ja Green 1958).
Nesteen viskositeetti n pienenee lampotilan kasvaessa.

Penetraatioon vaikuttaa myos keittoliuoksen pH. Sulfaattikeiton liuos on vah-
vasti eméksinen, jolloin hakkeen joutuessa keittoliuoksen kanssa kosketukseen
puuaineksen soluseindmai turpoaa (Stone 1957). Télloin kaavan 5.2 r kasvaa, ja
penetraatio tehostuu.

Ongelmaksi penetraation ja koko keiton kannalta muodostuu hakepalan si-
sdan jadnyt ilma, joka muodostaa kokoon puristuessaan palan keskustaan “ilma-
kuplan”. Ilma poistuu palasta vain keittonesteeseen liukenemisen kautta, mika
on hidasta sen huonosta liukoisuudesta johtuen. T&lloin hakkeen sisus ei paése
kosketuksiin keittokemikaalin kanssa ja jai kunnolla keittymatta.

Diffuusio. Hakkeen kylldstyessd keittoliuoksella puun ainesosat alkavat rea-
goida keittokemikaalien kanssa. Kemikaalien liikkumista hallitsee imeytystornin
olosuhteissa — alle 140 °C lampdotilassa — diffuusio eli konsentraatiogradientin vai-
kutuksesta tapahtuva aineen siirtyminen hakepalasen ja sitd ympéaroivian keitto-
liuoksen vililld (Stone ja Green 1958).

Diffuusiota kisiteltidessa kidytetdan usein kisitettd puun tehollinen kapillaari-
poikkipinta (effective cross-capillary sectional area, ECCSA). ECCSA on se pro-
senttiosuus puun poikkileikkauspinnasta, joka on diffuusion kiytettavissi. Eraét
diffuusiota koskevat tutkimustulokset ovat ristiriitaisia: Stonen (Stone 1957) mu-
kaan alkalisessa keittoliuoksessa diffuusio on ldhes yhtd nopeaa hakkeen joka
suuntaan, kun taas Robertsenin (Robertsen 1993) mukaan diffusio on jopa 100
kertaa nopeampaa hakkeen pituus- kuin paksuussuuntaan. Vaikka Stone tutki-
muksissaan kiytti haapaa ja Robertsen kuusta ja méntya, ero on hammastyttiavan
suuri.
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Diffuusiota voidaan kuvata Fickin ensimmaisella lailla (Virkola 1983b)

Z—T = —D;i—;dydz, (5.3)
missd massan m siirtyminen aikayksikkod kohti on suoraan verrannollinen kon-
sentraation ¢ muutosnopeuteen suuntaan x pinta-alayksikkéd dydz kohti; D on
diffuusiokerroin.

Kun huokoisen kiintedn ainekerroksen molemmin puolin vallitsee sama vakio-
konsentraatio, tapahtuu diffuusio kaavan

m C
— =DA— 5.4
/ d/2 (5.4)

mukaisesti (Virkola 1983b). Kaavassa m on ajassa ¢t hakkeeseen siirtyvd kemi-
kaalima#rd, D on diffuusiokerroin (katso kaava 5.5), A on puun ECCSA, ¢ on
konsentraatioero ja d on hakkeen paksuus.

Robertsen osoitti vditoskirjassaan (Robertsen 1993), ettd diffuusio noudattaa
Fickin ensimmaistd lakia ja ettd kaavojen 5.3 ja 5.4 diffuusiokerroin D riippuu
lampdotilasta T kaavan

D = Dye B/(RT) (5.5)

mukaisesti. Dy on diffuusiovakio (0.0948 cm?/s), E on aktivoitumisenergia (25300
J/mol) ja R on yleinen kaasuvakio. Kuvassa 5.3 on diffuusiokertoimen lampoti-
lariippuvuuden kuvaaja.

x107°
75

Diffuusiokerroin [cmzls]
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Kuva 5.3: Diffuusiokerroin ldmpoétilan funktiona.
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5.3 Keitto

Keiton kolme vaihetta ovat tapahtumajarjestyksessa uutos-, bulkki- ja jaanndés-
delignifiointivaihe (Kleppe 1970). Ajanhetked, jolloin siirrytdén uutosvaiheesta
bulkkivaiheeseen kutsutaan keiton ensimmadiseksi kddnnospisteeksi ja bulkkivai-
heen muuttumista jiadnnosdelignifioinniksi vastaavasti toiseksi kddnnospisteeksi.

Uutosvaihe. Keiton ensimméinen osa eli uutosvaihe tapahtuu imeytystornis-
sa. Vaiheelle on tyypillistd runsas alkalin kulutus, joka aiheutuu suurelta osin
hemiselluloosan reaktioista seké siitéd, ettd emaéksinen keittoliuos neutraloi puun
happamia yhdisteita. Ligniinié liukenee vihan, noin 15-25 % sen kokonaismé&é-
rasta.

Hemiselluloosista glukomannaani liukenee imeytystornin olosuhteissa varsin
tehokkaasti. Sitd on noin 75 % liukenevista hiilihydraateista. Ksylaania liukenee
vihan. Sen liukenemismédri ja -nopeus on riippuvainen keittoliuoksen alkalipi-
toisuudesta: korkea alkalipitoisuus imeytystornissa heikentia ksylaanisaantoa.

Bulkkivaihe. Keiton keskeisin osa on bulkkivaihe, joka tapahtuu keittovyo-
hykkeessd hoyrytilasta paisuntasihdeille. Vaiheen aikana paddosa alkalista kuluu
ligniinin liukenemiseen eli delignifiointiin. Delignifiointireaktiota voidaan approk-

simoida yhtalolla
dL

Cdt
missd L on massan ligniinipitoisuus hetkelld ¢, £ on suhteellinen reaktionopeusva-
kio ja ¢; on keiton alkuperiinen tehollinen alkalivikevyys. Reaktionopeuskerroin
k riippuu lampdotilasta Arrheniuksen yhtalon

1nk=b—%¢)k=emp(b—%) (5.7)
mukaan. Yhtélossd a ja b ovat vakiokertoimia ja 7' on absoluuttinen lampoti-
la. Kertoimet a ja b maaritelladn yleensé siten, ettd k lampdotilassa 100 °C on
yksi. Téll6in a saa arvon 16115 ja b 43.2 (Virkola 1983b). Kuvasta 5.4 ilmenee
reaktionopeuden voimakkaasti epilineaarinen riippuvuus lampotilasta.

Bulkkivaiheessa liukenee 70-80 % puun ligniinistd ja delignifiointinopeus on
suuri verrattuna uutos- ja jadnndsdelignifiointivaiheisiin. Alkalia kuluu selvésti
hitaammin kuin uutosvaiheessa.

Jdinnosdelignifiointivaihe. Jainnosdelignifiointivaihe alkaa, kun noin 90 %
ligniinista on liuennut eli kun kappaluku on 35-40 (Virkola 1983b). Alkalin ku-
lutus kiihtyy, ja sitd alkaa kulua jilleen hiilihydraattien reaktioihin. Ligniinin
liukenemisnopeus hidastuu.
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Kuva 5.4: Delignifiointireaktion nopeus ldmpotilan funktiona.

5.4 Keitinpesu

Keittimen alaosassa, alapaisuntasihtien alapuolella, tapahtuu keitinpesu. Pesulla
on kaksi tarkoitusta: lopettaa keitto alentamalla massan lampdétilaa ja puhdistaa
hakepalat keiton reaktiotuotteista.

Keittimessé alaspéin liikkuvaa hakepatsasta vastaan pumpataan keittolampo-
tilaa viileimpéé pesulipedé. Lipedd syotetéddn keittimeen kolmella eri tavalla: (1)
pesukiertoliped pumpataan keittimen pohjalla pyorivin pohjakaavarin ldpi pe-
susihtien yldpuolelle, (2) pesusihtien alapuolella ja (3) keittimen pohjassa oleviin
yhteisiin syotetdan pesulipedé.

Pesuliped syrjayttaa diffuusioon perustuen osan hakepalasten sisilla olevis-
ta keiton reaktiotuotteista, jotka imetdin osin alemman alapaisuntasihdin, osin
pesukiertosihdin kautta ulos keittimestd. Osa pesulipedstd poistuu keittimesta
poistuvan massan mukana keittimen puskuputkeen. Pesukiertosihtien ldpi imey-
tysta lipedsta likaisin osa poistetaan mustalipedn selkeytyssiiliosta ja korvataan
puhtaammalla pesulipeilld, minké jélkeen se syotetddn takaisin keittimeen.

5.5 Keiton lopputuloksen luonnehdinta

5.5.1 Delignifioitumisaste
Koska keiton keskeisin tavoite on ligniinin poisto hakkeesta, on luonnollista, etté

keiton lopputuloksen téirkein mittari on delignifioitumisastetta kuvaava suure.

Kappaluku. Keiton kovuus- eli kappaluku (x) on nykyédin kiytetyin deligni-
fiointiasteen mitta. Kaytossid on myds muita samaa asiaa mittaavia suureita kuten
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Roe-luku ja klooriluku (Jensen 1977).

Wisaforestin jatkuvatoimisella keittdmolla kdytetddn Kajaani Oy:n valmista-
maa kappa-analysaattoria. Se ottaa noin 20 minuutin vilein massaniytteen pus-
kulinjasta, analysoi sen, ja syottdd tuloksen automaatiojirjestelméin kiytetta-
viksi keiton ohjauksessa.

Joitakin yksinkertaisia kappaluvun empiirisii malleja.

e H-tekiji. Vroom (Vroom 1957) kehitti luvun 5.3 kohdassa “Bulkkivaihe”
esitettyyn teoriaan pohjautuvan suureen nimeltd H-tekija, joka on deligni-
fioinnin reaktionopeuskertoimen £ (kaava 5.7) aikaintegraali:

t t
H = / kdt = / exp (43.2 - @> dt. (5.8)
0 0 T

Mikéli hakkeen ominaisuudet, kemikaaliannostus ja kemikaalin kuluminen
keiton aikana oletetaan vakioiksi, samalla H-tekijimaaralld saadaan aina
saman kappaluvun omaavaa massaa. Talloin voidaan laskea ja sddtda kei-
tossa tarvittava lampdotila kappatavoitteen mukaan. Mallin selked puute on
sen oletuksissa: hakkeen laatu ja kemikaalin kulumisnopeus eivit ole kiy-
tannossé vakioita. H-tekijaa voidaan kayttaa kuitenkin osana kappamalleja,
jotka ottavat huomioon keiton kemiallisten olosuhteiden muutokset.

e Tau-tekiji. Tau-tekijin (Edwards ja Norberg 1973) avulla voidaan mallittaa
keiton kappalukua kiyttden keittoprosessista helposti mitattavia suureita.
Tekija madritellddn yhtalolla

N

missd S on sulfiditeetti, EA on keiton tehollisen alkalin maéard, L : W on
neste/puu -suhde ja H on keiton H-tekija.

e Hattonin malli. Wisaforestin keittimen ohjaus pohjautuu ns. Hattonin mal-
liin (Hatton 1973b). Malli on muotoa

k=a+b[(logH)(FA)"], (5.10)

missd H on keiton H-tekiji ja EA on tehollinen alkali. Mallin kokeellisesti
méidritettivia, puulaadusta riippuvia parametreja ovat a, b ja n.

5.5.2 Massasaanto

Kokonaismassasaanto kertoo, montako prosenttia keittoon syotetyn hakkeen
kuiva-aineen massasta on keiton ja pesun jilkeen jiljella. Sitd ei pystytd syo-
tettavin hakkeen ja keitetyn massan maidramittauksien epatarkkuudesta johtuen
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Kuva 5.5: Massasaantoon liittyvid késitteit.

tarkkailemaan jatkuvatoimisesti. Kuvassa 5.5 on esitetty massasaantoon liittyvid

kasitteita.

Massasaantoon vaikuttavat hakkeen laatu ja massan keittymisaste. Hakelaa-
tu vaikuttaa erilaisen keittymisen ja puuaineksen vaihtelevan kemiallisen koostu-
muksen kautta. Mitd alhaisempaan kappalukuun massa keitetdén, sitd enemmaén
siitd liukenee puun yhdisteitd — pddasiassa ligniinid, mutta my6s hemiselluloosaa
ja selluloosaa. Wisaforestin jatkuvatoimisella keittdmalla havupuumassan saanto
on noin 47 %, kun kappatavoite on 32.

Rejekti jaetaan kuitu- ja oksarejektiin, joista edelliseen voidaan vaikuttaa
keitto-olosuhteita muuttamalla ja jalkimméiinen riippuu prosessiin syStettavin
puun oksaisuudesta.
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Keiton matemaattinen mallitus

6.1 Miksi mallittaa keittoa?

Matemaattinen malli on lihes aina tarkasteltavan ilmion yksinkertaistettu esitys,
jonka muoto riippuu sen kidyttotarkoituksesta. Sellunkeiton mallien sovelluksia
ovat prosessin toiminnan analysointi, simulointi tai lopputuotteen laadun ennus-
taminen, kun syotteet tunnetaan. Kaikilla néilld on sama perimmaéinen tavoite:
systeemin toiminnan optimointi.

Optimoitavia asioita on sellunkeiton tapauksessa kaksi: taloudellisuus ja eko-
logisuus. Edellinen merkitsee tehokasta puuraaka-aineen kiyttod, pientd kemikaa-
lien, veden ja energian kulutusta sekd mahdollisimman tasaista keiton lopputu-
losta. Namé tavoitteet ovat harmoniassa ekologisten nidkokohtien kanssa, joihin
lukeutuu lisdksi haitallisten ympéaristovaikutusten minimointi.

6.2 Mallityypit

Mallituksessa on kaksi ldhestymistapaa (Ljung 1987): (1) fysikaalisiin tai kemial-
lisiin peruslakeihin pohjautuva mallitus (first principles modeling) ja (2) identi-
fiointi, joka perustuu mallin sovittamiseen kokeelliseen aineistoon.

Peruslakeihin perustuva mallitus. Peruslakeihin perustuvassa mallitukses-
sa tarkasteltavan jarjestelméan malli on “valkoinen laatikko”. Sen perimmaiset toi-
mintaperiaatteet ovat selkedisti ymmarrettavissi, ja niilld on analogia tarkastelta-
vaan ilmioon. Mallitusta voi hankaloittaa joko todellisen jiarjestelmidn monimut-
kaisuus tai se, ettd systeemin toiminnan periaatteita ei riittavin tarkasti tunneta.

Systeemin identifiointi. Toinen vaihtoehto on rakentaa malli identifioimalla
systeemi kiyttden tunnettuja syote-vaste -pareja. Talloin konstruoidaan “mus-
ta laatikko” eli mallirakenne, jonka toiminnalla ei tarvitse olla mitdin yhteytta



6.2 Mallityypit 51

Kokeen S in tuntemus
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Kuva 6.1: Systeemin identifioinnin lohkokaavio.

tarkasteltavan systeemin todelliseen olemukseen. Riittia, ettd malli toteuttaa ha-
lutulla tarkkuudella kuvauksen systeemin syotteistd ulostuloihin. Malliin kuuluu
tyypillisesti joukko parametreji, joiden arvot estimoidaan tunnetun mittausai-
neiston avulla. Mallin rakenteen valinta on ongelmallisinta, sill toisin kuin pe-
ruslakeihin perustuvassa mallituksessa, yhtad ja ainoaa “luonnollista” malliraken-
netta ei ole. Yleensd joudutaankin kuvan 6.1 mukaiseen raskaaseen iterointiin
parhaan mallin 16ytamiseksi (Soderstrom ja Stoica 1989).

Harmaa laatikko -mallit. Joskus puhutaan edellisten lisiksi malliluokasta,
joka valkoisen ja mustan laatikon vilimuoto eli “harmaa laatikko”. Sellainen on
esimerkiksi peruslakeihin perustuva malli, jonka parametrit estimoidaan kokeel-
lisen aineiston avulla.

Sulfaattisellun jatkuvatoimisen keiton mallit. Michelsen on véiitoskirjas-
saan (Michelsen 1995) kehittanyt uuden keitinmallin, ja kerdnnyt ja jasennellyt
tyypin mukaan suuren méadran tyonsd valmistumiseen mennessi kehitetyistda mer-
kittavistd keiton malleista. Hinen tyotadn referensseineen voi suositella keiton
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mallituksesta kiinnostuneelle.

6.2.1 Peruslakeihin perustuvia malleja

Peruslakeihin perustuvat mallit ovat keiton kemian, hakkeen ja keittonesteen vir-
tauksien ja/tai hakkeen pakkautumisen matemaattisia formulaatioita.

Gustafson et al. kehittiviat mallin, joka selittdé keiton lopputuloksen pohjau-
tuen reaktiokinetiikkaan ja diffuusioon (Gustafson, Sleicher, McKean ja Finlayson
1983). Malliin on tehty mm. seuraavat laajennukset:

e Agarwal et al. (Agarwal, Gustafson ja Arasakesari 1994; Agarwal ja Gus-
tafson 1997) laajensivat mallia ottamaan huomioon paremmin hakkeen pa-
lakoon. Aiemmissa malleissa yleensd 1-ulotteisena mallitettua hakepalasta
on kisitelty 3-ulotteisena, koska paksuuden lisiksi my6s palan pituudella
on keiton kannalta merkitysta.

e Jiménez et al. ja Gustafson et al. (Gustafson, Jiménez, McKean ja Chian
1988; Jiménez, Gustafson ja McKean 1989; Jiménez, McKean ja Gustafson
1990) mallittivat puutteellisen penetraation vaikutusta keiton epéitasaisuu-
teen. Mallin avulla voidaan laskea penetraatioaste, kun hakkeen paksuus,
kosteus ja keittimen ldmmitysaika tunnetaan.

Christensenin malli (Christensen, Smith, Albright ja Williams 1983) perus-
tuu keiton reaktioiden mallitukseen. Jatkuvatoiminen keitin jaetaan useisiin vaa-
kasuoriin “siivuihin”, ja kullekin osalle muodostetaan oma mallinsa: laskenta on
varsin raskas.

Hérkosen (Harkonen 1984; Harkénen 1987) mallin avulla voidaan maérittaa
mm. hakkeen ja lipedn virtausnopeudet keittimessd, hakkeen pakkautumisaste
ja hakepaine keittimen eri osissa. Hirkésen mallia ovat kidyttdneet osana omaa
malliaan mm.

e Saltin (Saltin 1992), joka mallitti keiton kemiaa Christensenin malliin poh-
jautuen ja

e Michelsen (Michelsen 1995; Michelsen ja Foss 1996), joka my6s kiytti hyo-
dykseen yksinkertaistettua Christensenin mallia. Michelsenin mallin avulla
on mahdollista tarkastella hakkeen viipymé&ajan ja keiton kemiallisten reak-
tioiden riippuvuutta jatkuvatoimisessa keittimessa.

6.2.2 Musta laatikko -malleja

Musta laatikko -malleihin luetaan téssa tyossd yksinkertaiset empiiriset kappa-
mallit, joista osa esiteltiin luvussa 5.5.1. Niitd ovat mm. H-tekija (Vroom 1957),
tau-tekija (Edwards ja Norberg 1973), Hattonin malli (Hatton 1973a; Hatton
1973b). Hattonin mallin kertoimien jatkuvaa péivitystd kehittelivit Ball et al.
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(Ball, Dawson, Gunn, Dupuis ja Lynn 1994). Kerrin mallia (Kerr 1970; Kerr ja
Uprichard 1976) edelleen kehitteli ja sovelsi Clarke (Clarke 1987).

Rudd (Rudd 1994) vertasi monikerrosperseptron-tyyppisen neuroverkon
(multi-layer perceptron, MLP), kiyttoa perinteisiin menetelmiin selluprosessien
mallituksessa. Verkon etu on, etté sitd voidaan kayttdd nopeasti ja tehokkaasti
monen muuttujan epilineaarisen prosessin mallitukseen. MLP-verkkoa on useissa
toissa (Dayal, MacGregor, Taylor ja Marcikic 1994; Musavi, Coughglin ja Qiao
1995; Sutinen 1996; Haataja 1996) kiytetty kappaluvun mallittamiseen siihen
vaikuttavien prosessin muuttujien avulla.

6.2.3 Harmaa laatikko -malleja

Michaelsen et al. (Michaelsen, Christensen, Lunde, Lundman ja Johansson 1994)
ja Sidrak (Sidrak 1995) kiyttivdat Christensenin mallia (Christensen, Smith, Al-
bright ja Williams 1983) keittimen toiminnan ohjaukseen. Edellisessd laskenta
pohjautui Kalman-suotimeen perustuvaan tilaennustimeen, jalkimmaéisessa kéiy-
tettiin dynaamista ohjelmointia.

Vanchinathan et al. (Vanchinathan ja Krishnagopalan 1987) kiyttivit keitto-
lipedanalysaattoria peruslakeihin pohjautuvan mallin kertoimien reaaliaikaiseen
paivitykseen. Tyosséd bulkki- ja jadnnosdelignifiointivaiheet mallitettiin Christen-
senin mallin avulla (Christensen, Smith, Albright ja Williams 1983).

Funkquist (Funkquist 1996a; Funkquist 1996b) kiytti yksinkertaista keiton ke-
mian osittaisdifferentiaaliyhtdlémallia. Malli muunnettiin tilaesitysmuotoon, jon-
ka kertoimet méaritettiin kilyttden prosessista saatavilla olevia mittauksia.
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Kelttimen toiminta

Lahtokohtana koko tydlle oli se etté, etsittiin syitd massan kappaluvun vaihtelul-
le keittimessd. Laadun vaihtelu oli suurinta, kun keittimessad ilmeni sen ajetta-
vuutta vaikeuttavia ongelmia. Téssd luvussa paneudutaan nédihin tilanteisiin ja
tarkastellaan vikatilannetta indikoivia mittaussuureita.

7.1 Keittimen teoreettinen malli

Keittimelle muodostettiin yhteistydssd Ahlstrom Machinery Oy:n kanssa ns. Har-
kosen malli (Harkonen 1984; Harkonen 1987). Sen avulla voidaan laskea mm. seu-
raavat suureet, kun keittimen geometria, sihtien koot ja paikat, virtausméarit ja
-lampétilat keittimeen /keittimesta, kappaluku, saanto, erdit hakkeen ominaisuu-
det ja hake- ja lipedpintojen korkeuksien erotus tunnetaan:

e hakkeen ja lipedn lampotilajakaumat,

e hakepalasten varaama tilavuus keittimen kokonaistilavuudesta keittimen eri
osissa (chip fraction) ja

e hakkeen ja lipedn virtausnopeudet keittimessa.
Mallia muodostettaessa kidytettiin mm. seuraavia parametriarvoja:
e kappaluku (puskussa) 32,
e saanto 47 % ja
e hake- ja lipedpintojen erotus 2,5 m.

Muut mallin arvot kerdttiin keittimen piirustuksista ja mittaustiedoista. Malli
kuvaa keittimen tilaa tuotantonopeudella hieman yli 950 ADt/vrk.
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Kuvassa 7.1 on esitetty nesteen ja hakepalasten kussakin keittimen osassa
varaamien tilavuuksien suhde mallin mukaan. Hake on erittdin tiiviisti pakkau-
tunut alapaisuntasihtien kohdalla: hakepalasten keittimesta varaama tilavuus ko.
kohdassa on hyvin suuri, jopa yli 90 % keittimen kokonaistilavuudesta.

Kuvassa 7.2 on esitetty mallin avulla laskettu lampdétilajakauma, jossa lampo-
tilaa jonkin verran kohottava reaktiolampo on jatetty huomiotta. Koska lampdétila
on paisuntasihtien jalkeen varsin korkea, keitto ei oletettavasti katkea vilittomésti
alapaisuntasihtien jélkeen.

Esitetty malli on todellisuuden vahva yksinkertaistus ja koostuu suuresta maa-
rasta erilaisia parametrejd, joita ei pystytd tdydelld varmuudella maarittamain.
Téastd huolimatta on ilmeisté, ettd tulos on oikean suuntainen eli keitin on ny-
kyisilla tuotantonopeuksilla varsin hairioaltis.

7.2 Hairiotilanteet

Malli vahvisti epdilyn, ettd keittimessd voi esiintyd ongelmia hakepatsaan liik-
kumisessa. Patsaan kulku saattaa hidastua tai jopa pysdhtyd kokonaan, jolloin
keittynyttd haketta ei poistu keittimesta sisddn tulevaa haketta vastaava maaraa.

Ongelman ydin on hakepatsaan pakkautumisasteen muutos keittimen alapai-
suntasihtien kohdalla. Mikili patsaasta muodostuu sihtien kohdalla liian tiivis,
ylospéin virtaava pesuliped ei pysty kunnolla lapdiseméaén sitd. Pesuliped alkaa
kannatella hakepatsasta, ja sen kulku alaspdin hidastuu. Koska liped ei lapéise
kunnolla hakepatsasta, hake ei jidhdy kunnolla ja keittyminen péiisee jatkumaan
litan pitkddn. Talloin hake keittyy liian pehmeéksi.

7.2.1 Hairiotilanteen syntyyn vaikuttavat tekijat

On oletettavaa, ettd pakkautumisen muutos, joka aiheuttaa ongelmatilanteen syn-
nyn, johtuu seuraavista tekijoista.

e Hakkeen palakoko. Mita pienempi hakkeen palakoko on, sitd tiiviimmin ha-
ke padsee pakkautumaan. Tiiviimpi pakkautuminen aiheuttaa suuremman
virtausvastuksen pesulipeille.

e Keittymisaste. Mikili hake on keittynyt liian pitkélle alapaisuntasihtien koh-
dalla, se pehmedampéané ja kokoonpuristuvampana pakkautuu normaalisti
keittynyttd tiiviimmin. My0s palakoko vaikuttaa hakkeen keittymiseen: mi-
td ohuempia hakepalat ovat, sitd tehokkaammin ne keittyvit.

e Neste-puu -suhde keittimessd. Mitd pienempi neste-puu -suhde on eli mité
vahemman nestettd hakkeen maadrddn ndhden keittimeen syotetddn, sité
helpommin ajaudutaan hairiGtilanteeseen.
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Kuva 7.1: Hakepalasten tdyttdma osuus keittimen kokonaistilavuudesta keittimen eri
osissa (1 = hake tayttaa yksin koko tilavuuden). Katkoviivat osoittavat sihtien paikkoja

keittimessa.
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Kuva 7.2: Hakkeen lampatilaprofiili keittimessé (°C), kun reaktiolimpé on jétetty huo-

miotta. Katkoviivat osoittavat sihtien paikkoja keittimessa.
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Vikatilanteen synnyn ennakointi on vaikeaa, koska palakoosta ja hakkeen keit-
tymisasteesta keiton aikana ei ole kiytettivissi jatkuvatoimisia mittauksia.

7.2.2 Hairiotilanneindikaattorit

Anodisen suojauksen limpotilamittaukset. Ensimmaéinen ajatus hakepat-
saan kulun seuraamiseksi ja hiirion tunnistamiseksi oli kiyttda keittimen anodi-
sen korroosiosuojauksen (SITRA 1986) yhteydessi keittimeen asennettuja kylki-
lampomittareita, joita on keittimesséd 11 kappaletta. Kuvassa 7.3 on esitetty seki
anodisen suojauksen ettd keittimen alkuperdisten anturien sijainnit.

Ideana oli laskea pareittain keittimessid kahden toisiaan pystysuunnassa la-
helld olevan lampdotilamittauksen vilinen korrelaatio, ja méariata sen avulla ko.
mittauspisteiden vilinen viive. Tdm4 ei kuitenkaan onnistunut, koska keittimen
lampdotila hoyrytilasta alapaisuntaan vaihtelee erittdin viahan. Lisdksi liped ja ha-
ke litkkuvat keittimessd alaspiin varsin hitaasti, jolloin vihiisetkin lampotila-
vaihtelut tasoittuvat lammodn johtumisen vuoksi.
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Kuva 7.3: Lampétilan kylkimittausten sijainnit keittimessd. Anodisen suojauksen 14m-
potilamittaukset on merkitty avoimin, keittimen alkuperdiset mittaukset suljetuin ne-
liGin.
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Muut mittaukset. Tamén jilkeen siirryttiin tarkastelemaan keittimen muita
mittauksia. Seuraavassa on esitetty tdrkeimmaét vikatilanteessa tapahtuvat muu-
tokset keittimen toiminnassa ja se, miten ne mittauksissa nikyvit.

o Puskun sakeus pienenee. Hake ei tule ulos keittimestd, jolloin lipeén suh-
teellinen osuus puskuvirtauksesta kasvaa. Tyo0ssd sakeuden mittarina kiyte-
taan sakeuden kanssa vahvasti korreloivaa keittimen pohjan ja puskuputken
valilla tehtavad paine-eron mittausta.

e Keitto ei lopu alemman paisuntasihdin kohdalla. Mikili ndin tapahtuu, keit-
timen alemman paisuntasihdin lampdétila voi olla ylempéa sihtia korkeampi.
Keiton jatkuessa sihtivyohykkeen yli lampoétila nousee vapautuvan reaktio-
lammdn ansiosta.

e Pesuliped ei lipdise kunnolla alaspdin valuvaa hakepatsasta. Osan pesuli-
pedsta tulisi poistua keittimestd alempien paisuntasihtien kautta. Hairioti-
lanteessa pesuliped ei poistu kunnolla paisuntasihtien, vaan pesusihtien ja
puskuputken kautta.

e Keittimen hakepinta nousee. Tamé johtuu samasta syystd kuin puskun sa-
keuden pieneneminen eli siitd, ettd hake ei poistu kunnolla keittimesté.
Pinta nousee, koska hakesyotto pysyy vakiona.

e Kappaluku pienenee eli massa tulee pehmedmmdksi. Tamé voi johtua kah-
desta syystd. (1) Hairion johdosta hakkeen viipymé&aika keitossa pitenee,
ja keittimen viiveet vakioiksi olettava H-tekijadn perustuva keittimen kap-
paluvun takaisinkytketty sd#ito ei kunnolla toimi. (2) Keitto jatkuu liian
pitkille, mitd em. H-tekijdlaskenta ei osaa ottaa huomioon.

Valmet Automaation hiiriontunnistin. Valmet Automaatio rakensi vuon-
na 1997 keittimeen sumeaan logiikkaan pohjautuvan hakepatsaan kulun h&irion-
tunnistimen osaksi keittdmon ohjauksessa kiytettavad Damatic XD -jarjestelmaé
(Puranen 1997). Hairién tunnistus tapahtuu seuraavien mittaussuureiden perus-
teella: lipedpinnan korkeus, hakepinnan korkeus, puskun sakeus, kappaluku ja
alapaisunnan ylasihdin paine-ero keittimen ja lipedn poistoputken vililla.

7.2.3 Esimerkki hairiotilanteesta

Keittimen héiiriotilanteesta on esimerkki kuvassa 7.4. Kuvan muuttuja “sihtien 1t”
kuvaa sitd, montako prosenttia alemman alapaisuntasihdin limpdétila on ylemmén
alapaisuntasihdin lampétilasta; yli 100 % lukema merkitsee siis sité, ettd keitto
jatkuu sihtien yli.
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Kukin kuvaajien piste kuvaa yhtd 10 minuutin keskiarvoa eli kiyrit kuvaavat
keittimen kdytostd noin viiden vuorokauden aikana. Signaaleista voidaan havai-
ta, ettd keitin on pahassa héiriotilassa ajanhetkind 250-350 ja 500—600. Jalkim-
méinen héiriotila on niin vaikea, ettd keittimen saamiseksi takaisin hallintaan
joudutaan sen tuotantonopeutta pudottamaan 100 ADt/vrk:lla. Edella esitetyt
héirictilanteen tunnusmerkit ovat havaittavissa; kappaluku laskee selkeésti alle
30:n tavoitteen ollessa 32.
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Kuva 7.4: Vikatilanne keittimessé. Signaalit ylhailtd alas lukien ovat tuotantonopeus
(ADt/vrk), H-tekijé, kappaluku, sihtien lampétilaero (%), puskun paine-ero (bar), ha-
kepinta (%) ja mustalipedvirtaus alapaisunnasta paisuntasykloneille (1/s).

Kuvassa 7.5 on hiiri6tilan signaalit esitetty SOM:n avulla. Ongelmatilanteet
kuvautuvat kartan oikeaan alakulmaan. Kuvassa 7.6 on kuvan 7.5 SOM varjat-
ty jatkuvalla virikoodauksella, jolloin ongelmatilannetta kuvaavat pisteet ovat
violetteja. Kuvan 7.6 viidessi erillisessd kuvaajassa on tarkasteltu kappaluvun ja
muiden muuttujien vélisid riippuvuuksia. Ongelmatilanteissa kappaluku riippuu
ldhes lineaarisesti kolmesta tekijisté: sihtien limpotilat, hakepinta ja mustalipedn
virtaus alapaisunnasta paisuntasykloneihin.
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Tuotantonopeus H-tekija Kappa
1040 520 36
1020 500 34
1000 480 32
980 460 30
960 440 28
Hakepinta
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Kuva 7.5: Vikatilanne keittimessd. Kuvan 7.4 signaalit havainnollistettuna SOM:n avul-
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Kuva 7.6: Kuvan 7.5 SOM:n virikoodaus ja viisi erillistd xy-kuvaajaa. Kaikkien kuvaa-
jien vaaka-akseleilla on kappaluku ja pystyakseleilla muuttujat H-tekijé, sihtien 1ampo-
tilat, puskun paine-ero, hakepinta ja mustalipedvirtaus paisuntasihdeilta.

7.2.4 Parannusehdotuksia

e Hakkeen palakoko. Palakokoon voidaan vaikuttaa kiytdnnossa varsin vihén.
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e Keittymisaste. Keittimen toimintaa jonkin verran helpottava ratkaisu saat-
taisi olla keittimeen syotettdavian hake-liped -seoksen nykyistd parempi keit-
tymisasteen ja lampdotilan hallinta. Niin voitaisiin ehkiista se, ettd hake ei
keity lilan pehmeéksi ja néin ollen ei myoskdan pakkaudu yhté tiiviisti.

Tyo6n loppuosa keskittyy sen analysointiin, mitd on tehtdvissd ennen hak-
keen syottamistd keittimeen, jotta keitto olisi nykyistd tasaisempi ja sen
ongelmia voitaisiin vihentas.

e Neste-puu -suhde. Neste-puu -suhde pysyy yleensd hyvin hallinnassa keitti-
men automaatiojéirjestelmén ansiosta lukuun ottamatta joitakin tilapiisid
hairioita.

e Hake- ja lipedpintojen erotus. Mallin laskennassa oletettiin pintojen ero-
tuksen olevan 2.5 m. Erotusta pienentdmallé voitaisiin helpottaa tilannetta
jonkin verran.

e Nesteen ja hakkeen tilavuuksien suhde alapaisuntasihtien kohdalla. Ongel-
maa merkittavasti helpottavin ratkaisu olisi keittimen virtauksien uudel-
leenjirjestely niin, ettd lipedd otettaisiin ulos keittimesta alapaisuntasihtien
kohdalla nykyistd selkedsti vihemmaén. Talloin massa ei olisi lilan sakeaa
sihtien kohdalla. Tassi tapauksessa tarvitsisi myos méarittaa uudelleen jar-
kevat valkolipedn syottokohdat ja annokset keittoon.

Reunaehdot modifikaatiolle asettavat keittimen aine- ja lampotaseet. Esi-
merkiksi mustalipedd ei voida poistaa keittimestd haihduttamolle tasoitus-
kierto- tai yldpaisuntasihtien kautta, koska t&alloin keittokemikaalih&vi olisi
litan suuri.
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Hakkeen ominaisuudet ja keittoa
edeltava kasittely

Kuten edelld todettiin, keittimeen syotettdvin hakkeen homogenisointi on yksi
tapa parantaa keittimen hallittavuutta. Tassd luvussa kiydédan 1api hakkeen ki-
sittely ennen keittoa, ja esitetdén laskentamahdollisuuksia prosessin toiminnan
analysoimiseksi. Kéytetyimmat vakioarvot on lueteltu taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1: Laskennoissa kiytetyt vakioarvot.

ominaislimpokapasiteetti | tiheys

kJ/(kg°C ) kg/dm?
abs. kuiva puu 1.53 0.67
vesi 4.19 1.00
mustalipea 3.76 1.05
valkolipea 3.77 1.15

8.1 Hakkeen ominaisuudet

Jatkuvatoimiset hakemittaukset. Esihdyrystyssiilon purkausruuvissa on
hakkeen kosteus- ja tiheysmittarit. Mittarit on asennettu niin &dskettdin, ettd
tdmén tyon kokeissa niiden mittauksia ei ole voitu kiyttdd hyviksi. Talloin on
oletettu kosteuden olevan 50 % ja hakkeen irtotiheyden 300 kg/dm3, jotka ovat
mittarien keskiarvot koko tdhénastiselta kiyttoajaltaan.

Hakesyotto prosessiin laskettiin kaikissa kokeissa kaavalla

Ghake = phake‘/;uuvinruuvia (81)

missi phake On hakkeen irtotiheys, Viyuyi on hakeruuvin kierrostilavuus (0.52 m3 /1)
ja Nyyuyi on ruuvin kierrosnopeus (r/s). Ruuvin tédyttoasteeksi oletetaan 100 %.



8.1 Hakkeen ominaisuudet 64

Kokeellinen hakkeen ominaisuuksien miiritys. Tehtaalla tehtiin 17. —
18. 11. 1997 hakkeen laadun méaarittdmiseksi kolme koetta. Kokeiden naytteet
otettiin keittoon syotettiavistd hakkeesta.

Kunkin niytteen hakkeella taytettiin 100 I astia. Astiassa oleva hake punnit-
tiin. Astiaa téaristettiin 10 minuutin ajan, jonka jilkeen laskettiin hakkeen tilavuus
astiassa. Jakamalla hakkeen massa talla tilavuudella saatiin hakkeen irtotiheys.

Hakkeesta mééritettiin myds kuiva-aine, pituus- ja paksuusjakaumat ja seu-
lontatulos. Kokeiden tulokset ovat taulukossa 8.2.

Taulukko 8.2: Hakeanalyysien tulokset. Néytteen 2 jakaumatulokset puuttuvat, kos-
ka sen pituus- ja paksuusnédyte sekoittuivat vahingossa toisen né#ytteen kanssa.
Kokojakauma-analyyseja ei voitu siis tehdé.

niyte n:o | irtotiheys | kuiva-aine | keskipituus | keskipaksuus
i-m3 % mm mm
1 377.2 47.8 23.2 4.6
2 380.6 44.0
3 376.6 46.8 23.0 5.1

Kaksi kokonaan suoritettua koetta olivat tuloksiltaan hyvin samankaltaiset.
Néytteen 1 hakepalojen paksuus- ja pituusjakaumat on esitetty kuvissa 8.1 (a) ja
(b). Seulontatulos on kuvassa 8.2.

Hakkeen pituus [mm]

0-1 12 2-3 3-4 45 56 67 7-8 89 9-10 10-11 11-12
Hakepalan paksuus [mm]

(a)

Kuva 8.1: Hakkeen (a) paksuus- ja (b) pituusjakauma.

Jakaumat vaikuttivat hyvilta: keskiméaaraiset palakoot ovat varsin lahelld jat-
kuvatoimiseen sulfaattikeittoon hyviné pidettyjd 4 mm:n paksuutta ja 25 mm:n
pituutta.
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Haketta kokonaismassasta [%)]

Ylisuuri >= 45 mmKarkea 8 mm Hyv. >= 13 mm Hyv. >= 7 mm Tikut >= 3 mm Puru <=3 mm

Kuva 8.2: Hakkeen seulontatulos.

8.2 Esihoyrystys ja pasutus
Pasutushongit

Hakkeen lammitykseen ja ilman poistoon hakkeesta kiytetdin matalapainehoyryé
ja paisuntahonkid. Hoyrystd on méara- ja lampdtilamittaukset, mutta hongista
niita ei ole. Tassi esitetddn karkea tapa laskea honkien méarat ja lampotilat.
Kuvassa 8.3 on esitetty paisuntasyklonien virtaukset normaalissa ajotilantees-
sa. Paisuntalipeén lisiksi paisuntasykloni 3:een tulee mustalipedvirtaus keittimen
pesulipeékierrosta. Laskennoissa tehddin seuraavat oletukset:

e paisuntasyklonissa 1 on kylldistd hoyryé, joka oletetaan ominaisuuksiltaan
vesihoyryksi sen lampétila/paine -riippuvuuden laskennassa

e vaahtosykloneissa tiivistyvan mustalipedn maara on havidvan pieni

e mustaliped on ominaisuuksiltaan vakio: hoyrystymislimp6 ja ominaislam-
pokapasiteetti ovat (Virkola 1983b)
— paisuntasykloni 1:ssd 2144 kJ /kg ja 3.79 kJ/(kg°C),
— paisuntasykloni 2:ssa 2202 kJ /kg ja 3.78 kJ/(kg°C) ja
— paisuntasykloni 3:ssa 2258 kJ /kg ja 3.76 kJ/(kg°C)

kaikki mustalipeén luovuttama energia kuluu hoyrystymiseen.

Paisuntasykloni 1. Syklonista tunnetaan paine pp,s;. Mustalipedsta tiedetaan
virtaus gemn ja lampotila temii. Syklonin lampétila ¢, saadaan kylldisen vesihoy-
ryn tunnetun paine-lampétila -riippuvuuden avulla (kuva 8.4). Hoyrystyva mus-
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Esihdyrystyssiilo Tirpittilauhdutin 1

HON HON
Pasutusastia | Pesulipein limménvaihdin/
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
» | ! tirpittilauhdutin 2
HON O -
I I
Vaahtosykloni 1 : ) Vaahtosykloni 2 HON
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
.
Paisunta Haihduttamo
[
EML EML
Paisuntasykloni 1 Paisuntasykloni 2 Paisuntasykloni 3
Pesukierto

EML

Kuva 8.3: Syklonien virtaukset.

talipeAmaara ¢uon1 saadaan, kun lampdétilan muutos syklonin sy6tosta ulostuloon

tunnetaan:

m m t mll t
Ghont = Ceml1e 11( emll psl). (8.2)
Tpsl

Virtaus paisuntasykloni 2:een saadaan, kun vihennetédian héyrystynyt mustalipeé
paisunnasta tulevasta virtauksesta.

Jem12 = Gemll — Yhonl (8.3)

Paisuntasykloni 3. Koska paisuntasykloni 2:n limpotilaa ei voida suoraan
méarata, tarkastellaan ensin paisuntasyklonia 3. Syklonissa hdyrystyvin musta-
lipedn méara voidaan laskea esihdyrystyssiilon lampdotaseen avulla. EsihGyrystys-
siilon lammitykseen tarvitaan hoyrya

esith __ (Cpuquuu + Cvesinesi)Atsiilo
qhoyry - .

8.4
hhoyry - hla.uhde ( )

Matalapainehdyryn ja paisuntahonkien entalpioiden (Anoyry) Oletetaan molempien
olevan 2700 kJ/kg. Lauhteiden entalpiat (Ajaunge) oletetaan 335 kJ /kg:ksi.

Kun oletetaan, ettd paisuntasykloni 3:n hongista 75 % syotetadn esihoyrys-
tyssiiloon, saadaan syklonissa hoyrystyvin mustalipein méaaraksi

Ghon3 = (Qhoyry - qhmp)/0-75a (85)

missd gpmp on esihoyrystyssiiloon sydtettdvan matalapainehdyryn maara.
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10

Paine [bar]
@
L

I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Lampétila [C]

Kuva 8.4: Kylldisen vesihOyryn paine lampotilan funktiona.

Mustalipedn ldmpdétila ennen paisuntasyklonia 3 on

Tps3Qh0n3 (8 6)

temizr = tps3 +
Ceml3Geml3’

Yhtalossa kaikki muut ovat tunnettuja paitsi gemisr, joka on itse asiassa

Gem13’ = Gem13 + Qpesu = Geml2 + Gpesu + Ghon2- (87)

Myo0s téassd yhtalossa on yksi tuntematon, paisuntasyklonissa 2 hoyrystyva liped-
MAATA ghone. Sen suuruudeksi arvioidaan laskennassa 3 kg/s.

Paisuntasykloni 2. Mustalipedvirtaus paisuntasykloni 3:een, ja sen lampoétila
tunnetaan. Kun virtauksesta vihennetdidn pesukierron lipedvirtauksen aiheutta-
ma ldmpdotilan nousu, saadaan paisuntasykloni 2:n lampdotilaksi

Qpesutpesu (88)

tps2 = lemyr — .
Geml3’ — Gpesu

Lopulta saadaan paisuntasykloni 2:ssa héyrystyvin mustalipein maéra

m m t —t
Ghona = Cemli29e 11( psl pSQ)' (8.9)
Teml2

EsihOyrystyksessi ja pasutuksessa kuluva hoyry

Hakkeen hoyrykasittelyssa kuluva tuorehdyry ja hongéit voidaan karkeasti laskea,
kun oletetaan, etti
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e kaikki esihdyrystyssiiloon syotettdva hoyry tiivistyy hakkeeseen eli sité ei
pidse poistumaan siilosta,

e keittimestd ja mustalipedn pintasiiliostd pasutusastiaan johdettavien hon-
kien maédrd on havidvin pieni ja

e pasutusastiasta poistuva hoyry on ldhes kokonaan joko tuorehdyryéa tai hon-
kia.

Hoyrykasittelyn hoyrynkulutus saadaan kaavalla

QIEE}III;;US = {Qhon2 + 0-75qhon3 + thp — Gulos; (810)
Missé Ghono ja ¢nons Ovat edelld laskettujen paisuntasyklonien 2 ja 3 honkien maa-
rat, gnmp On esihoyrystyssiiloon ja pasutusastiaan johdettavan matalapainehdy-
ryn kokonaismaara ja qus on pasutusastiasta tarpattilauhduttimelle johdettavien
honkien mééra. Kerroin 0.75 on peréisin oletuksesta, ettd 75 % paisuntasykloni
3:n hongistd johdetaan esihOyrystyssiiloon.

8.3 Imeytys

Imeytystéd karakterisoi kolme keskeistéd tekijad: imeytysaika, imeytystornin 1lam-
potila ja alkalikulutus.

Seuraavissa laskuissa jatetddn imeytystornin noin 30 minuutin viive yksin-
kertaisuuden vuoksi huomiotta. Laskuissa tehtdva virhe on erittdin pieni, koska
mittausten autokorrelaatio on voimakas.

Imeytysaika. Imeytysaika riippuu ldhinnid tuotantonopeudesta. Koska yleen-
si keitinta ajetaan tuotantonopeuksilla 900-1050 ADt /vrk, aika on ldhes vakio.
Viive voidaan haluttaessa karkeasti laskea, kun tunnetaan torniin syotettévien
aineiden mééri ja tornin koko Vi, joka on 287 m?.:

V;mp

timeytys = . (8.11)
e qzzltto/peml + qeva/peva + quu/ppuu + QVesi/pvesi

Imeytystornin ldmpotila. Imeytystonin lAmpdétilaan vaikuttavat useiden ai-
neiden virtaukset ja limpdotilat: pohjalaimennus, valkoliped, mustaliped, hake ja
sithen sitoutunut vesi. Lisdksi lampotilaan vaikuttaa puun ja keittokemikaalien
valisten reaktioiden reaktiolimpo.

Imeytystornin hakepinnan korkeutta pidetdin vakiona kahdella eri siadolla:
tarvittaessa muutetaan ensin pohjakaavarin pyorimisnopeutta ja mikali tAméa ei
riitd, muutetaan lisiksi pohjalaimennusvirtausta (Poranen 1996). Koska virtaus
on suurin ja limpimin, vaikuttaa se muuttuessaan merkittavisti koko tornin lam-
potilaan.
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Lampdovirta torniin on

Bip = OV + @RI L P+ Pryy + Presic (8.12)

eml

Yhtalon 8.12 avulla voidaan laskennallisesti méarata lampotila tornin alao-
sassa, jos siind oletetaan tapahtuvan ideaalinen aineiden sekoittuminen ja lam-
pOhéviot jatetdan huomiotta:

taytto Ttaytto laim Tlaim

Tlask _ Ceml(qeml eml + Qeml 1 eml ) + ceanevaTeva + cpuquuquuu + CvesinesiTvesi

imp — taytto H
Ceml(Qemu + qtla?rllrlrll) + Cevaleva + Cpuquuu + CvesiQvesi

(8.13)
Viahentamalld laskennallinen ldmpdotilaa todellisesta voidaan laskea puun ja
keittokemikaalien vilisten eksotermisten reaktioiden aiheuttama tornin lampoti-
lan nousu
d lask
ATy = Tiod — Thask (8.14)
Imeytystornin alkalikulutus. Imeytystornin alkalikulutus riippuu p&dosin
kahdesta tekijista: torniin syotettdvin alkalin méarastd ja tornin lampdétilasta.
Alkalin maara vaikuttaa alkalikonsentraatioon ja lampotila diffuusiokertoimeen,
jotka ovat molemmat diffuusion nopeuteen vaikuttavia tekijoita.
Torniin syotettdvian alkalin maédra on

syotto taytto

Qolkali — Cemlep) + Cevaleva, (815)

jolloin konsentraatio sy6tossi on

syotto

syotto alkali
Calkali — taytto (816)

Pemuem) + Pevaleva T+ PvesiQvesi

Syoton alkalikonsentraatiota tornin alaosassa olevaan konsentraatiomittauk-
seen vertaamalla voidaan laskea alkalikonsentraation muutos tornissa:

. __ syotto _ loppu
Acaali = Coali — Callali - (8.17)

Laskennassa jatetddn huomiotta pohjalaimennusvirtauksen aiheuttama pieni
konsentraation muutos ja puun yhdisteiden liukenemisen aiheuttama nesteen
mairin muutos. Mybhemmin esitettivissi laskelmissa on huomioitava, etta imey-
tystornin jadnnosalkalimittaus on putkessa, jossa kiertda vain vihén lipedd. Mit-
tari soveltuu konsentraation vaihteluiden tarkkailuun, mutta mittauksen taso
saattaa olla virheellinen.

Kun tunnetaan imeytystorniin syotettdvin nesteen méédrd (=~ ulos tulevan
nesteen méérd), voidaan laskea imeytystornin alkalikulutus:

taytto

AQ:aulkali = (qeml / Peml + Qeva/ Peva + Qvesi / pvesi)Acalkali- (818)
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8.4 Laskentaesimerkkeja

8.4.1 Keittimen ajautuminen hairiotilanteeseen

Palataan luvun 7 esimerkkiin, jossa keitin ajautui hiiriotilanteeseen. Esimerkissa
kiytettiin 700:a néytepistettd. Tarkastellaan hiiridtilaan joutumista ottamalla
mukaan lisidksi 1300 aiempaa pistettd ja jattdmélla pois alkuperdisten aikasarjojen
viimeiset 100 pistettd, koska tuolloin jouduttiin muuttamaan tuotantonopeutta
ja koko linjan kiytos muuttui. Tarkasteltava aineisto koostuu siis 1900:sta 10
minuutin niytteestd eli kyseessd on noin kahden viikon ajanjakso (25. 2. — 11. 3.
1998).

Keittimen vikatilanne ajoittuu tarkasteltavan aineiston loppuosaan. Kuvan
8.5 muuttujat kuvaavat alkalikulutusta (kaava 8.18) ja reaktiolampoé (kaava 8.14)
torniin syotettivad hakkeen kuiva-ainekilogrammaa kohden. Kuvasta ilmenee sel-
kedsti, ettd alkalin kulutus kasvaa hitaasti ajan kuluessa. Alkalin kulutuksen kas-

Korrelaatio = 0.87
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Kuva 8.5: Imeytystornin alkalikulutus vs. vapautuva reaktioldmpd kilogrammaa abs.
kuivaa haketta kohti. Ajanhetki on koodattu kuvan alla olevin virein.

vu liuottaa enemmaén puun ainesosia. Hake on pehmedmmaiksi keittynytta tulles-
saan paisuntasihtien kohdalle, ja keitin ajautuu helpommin héiiriétilaan.

Muuttunut alkalikulutus vaatii H-tekijatavoitteen pienentédmisté eli hoyry-
tilaan johdettavan héyryn méaédrin vihentdmistd, jotta hakkeen imeytystornis-
sa pitkélle keittyminen voidaan kompensoida. Tamé ilmenee kuvasta 8.6, jossa
H-tekijatavoite korreloi negatiivisesti kasvaneen imeytystornin alkalikulutuksen
kanssa.
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Korrelaatio = -0.48
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Kuva 8.6: Imeytystornin alkalikulutus vs. H-tekijdtavoite keittimesséd. Ajanhetki on koo-
dattu kuvan alla olevin vérein.

Erds mahdollinen selitys alkalikulutuksen muutokseen on vihitellen lisdénty-
nyt hoyrykasittelyn hoyrynkulutus. Kun héyrynkulutus kasvaa, hakkeeseen j&i
vahemmaén ilmaa, miki nopeuttaa imeytystornin reaktioita. Kuvassa 8.7 on hoy-
rykésittelyn hoyrynkulutus imeytystornin alkalikulutuksen funktiona.

Kulutuksen lisddntyminen johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd ulkoilman ja sen
my&ta oletettavasti myos keittdmolle syotettavan hakkeen lampdotila aleni ldhes
koko tarkasteltavan jakson: kuvassa 8.8 on ulkoilman ldmpétila tehtaalla.

8.4.2 Hakkeen laadun vaihtelu ja keittoa edeltava kasittely

Kuvassa 8.9 on kahdeksan signaalia, jotka kuvaavat keittdmon toimintaa noin
10 vuorokauden aikana 21. 11. — 2. 12. 1997. Jakso valittiin, koska tuotantono-
peus oli vakio (1040 ADt/vrk) ja keittoon syotettavi hakelaatu ja hoyrykésittelyn
héyrynkulutus vaihtelivat merkittavasti. Tarkasteltavan jakson jélkeen tapahtui
lopulta sama asia kuin edellisessd esimerkissi, eli keitin ajautui hiirictilaan, ja
tuotantonopeutta jouduttiin pienentdméan.

Jakson mittaukset on viivistetty toisiinsa ndhden siten, ettd ne kuvaavat yh-
den “massapalan” kulkua hakkeen syotosta keiton loppuun. Signaalit ovat:

e jakosuhde suhde, jossa haketta syotetddn keittamolle siiloilta 1-6/7-9; 100
% merkitsee vain siilojen 7-9 kiyttoa,

o ulkoilman it (°C ),
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Korrelaatio = 0.48
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Kuva 8.7: Hoyrykésittelyn héyrynkulutus vs. imeytystornin alkalikulutus. Ajanhetki on
koodattu kuvan alla olevin vérein.

Ulkoilman lampétila [C]
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Kuva 8.8: Ulkoilman l&dmpotila.

e hoyrynkulutus esihOyrystyssiilossa ja pasutusastiassa kuluva hoyry lasket-
tuna kaavalla 8.10 (kg hoyryéd,/kg hakkeen kuiva-ainetta),

e jiannosalkali keiton jadnnosalkali keittimen ylemmaélla alapaisuntasihdilld
(g/] aktiivisena alkalina NayO-ekvivalenttina),

e sihtien [t montako prosenttia alemman alapaisuntasihdin lampdétila on
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pieni arvo kuvaa keittimen héiriotilannetta,

e kappaero kappaluvun ja -tavoitteen (32) erotus.
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Kuva 8.9: Keittdmoén toimintaa kuvaavat signaalit.

Signaaleista ndhdaan, ettd ajanhetkien 500 ja 1500 tienoilla keitin on puskun
paine-erosta padtellen hiiriotilassa. Tilanteista edellinen vaikuttaa johtuneen ja-
kosuhteen suuresta muutoksesta.
Kuvassa 8.10 on signaaleilla opetetun SOM:n komponenttitasoesitys, jonka
avulla voidaan tarkastella mittauksia toisiinsa ndhden. Ensimmaéinen signaali eli
jakosuhde on jatetty pois opetuksesta, jotta se ei vaikuttaisi héiritsevisti kartan

estymiseen.
Mittausten perusteella voidaan tehda seuraavat johtopadtokset.
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Kuva 8.10: Kuvan 8.9 signaalit ensimmaistd eli jakosuhdetta lukuun ottamatta havain-
nollistettuina SOM:n komponettitasoesityksen avulla.

e Sihtien lampotila ja paine-ero korreloivat voimakkaasti keskenddn. Tamé
on selvdd — ovathan molemmat keittimen héiriétilan indikaattoreita. Ku-
vassa 8.11 on esitetty suureiden vilinen riippuvuus. Ajan viarikoodauksesta
nihdaén, ettd keitin ajautuu lopulta héiriotilaan.

e Kun ulkoilman — ja oletettavasti myos hakkeen — lampdétila on matala, hoy-
rynkulutus on suuri. Kulutus vaihtelee myos jakosuhdetta muutettaessa.
Mahdollisia selityksid tdhén on ainakin kaksi: siiloissa 1-6 on siiloja 7-9 vii-
ledimpéd tai kosteampaa haketta (veden ominaislimpokapasiteetti on noin
nelinkertainen puun vastaavaan verrattuna). Kuvasta 8.12 (a) nahdéén, et-
td ulkoilman lampotilan pysyessa ldhes vakiona héyrynkulutus riippuu jako-
suhteesta. Kuvasta 8.12 (b) puolestaan kiy ilmi, ettd tarkasteltavan jakson
loppupuolella héyrynkulutus kasvaa ulkoilman ldmpdtilan laskiessa. Jako-
suhde pysyy télloin vakiona, mikd voidaan tarkistaa kuvasta 8.12 (a).

e Kun hoyrynkulutus on suuri, sihtien lampdétila -muuttujan arvo kasvaa. Té-
méi saattaa indikoida, ettd kiytettdessd suurempaa hoyrymaédrias hakkeen
hoyrykéasittely onnistuu paremmin. Tall6in hakkeeseen jaa vihemmaén il-
maa, ja hake imeytyy ja keittyy paremmin. Sihtien lampdétilan riippuvuus
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Kuva 8.11: Paine-eron ja sihtien ldmpotilojen riippuvuus. Aika on koodattu kuvan alla
olevin vérein.

Korrelaatio = -0.33 Korrelaatio = -0.33

ok
ok
g &0 g
e 2 Te s
2 2
E E
8 -4 <
c c
g g
£ £
g -of g
S S
s
_10f
1 1 1 1 f i 1 : . | i
0.1 0.2 0.25 0.35 0.1 0.2 0.25 0.35
Hoyrynkulutus [kg hoyryékg abs. kuivaa haketta] Hoyrynkulutus [kg hoyryakg abs. kuivaa haketta]
T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 200 400 600 800 1000 1200 1400
Jakosuhde [%] Aika [10 min]

(a) (b)

Kuva 8.12: Hoyrynkulutuksen ja ulkoilman ldmpétilan riippuvuus (a) jakosuhteen ja
(b) ajan suhteen.

héyrynkulutuksesta ajan funktiona on esitetty kuvassa 8.13.

e Hoyrynkulutus korreloi myos vahvasti keiton jadnndsalkalin kanssa, kuva
8.14 (a). Hoyrynkulutus lienee eréds jaannosalkaliin vaikuttavista tekijoista,
mutta myos jakosuhde vaikuttanee asiaan (kuva 8.14 (b)).

e Kappaluku poikkeaa tavoitteestaan melko vdhin ja satunnaisesti. Ainoa
selvisti selitettdvissé oleva asia on kuvan 8.10 kartan oikeaan yldkulmaan
kuvautuva keittimen héiriotilantessa tapahtuva kappaluvun pieneneminen.



8.4 Laskentaesimerkkeja 76

Korrelaatio = 0.66

1005

99.5

9

Sihtien It [%]

98-

975

97 I I I I |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Hoyrynkulutus [kg hoyrya/kg abs,'kuivaa haketta]
T

I I I
200 400 600 800 1000 1200 1400
Aika [10 min]

Kuva 8.13: Hoyrynkulutuksen ja sihtien ldmpdtilan riippuvuus. Aika on koodattu kuvan
alla olevin vérein.

Korrelaatio = -0.80 Korrelaatio = -0.80

Jaannssalkali [g NaOH AA]
o ~ N
N S N B o B
8 & R & B &

T T T T

H

©

@
T

Hoyrynkulutus [kg hoyrya/kg hakkeen kuiva-ainetta]

=
©
T

L L 185 L L L L |
0.1 0.15 0.

0.2 0.25
Esihdyrystyssiilon lampétila [C]
T T T
45 50
Jakosuhde [%]

(a) (b)

Kuva 8.14: Jadnnosalkalin ja hoyrynkulutuksen riippuvuus (a) ajan ja (b) jakosuhteen
suhteen.

0.2 0.25
Hoyrynkulutus [kg hoyrya/kg abs. kuivaa haketta]

R

200 400 1000 1200 1400

600 800
Aika [10 min]



Luku 9

Y hteenveto ja johtopaatokset

9.1 Prosessin mittaustiedon analyysi

Mittaustiedon analyysi on jirkevi ldhestymistapa prosessin toiminnan tarkas-
teluun, mikéli systeemid ei voida mallittaa. Tyon kokeellisessa osassa kasitellyt
asiat — keittimen héiriotilanteet ja useiden eri keittdmon osien toiminnan vaikutus
keittoon — olivat luonteeltaan juuri tillaisia ongelmia.

Monimutkaisen tiedon esittdminen helposti ymmérrettavissd muodossa oli
tyossd keskeisessé asemassa. Neuroverkon, itseorganisoivan kartan, avulla voi-
daan muodostaa havainnollinen esitys prosessin tiloista. Kartan avulla prosessin
toimintaa voidaan tutkia useiden muuttujien suhteen samanaikaisesti. Tamén
jalkeen voidaan kohdentaa tarkastelu tutkittavan ongelman kannalta olennaisiin
muuttujiin ja prosessin tiloihin.

9.2 Keittimen toiminta

Tyon kokeellisessa osassa osoitettiin, ettd keitin on varsin altis héiriotilanteille.
Sekd teoreettisen mallin ettd keittimen mittausten avulla todettiin héiricherk-
kyyden johtuvan siitd, ettd massan pakkautumisaste alempien paisuntasihtien
kohdalla on liian suuri.

Tilannetta voitaisiin parhaiten parantaa pienentdmailld radikaalisti keitti-
men alapaisuntasihtien 1api keittimestd poistettavaa mustalipeiméaraa. Vastaava
méiard lipedd olisi talldin poistettava muiden sihtien kautta. Jotta keittokemikaa-
lia ei menetettéisi, olisi keittimen alkalisy6ttopisteitd muutettava. Tama ei ole
keittimessd mahdollista, joten sen rakennetta olisi muutettava. Tatd mahdolli-
suutta Wisaforest kartoittaa parhaillaan Ahlstrém Machinery Oy:n kanssa.

Tulevaisuudessa keittimen toimintaa tulee myos helpottamaan uusi esihappi-
vaihe. Sen ansiosta tavoitekappaa voidaan nostaa eli haketta ei tarvitse keittaé
niin pitkille kuin nykyisin. Téll6in hake on heikommin kokoon puristuvaa, ja
keitin on oletettavasti nykyistd vihemmaén altis héirioille.
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9.3 Hakkeen kiasittelyn vaikutus keittoon

Edellisia vah&isempi tapa ehkéistd keittimen hiiridtilanteita on homogenisoida
keittimeen syotettdva hake nykyistd paremmin. Tamé on perusteltavissa silla,
ettd mikili hake on liian pitkille keittynyttd keittimeen tullessaan, se on paisun-
tasihtien kohdalla liian pehmeééd ja pakkautuu tiiviimmin.

Imeytystorni on keittimeen syotettdvin hakkeen kannalta avainasemassa.
Tyon kokeellisessa osassa analysoitiin erds keittion héirictilaan johtanut tapaus,
jossa imeytystornin alkalikulutus ja 1ampotila vihitellen kasvoivat. Lopulta keitin
ajautui héiriétilaan, jonka vuoksi tuotantonopeutta jouduttiin pudottamaan 100
AD¢t /vrk:lla. Imeytystornin jadnnosalkalikonsentraation sdfito, jota tdhin men-
nessé ei olla Wisaforestilla kiytetty, otettaneen ldhitulevaisuudessa kiyttoon vas-
taavien tilanteiden ehkaisemiseksi.

Molemmissa esimerkeissd ajauduttiin hairiotilaan. Erds mahdollinen selitys oli
hakkeen hoyrykésittelyn hidas tehostuminen ajan myo6ta ulkoilman ja oletettavas-
ti myOs hakkeen lampdotilan laskiessa. Hoyrykésittelyn tehostuessa ilman poisto
hakkeesta tehostuu, mikd nopeuttaa imeytysta ja keittoa.

Esitettyjen tulosten perusteella hoyrykésittelyn téssd tyGssa esitettyd paljon
perusteellisempi tutkimus on perusteltua, kun prosessin toimivuutta halutaan
parantaa.
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