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ALKUSANAT
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mahdollisuudesta tehda tdma opinnaytetyo, kiitok&atsiluotoon kuuluvat myds muista

opiskelujen aikana tarjotuista tydémahdollisuuksista

Erityiskiitokset haluan osoittaa tyoni valvojallegrosessin kehityspaallikké Jukka
Hautamaelle ja tuotantop&allikké Markku Amannilleord Enso Oyj:sté ja ohjaajalleni
Lauri Kantolalle Kemi-Tornion ammattikorkeakoulusiumcore Ltd:|td tahdon erityisesti
kiittdd Jari Kourusta ja Juha Reunasta lukuisigi@avoista sensorin teknologiaan liittyen

seka kaikesta avusta, jota sain data-analyysegiessini.

Kiitokset kuuluvat koko PK5-tuotannon ja T&K:n orgsaatioille kaikista neuvoista ja
opastuksesta, joita teilta sain tyota tehdessédnokset PK5 maranpaan prosessinhoitajille
saamistani vinkeista ja positiivisesta suhtautustégerojektiin.

Aihe oli erittdin mielenkiintoinen ja haastava. rinmainen ja opettavainen aihe innosti

tekemisen aikana paljon asioita, joita voin hyodgntyotehtavassani.

Kemisséa toukokuussa 2011,
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Tama opinnaytetyd on tehty Stora Enso Oyj MagaZaperin Veitsiluodon tehtaan
paperikoneelle  viisi.  Tyon  tarkoituksena oli sel# Numcore Oy:n
impedanssitomografiaan perustuvan CoreApus-senstrydyntamismahdollisuuksia
hylynkasittelyn optimoinnissa, paperikoneen ajeitalen ennustamisessa ja pohjapaperin

laatuvaihteluiden vdhentamisessa.

Opinnaytetyon tekeminen aloitettiin sensorin kayttgtolla. Tyon teoreettisessa osuudessa
kasitelladn tyon kannalta keskeisimmat teoriatjgai ymmartaminen helpottaa kokeellisen
osion tuloksien omaksumista. Kokeellisessa osiossitetdaan koekayton tulokset ja

soveltamismahdollisuudet tutkitussa positiossa.

Sensorin yhdistaminen paperikoneen kaytannon wajettaen ja konkreettisten hyotyjen
saavuttaminen tassa positiossa oli haasteelligasdilla havaittin markaosan kemian
tilassa tapahtuneita muutoksia, mutta samat tutcdsatiin jo olemassa olevalla Metson

kajaaniWwEM-analysaattorilla.

Sensorille ei I6ydetty tdssa positiossa mahdolksigitokohteita. Sensori toimi projektin

aikana hyvin, mutta investoinnin kannalta riittdedtakashyddyt jaivat saavuttamatta.
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This Bachelor’'s Thesis was carried out for the Pap&chine 5 at Stora Enso Veitsiluoto
Mill. The purpose of the thesis was to determine blenefits of impedance tomography-
based on CoreApus sensor of the company NumcoreirLtthe optimizing of broke

processing, the predicting of runnability of thepea machine and reducing the quality

variations of the base paper.

The Bachelor’'s Thesis was begun with the introaunctif the sensor. In the theoretical part
of the thesis the main theories were discussedshwhaicilitates the understanding of the
results of the experimental section. In the expental section of this thesis the test run

results and application possibilities of researchgusition were presented.

Combining the sensor with the practical runnabibfythe paper machine and achieving
concrete benefits in this position was a challengket end chemical changes were
particularly detected, but the same results werioéd with the Metso kajaaniWEM-

analyzer.

Possible applications in this position were notoiered. Sensor worked fine during the

project, but the sufficient customer benefits weseachieved concerning the investment.

Keywords: impedance tomography, coated broke, weakh
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Armeerausmassa

CD
EIT
EOK
GCC
Karvi
MD
MWC
PK
PM
PPK
LK-aineet
LWC

Opasiteetti
PAC
PCC

PL
Pope
PPV
SK
URK
TIPS
VR
Wedge

Lujuutta antava massakomponenéripaglmistuksessa
Cross direction (=ristikkaissuuntainen konesaan nahden)
Electrical impedance tomography (=impedanssdgrafia)
Energian ominaiskulutus
Ground Calcium Carbonate (= jauhettu kalsiuimiaaatti)
Paperiratoja yhdistava, teippaamalla tehtaics
Machine direction (=konesuuntainen)

Medium weight coated (=keskiraskaasti paadlits)
Paperikone

Paper machine (=paperikone)
Paallystyspaperikone

Liuenneet ja kolloidiset aineet

Light weight coated (=kevyesti paallystettertaalleen
molemmin puolin)

Paperin lapinakyvyytta kuvaava termi
Polyalumiinikloridi

Precipitated Calcium Carbonate (= saostettu
kalsiumkarbonaatti)

Pituusleikkuri

Konerullain, kiinnirullain

Painopaperit Veitsiluoto

Superkalanteri
Uudelleenrullauskone

Tieto Integrated Paper Solution, tehdastigeielma
Valirullain

Savcor Oy:n prosessianalyysityokalu
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1. JOHDANTO

Aiheen opinnaytetydhon sain hakemalla Stora Enseltanna ollutta opinnaytetyopaikkaa
konsernin rekrytointisivustojen kautta. Aiheenaimpedanssitomografian hyédyntaminen
prosessin optimoinnissa. Tyo oli projektiluonteingn se toteutettiin yhteistydhankkeena
Stora Enso Oyj:n ja Numcore Oy:n kesken. Numcorefkasvava prosessiteollisuudelle
mittalaitteita toimittava yhtid, joka hakee refesegja tuotteilleen ja Stora Enso Oyj:ta
kiinnosti mittalaitteiden hyddyntaminen optimaatis@an hylynkasittelyn saavuttamiseksi

ja pohjapaperin laatuvaihteluiden vahentamiseksi.

Yhteisty6hanke oli luonteva tapa toteuttaa projektolemmat yhtiot vastasivat omalta
osaltaan aiheutuneista kuluista. Oma osuuteni kiiega oli tutkia, saavutetaanko
sensorilla riittdvasti hydtya suhteessa investoinsuuruuteen. Taman opinnaytetyon
tekeminen toimi projektissa dokumentointitapanaor&tEnso Oyj tekee mahdollisen

investointipaatoksen taman opinnaytetyon pohjalta.

Sensorin hyédyntamista tutkittiin paéosin hakemadtarelaatioita sensorin antamien
indeksien ja Metso DNA -prosessinohjausjarjestelnpasitioiden valiltd. Tyodkaluna
korrelaatioiden hakemiseen on kaytetty Savcor Ofedge-sovellusta. Metso DNA:Ita
poimittin Wedgeen aiheen kannalta tarkeimmaksi dyihpositiot. Aiheen kannalta
tarkeimpien positioiden maarittdminen ja merkitykggnmartaminen prosessissa oli aikaa
vieva toimenpide. Positioita keréttiin tarkoituksealussa liikaa, koska merkityksettomia

oli helppo karsia tyon edetessa pois.

TyOlle asetettiin paatavoitteeksi pohjapaperin lemdptimointi, pohjapaperin laadun
vaihtelun vahentdminen ja prosessin optimointi sekabilointi. Tydssa kasiteltavia
paamuuttujia olivat lajittelun rejektisuhteet, hylgokonaisosuus, hylyn jauhatuksen EOK,
paallystetyn hylyn ja pohjapaperinylyn suhde. Metaa muuttujille on kaytetty

pohjapaperin laatuominaisuuksia ja vikoja.
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Rajaus tehtiin siten, etta tyd alkaa hylkypulppéaeija péaattyy pohjapaperikoneen
kiinnirullaimelle. Tarkasteltavaksi jaivat pohjamaikoneen MD- ja CD-suuntaiset
vaihtelut. Lisdksi sovittiin, ettd haluttaessa \a@id tarkastella péaallystyskoneen
ajettavuutta. Osittain vastauksia on haettu PPlgfettavuudesta, koska hyvalaatuisella ja
hyvat lujuusominaisuudet sisaltavalla pohjapagerillon usein suora yhteys

paallystyskoneen ajettavuuteen.

Tyon tekemisessa erottuivat selvasti seuraavateesitsensorin kayttdonotto, teoriaosion
kirjoittaminen, datan kasittely ja johtopaatokstekeminen. Datan kasittely ja kirjallisen
osion kirjoittaminen etenivat koko ajan ty6ta tebste

Tama opinnaytetyo on silté osin ainutlaatuiner etistaavanlaista teknologiaa kyseisessa
positiossa ei ole sovellettu aikaisemmin. Impedéms®grafiaa ei muutenkaan ole tyon
teko hetkella kovin laajasti hyddynnetty pulp&papésimialalla.
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2. STORA ENSO OYJ

Stora Enso on globaali paperi-, pakkaus- ja puetlatia toimiva yhti6, jonka paatuotteet
ovat sanomalehti- ja Kirjapaperit, aikakauslehtgrép hienopaperit,

kuluttajapakkauskartongit, teollisuuspakkauksetiggkutuotteet. /23/

Konsernin palveluksessa on noin 26 000 henkil6@tantolaitoksia on 88 yli 35 maassa.
Stora Enson osakkeet noteerataan Helsingin ja Toidro arvopaperiporsseissa.
Asiakkaita ovat kustantamot, painotalot ja papkktuit sekd pakkaus-, puusepan- ja

rakennusteollisuus. /23/

Stora Enson tuotantokapasiteetti vuonna 2010 oli7 1Riljoonaa tonnia paperia ja
kartonkia, 1,5 miljardia neliometria aaltopahvigj@ miljoonaa kuutiometrid puutuotteita,
josta 3,1 miljoonaa kuutiometria oli jatkojalosteiKonsernin liikevaihto vuonna 2010 oli
10,3 miljardia euroa ja liiketulos ilman kertaluersia eria ja kayvan arvon muutoksia

754,1 miljoonaa euroa. /23/

Tulevaisuuden kasvumarkkinat tulevat I6ytymé&an &sita ja Latinalaisesta Amerikasta.
Tuotteista kuitupohjaiset pakkaukset ja puuviljdléni perdisin oleva sellu tarjoavat

tasaisen kasvupotentiaalin. /23/

2.1. Stora Enso Oyj Veitsiluodon tehtaat

Stora Enson Veitsiluodon tehdas on maailman pahjomaperitehdas. Veitsiluodon
tehtaisiin kuuluu kaksi tulosyksikkoa, Stora Ensg ®agazine Paper ja Stora Enso Oyj
Fine Paper. Stora Enso Oyj Fine Paper —tulosyksikkkuuluu PK2, PK3, arkittamo,

sellutehdas, voimalaitos ja saha. /21/

Veitsiluodon tehtailla tuotettiin vuonna 2010 46900tonnia tulostus-, kirjekuori- ja

vihkopapereita, 360 000 tonnia paallystettyja askedtehtipapereita ja 147 000
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kuutiometrid sahatavaraa. Veitsiluodon tehdasdlebkdrjoittavat toimintaansa myos
kunnossapidosta vastaava Stora Enson ja ABB:n gymiis Efora Oy, pakkauslavoja
valmistava Oplax Oy sekd kalsiumkarbonaattia vabmes Omya Oy. Kuvassa 1
havainnollistetaan Veitsiluodon tehdasintegraajiakuvasta 2 nahdaan Veitsiluodon
tehtaiden historia. /21/

Saha Sellutehdas

Arkittamo PKJ5 PK 1 Hiomo
PK 2 Voimalaitos

PK 3

Kuva 1. Veitsiluodon tehtaat /21/
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Arkittamon laajennus —
Automaattilastaus

o)
PK 3 uusiminen —_4,2006)

PK 2 uusiminen —|2003
Stora Enso Oyj — 1999,
Enso Oy —.(1998)

(1996
— o QoD L Uusi
LT A% (or7) ——— Arkittamo
W ,\g’b@ (1972) "~ Suffaattisellutehdas
B Ty = PKS
: .\\\30 -;11'93"3";. = Paperin paallystys PK 4 1965-1977
3% (rog7) = PK3
(1955) = PK2
GoaEs — PK1
(1922) = Suffiittisellutehdas
— Saha

voimalaitos

Kuva 2. Veitsiluodon historia /21/

2.2. Stora Enso Oyj Magazine Paper

Stora Enso Oyj Magazine Paper valmistaa aikakatiigégieria. Stora Enso Oyj Magazine

Paper kuuluu Publication Paper —liiketoimintadiwaiaan. /22/

Aikakauslehtipaperin vuotuinen tuotantokapasiteatti3 miljoonaa tonnia. Paamarkkina-

alueita ovat Latinalainen Amerikka ja Eurooppa//22

Veitsiluodon tehtailla PPV:n (=Publication Paper itgiéuoto) tulosyksikkéon kuuluu

hiomo, peroksidivalkaisulaitos, kaksi paperikongétekaksi paallystyskonetta. Yksikossa
valmistetaan korkealaatuisia pdaallystettyja MWC- &/ C-papereita. Valmistettavien
tuotteiden nimet ovat NovaPress ja NovaPressSillden neliomassat vaihtelevat 60—115
g/m’n valilla. Paaasialliset kayttokohteet ovat aikatehdet, postimyyntiluettelot ja

valokuvateokset. /22/
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2.3. Stora Enso Veitsiluodon PK5

Stora Enson Veitsiluodon paperinvalmistuslinjallissivvalmistetaan molemmin puolin
kertaalleen paallystettyja puupitoisia NovaPresdN@vaPressSilk LWC-painopapereita,
joiden nelidmassat ovat 60—-80 g§/n22/

Paperinvalmistuslinjaan  viisi  kuuluu  pohjapaperi&gpn paallystyskone, kaksi
superkalanteria, kaksi pituusleikkuria, pakkauskong uudelleenrullauskone.
Tuotantolinjan konevaiheet on esitetty kuvassa B5 Bn Valmet Oy:.n alun perin

toimittama ja sitda on modernisoitu Valmet Oy:n testa vuosina 1985, 1995 ja 1996.
PK5 on kaynnistynyt sanomalehtipaperikoneena jarsenybhemmin muutettu LWC-

paperikoneeksi. PK5 on trimmileveydeltaan 7,45 majeenteelliselta nopeudeltaan 1300
m/min. /14/, 22/

Tuotesarrstoon

Toirmista

VaTirdlain %

QOO0

azsankdsittdy

Unddieenrudiain

OCCPe

ket

Kuva 3. Paperinvalmistuslinja 5 /22/

Paperikoneen viiraosa on modernisoitu tasoviirestdista-kitaformeriksi. Raina siirretaan

kuivatusosalle 3-nippiselta puristinosalta. Pakpuof§lia hallitaan ennen kiinnirullainta
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sijaitsevalla 1-nippisella konekalanterilla. PK&:lkaytetdan raaka-aineina Stora Enson
Oulun tehtaalta toimitettavaa ECF-valkaistua méeitya, hioketta, tdyteaineena saostettua

kalsiumkarbonaattia seké lisdaineita. /14/

Armeerausmassana kaytettavaa havupuusellua janhetaaoptimaalisten

lujuusominaisuuksien saavuttamiseksi lopputuotEeseMekaanisen massan valkaisu
suoritetaan ditioniitti- tai peroksidivalkaisullaptisten ominaisuuksien ja vaaleuden
parantamiseksi. Massan annostelussa annostellad@anieen massa, sellu, hylky

sopivassa suhteessa ja johdetaan seos sekoitiSdsaik/

Lyhyesséa kierrossa sakea massa laimennetaan jaapasnpperalaatikolle. Paperikoneen
viiraosalla sulpusta muodostetaan raina. Tamarggkpuristin- ja kuivatusosalla rainasta
poistetaan vetta siten, etta paperikoneen kiiniaimklla paperin kuiva-ainepitoisuus on
yli 95%. /9/

Tambuuriraudalle Valmet Optireel-kiinnirullaimelleullattu paperi valirullataan ennen
paallystamista valirullaimella 51 (VR51). Tarkdiiena on paikata reiat ja tehdéa karvit
tarvittaviin  kohtiin sek&a leikata reunanauhat. Tamglkeen konerullat siirretdan
tambuurinsiirtovaunulla paallystyskoneen aukirutlseen, jossa konerullan vaihto
tapahtuu tekemalla lentdva saumaus. Paperi pailygst Valmet Oy:n toimittamalla off-

line paallystyskoneella.

Paallystyksen jalkeen konerullat ajetaan tarvigaesdlirullaimella 52 (VR52), jonka
jalkeen ne siirretdéan  tambuurinsiirtovaunulla  skpkmteroitavaksi  kahdelle
superkalanterille (SK51 ja SK52). Superkalanterbidonerullat leikataan kahdella
pituusleikkurilla (PL51 ja PL52) asiakasrulliksi.ufRat pakataan linjassa sijaitsevalla
pakkauskoneella, jonka jalkeen ne siirretddn Wirpetla tuotevarastoon asiakkaalle
toimittamista varten. Tarvittaessa asiakasrulliaidaan uudelleenrullata linjassa

sijaitsevalla uudelleenrullauskoneella (URK).
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3. NUMCORE OY

Numcore Oy on teollisuudelle mittalaitteita kehitidja valmistava yritys. Numcoren

tuotteissa yhdistyvat matemaattinen mallinnus janpeset mittaukset. Numcoren sensorit
perustuvat teknologialtaan impedanssitomografi&ensorit tarjoavat uudenlaisen tavan
hyodyntaa on-line-mittausta. Mittalaitteilla on Indllista tehostaa esimerkiksi prosessien

raaka-ainekayttoa ja saavuttaa nain merkittavidskumissaastoja. /16/

Mittalaitteiden lisaksi Numcore tekee asiakasl&itbisovelluskehitystéd laskennallisen ja
matemaattisen mallinnuksen alalla. Sovelluksia Wyt esimerkiksi sellu- ja
paperiteollisuudessa, kaivosteollisuudessa, veamtiklyssa ja muussa

prosessiteollisuudessa. /16/

Numcoren valikoimissa on talla hetkella kolme ésiia tuotetta, jotka soveltuvat erilaisten

kohteiden analysointiin. Tuotteiden nimet ovat Ggres, CoreTucane ja CoreHydra.

Tuotteilla maaritetdan kohteen johtavuus, jonkajgltdn voidaan edelleen maarittdd useita
kohteen kemiallista tilaa kuvaavia indekseja. Mamkkla olevilla tuotteilla voidaan tutkia

esimerkiksi sailioita, torneja, flotaatioprosesgajautkilinjoja. /17/
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4. LWC-PAPERI

LWC-paperi on kevyesti paallystetty puupitoinennumguaperilaatu. Kevyesti paallystetyt
(7-15 g/ni paallystetta paperin molemmin puolin) LWC-laji walmistettu painatukseen,
jossa tarvitaan suurta tiedonkantokykya. LWC-paperakennetta havainnollistetaan
kuvassa 4 nakyvan poikkileikkausprofiilin avullauvassa nahdaan paallysteen ja

pohjapaperin suhteellinen jakautuminen lopputustae/9/

LWC-paperi valmistetaan tyypillisesti mekaanisestaassasta ja pitkakuituisesta
valkaistusta havupuusellusta. Mekaanisen massandnadidyleensa 50-60 %:n luokkaa,
sellun osuuden ollessa 40-50 %. Mekaanisen massamanpyritddn maksimoimaan,
koska se on halvempi paaraaka-ainekomponentti [j& siaadaan paperille hyvat
painatusominaisuudet sekd kustannuksiltaan alhgisemassaseos. Pitkakuituisen
havupuusellun tehtdavand on toimia armeerausmasganantaa paperille riittavat
lujuusominaisuudet seka parantaa ajettavuutta. illpgsti LWC-paperin neliomassat
likkuvat 40—80 g/rfin valilla. /6/, /91, 124/

Paallystysprosessin aiheuttamien rasitusten takia@japaperin lujuuteen joudutaan
Kiinnittamaan erityistd huomiota. Mekaanisen magaakemiallisen massan suhteet ovat
tarkeimmassa osassa lujuuden hallinnassa. Pohjapagelujuutta hallitaan liséksi
optimaalisilla massatarkkelys- ja tuhkapitoisudksilPohjapaperin tuhkapitoisuus on
yleensa yli 10 %. Suurin osa tuhkapitoisuudestaetypaallystetyn hylyn pigmenteista,
tayteaineita lisataan tarvittaessa. Tavanomaisinéyeaine- ja paallystyspigmentit ovat
kaoliini, talkki ja kalsiumkarbonaatti. /6/, /92,4/, 15/

Tyypillisimmat kayttokohteet ovat aikakauslehdet, ainospainotuotteet,
suoramainontatuotteet ja myyntiluettelot. LWC-lajaytetdan kaikissa aikakauslehti- ja
myyntiluetteloissa, joiden mainonnallinen osuus suuri. LWC-paperille tyypillisia
visuaalisia ominaisuuksia ovat hyva kiilto ja vameTarkeimmaéat painomenetelmét LWC-

papereilla ovat syvapaino ja heatset-offset. %/, /
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LWC:n raaka-ainekoostumus

Pohjapaperi

-mekaanista massaa 50-70% kuiduista
-havupuusellua 30-50% kuiduista
-tayteaineita 6-10%

Paillyste

-7-15 g/milpuoli

Kuva 4. LWC —paperin poikkileikkausprofiili /9/

10



Tuikka Tuomo Opinnaytetyo 11

5. PAPERIKONEEN MARKAOSA

Paperikoneen markdosa on paperinvalmistusprosessna, jossa raaka-aineista
muodostetaan paperirata ja se kuivataan riittawdéwva-ainepitoisuuteen paperikoneen
kuivatusosalle siirtamista varten. Markapaa alkaseka-aineiden ja kemikaalien

varastosailidista ja paattyy puristinosan ja kurgasan valiin. /13/, /14/

Markapaan tarkeimmat osaprosessit ovat raaka-a&ingalkemikaalien varastointi, niiden
valmistelu paperikoneelle annostelua varten, aehogh sekoitus, lyhyen kierron lajittelu,
viiralle tulevan massavirran muodostaminen peridassa, arkin muodostus ja veden
poisto viiraosalla seka veden poisto puristinosallirkapad on paperin valmistuksen
tarkein osa-alue ja sen tehtava on paperiradan ost&thinen siten, etta se soveltuu siita

tehtavan lopputuotteen valmistamiseen. /13/, /14/

Lopputuotteen perusominaisuudet maaraytyvat kéybeth raaka-aineiden ja niiden
kasittelyn mukaan. Lisdksi annostelusuhteet jamradaodostaminen kuitujen orientaation
ja raaka-ainejakaumien suhteen vaikuttavat olesliis lopputuotteeseen. Markaosan
prosesseilla on suurin vaikutus paperin ajettavarutenybhemmissa tuotantovaiheissa.
113/, 114/

5.1. Lyhyt kierto

Tasaisen kuitujakautuman saavuttamiseksi arkinmstoéleessa viiraosalla kuitususpensio
laimennetaan 0,2-1,5 %:n sakeuteen ennen per&aatik syottoa. Kuitususpensio
laimennetaan kuitujen pituuden perusteella; pitkélkeen suspensio laimennetaan

alhaiseen sakeuteen. /13/, /19/

Peréalaatikosta viiralle syotettavastd suspensipsiatuu viiran lapi poistettavan veden
mukana 15-50 % viiralle syotettavdn suspensiontdaineesta eli kuiduista ja lisa-

/tayteaineista. Poistuvan kiintoaineen maara gpuwvainen viiraretentiosta. Sakeudeltaan
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yksiprosenttisesta suspensiosta on poistettavanvigipi n.120-200 litraa vetta jokaista
tuotettua paperikiloa kohti. Viiraretentio on s@taisempi mitd enemman nollakuitua ja
lisa-/tayteaineita viiralle syttettavassa suspesssion. /19/

0-vesi on arvokasta kuitu-, lisdaine- ja usein kark |Ampdsisaltonsa ansiosta. Se kerataan
sdailioon viiran alle tai viereen (viirakaivolle) jailla laimennetaan paperikoneelle
konekyypista noin 3 %:n sakeudessa tulevaa maki$ia.

Lyhyt kierto

711 Massaosasto
b}

Kuva 5. Lyhyen kierron sijoittuminen massaosastolla /9/
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5.2. Paperikoneen kiertovesijarjestelmat

Paperikoneen markapaahan tulevien vesien kokonarsmilittdd aina paperirainan
mukana pois kulkeutuvan vesimaaran. Vesien kokom#saan luetaan mukaan massan
mukana konekyypista tuleva vesi seka suihku- jastiysvedet. Ylijagdmavesi palautetaan
pitkddn kiertoon ja kerataan 0-vesisailioon, putetzean ja kaytetdan prosessin eri
vaiheissa suihkuihin ja laimennukseen. Paperikor@eesijarjestelmaé ei voida taysin
sulkea; tuorevettd on myds otettava prosessiin.réMgnlen tarve on 10-100 *m
paperitonnia kohden ja yhta paljon vettd taytyyspem prosessista. Poistuva 0-vesi
puhdistetaan  huolellisesti  kuitujen  ja lisdaineidentalteenottamiseksi ja

ymparistokysymysten huomioimiseksi. /19/

Paperikoneen vesikierto

Rainan [
muodostus
R ——

2
I 4

Kiertovesi ¥ Massat §

T

i
Ta Hylky
[ ] B L e e e e e e e -

§ Tuorevesi = korkeapainesuihkut, tiivistevesi tai pulpperointi

L
5

-

o

Ed

- e

Lyhyt kierto

- S

LS

- - -

¥
I
I
|
I
i
i
I
I
L]

Kuva 6. Paperikoneen vesikiertojarjestelma /9/



Tuikka Tuomo Opinnaytetyo 14

5.3. Markadosan kemian hallinta

Markaosan kemia kasittelee fysikaalis-kemiallisianiditda paperikoneen massa- ja
vesikierroissa seka viira- ja puristinosalMarkaosan kemian hallinnalla pyritaan siihen,
ettdA kemialliset ongelmat eivat pé&se vaikuttamakoko kyseessd olevan

paperinvalmistuslinjan ajettavuuteen. /7/

Syyt ongelmiin I6ydetddn usein muualta, mutta p&paeen markdaosa on paikka, jossa
ongelmat usein esiintyvat. Markaosan kemialla tiekaan yleisesti lyhyessa kierrossa

esiintyvien komponenttien kemiallisista ominaisustesja vuorovaikutuksista. /7/

Paperikoneen markdosan kemian hallinta on papénmstaksen herkin ja Kkriittisin

yksikkoprosessi. Markaosan kemiassa pyritddn bathiaan raaka-aineista ja niiden
kaytosta aiheutuvia riskeja, mittauksia ja niideltéttavaa tulkintaa seka kalibrointia.
Myds ajomallimuutoksia ja viiveistd aiheutuvia ik otetaan huomioon markdosan

kemian hallinnassa ja sen kehittamisessa. /7/
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6. HYLKYJARJESTELMA

Hylkyjarjestelma toimii tuotannon puskurivarastgaasen on pystyttava ottamaan vastaan
koko tuotanto katkojen aikana. Hylkyjarjestelmanhtéd®ana on palauttaa eri
prosessivaiheissa muodostuva hylkymassa takaissepsiin. Hylkyjarjestelman tehtavana
on myo6s ehkaistd hylystd aiheutuvien ajettavuudamga aiheutumista paperikoneella.
119/

Katkossa viiraosalla tai puristinosalla joutuu eaialas reunamassakyyppiin, jossa se
laimennetaan pumpattavaan sakeuteen sekoittaen.:ll&#Kkuivatusosan pulpperia
kutsutaan konepulpperiksi ja se sijaitsee kuivagaso viimeisten hoyrysylintereiden
alapuolella. Samaan pulpperiin ohjataan myds kdaakexilla ja kiinnirullaimella
syntynyt hylky. /14/, /19/

Hylkymassa palautetaan paperikonelinjassa maram paédnosteluun ja kaytetaan
uudelleenkasiteltynda pohjapaperin raaka-aineeksrvaamaan sellua, hioketta ja
tayteainetta taloudellisuus- ja ymparistosyista.lydyméaara on 5-25 % tuotannosta.
Ajoittain saattaa hylyn annostelu olla huomattavastirempikin. Erityisesti konehylkya
syntyy jaksoittain ja sitd taytyy voida kayttaddaaesti. Hylkytilavuus vastaa usein noin

neljan tunnin ajoa paperikoneella. /6/, /14/

Hylkyd muodostuu paperikoneella useissa eri prosgbgissa: reunanauhat eri
prosesseissa, rainakatkoissa koko koneen leveygékiflystyskoneella ja pituusleikkurilla
reunanauhojen leikkauksessa, konerullien pintgpajajahylkynd, arkituksessa, viallisista
asiakasrullista. Paperiradasta leikataan marassssf&orkeapainesuihkuilla reunanauhat,

koska reunassa neliomassa normaalisti on liianrehga epatasainen. /6/, /14/, /19/

Hylkypaperi hajotetaan pumpattavaan muotoon komgraukissa (sakeus 3,0-5,5 %).
Koska pulpperissa hajotettu sulppu voi sisaltdatukuntumattomia paperinpalasia ja
epdpuhtauksia, on hylkymassa varastoinnin jalkeagjiteltava ennen palauttamista
prosessiin.  Osa paperikoneen hylystd (viran reaohahylky) palautuu

hylkyjarjestelmdédn matalassa sakeudessa. Tastdasypdkyjarjestelmassa on hylyn
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saostus, jottei tarvittava varastokapasiteetti &aswrhan suureksi ja massa voidaan

palauttaa sekoitussailiéon halutussa sakeudess&,8%). /6/

Usein hylkyjarjestelmé jaetaan kahteen osaan. Mpkaneilla otetaan koneelta tuleva
maran paan hylky suoraan takaisin annosteluun ilpamdistusta ja joskus jopa ilman

saostusta. Kuivan paan pulppereilta tuleva hylkysgan kasitelladn normaalisti. /6/

Paallystettyja tuotteita tekevélla paperikoneellotatlaan tavallisesti paallystetty ja
paallystamaton hylky toisistaan. Ne vaativat eseai kasittelyn ja ovat varaustilaltaan seka
kemikaali- ja pigmenttipitoisuuksiltaan hyvin erfm@m. Paallystetty hylky vaatii
kunnollisen hajotuksen, sihtauksen kapeilla sibtila ja lisédksi varaustilan neutraloinnin
kationiaktiivisilla aineilla. Erillinen hallittu péllystetyn hylyn annostelu takaa hyvéan

maran paan kemiallisen tilan ja tasaisen pohjapajteadun ja pigmenttipitoisuuden. /6/

PK5:n hylyn kasittely on havainnollistettu liittex#s kolme esitetylla hylyn kasittelyn

periaatekaaviolla, josta nahdaan hylkyjarjestelmé@pperit.
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Pulpperointi

Yhdistetty hylky

Lajittelu |+ »

Kuiva tai paillystetty
hylk Kuidutus
S 7'y - Lajittelu
Pulpperointi| | Saostus j
' ] Kuidutus
Hylky- > v
torni _. Sailié |

Kuva 7. Hylynkasittely /9/

6.1. Hylkyjarjestelman pulpperit

Pulpperin tarkoituksena on hajottaa hylky pumpatkav sulpuksi. Pulpperoinnin ei
tarvitse johtaa taydelliseen kuidutukseen, koska \s®daan tarvittaessa tehda
tehokkaammin kuiduttimella. Hylyn pulpperointisakean tyypillisesti valilla 3,0 — 5,5 %.
114/

Pulpperointiaika ja -energia vaikuttavat pulppetititokseen  merkittavasti.
Panostoimisista pulppereista saatava sulppu on geemisempaa kuin jatkuvatoimisesta,
koska esimerkiksi muutokset syottovirtauksessa aamdpoistaa ja kaikki kuidut saavat
saman energiamaaran. /14/
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Pulpperointiveden lampdtila ja pH vaikuttavat tidekn. Veden lampdtilan nostaminen
pienentaa tarvittavaa energiamaarad. Matalalla rvgate tasolla tai paljon positiivisia

ioneja sisadltavaa vettd on vaikeampi saada kuich#dss. /14/

Massan markavarastoinnissa sailidissd ja torneikg@lut liettyvat ja muuttuvat
joustavimmiksi, koska vesi penetroituu kuidun smsa&arastointiajan tai -lampatilan
kasvu pulpperin jalkeisessa sailiossa parantaaiteska ja kuidun ominaisuuksia, mutta

altistaa mikrobitoiminnalle. /14/

Pulpperi on jatkuvatoiminen ja paperin hajotus kdpa repijdiden avulla.
Laimennusvetena kaytetddn O-vettd (t= 55 °C ja pH=. Veden maaraa saadetaan
pulpperin sakeuden perusteella. Sakeusmittaus joitetu pulpperin lyhyeen kiertoon.
Pulpperista hylyn Kkasittelyyn pumpattavan hylyn rna&a ohjataan pulpperin
pinnankorkeuden perusteella. Pulpperointitehoatagpl#t lampdtilaa ei yleensa séadeta.
114/

Pituus- - -
leikkurin Reunanauha _ Jalkikasittelyn  Giljotiini
pulpperi  PulPperi 1 pulpperi2 pulpper pulpperi
gt
Lajittelu N Saostin
ol

Kuidutin

Torni Annostelusailio

Kuva 8. Esimerkki erdan tuotantolinjan hylkyjarjestelmasta /9/
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6.2. Hylyn lajittelu, rejektin k&sittely, kuidutus ja sa ostus

Hylyn lajittelun tehtavané on poistaa roskat, heekk flokit, maksimoida massan laatu ja
koneen ajettavuus, minimoida kuituhavikki ja roskredara seka suojella prosessin muita
laitteita kulumiselta ja tukkeutumiselta. Lajittiiiteisto on yleenséa painelajittelu, johon

kuuluu lajittelussa eroteltavan rejektin kasittes/.

Hylyn rejekti on lajittelussa epdakurantiksi luokitex ja lajittelussa kelvolliseksi
luokitellusta, akseptista, erotettua hylkymassa&jelRin kéasittelyllda mahdollistetaan

rejektin annostelu paperikoneelle syotettavaanpsulp. /8/

Hylyn kuidutuksessa on tarkoituksena hajottaa hylagsan kuitukimput. Hajottaminen
tehdaan kuiduttimella. Kuidutin on laite, jossa sa@s tulee lapaista teran ja staattorin
valinen rako. Kuiduttimen sijoituspaikka on yleensdnen painelajitinta. Kuidutuksella

18/
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Kuva 9. Hylyn lajittelu /9/

6.3. Konehylky

Konehylky on kokonaan tai osittain konelinjan vadtasprosessin lapikaynytta, tuotteeksi
kelpaamatonta massaa tai paperia, jota ei ole ttaikaasiakasrulliksi.
Konehylkyd syntyy siten paperikoneen viiraosan jatuysleikkurin  valisissa
prosesseissa. Konehylky jaotellaan tavallisesti sriyohjapaperihylkyyn ja paallystettyyn
hylkyyn. /14/

Konehylkya ovat esimerkiksi eri prosessivaiheissialttavat reunanauhat (viiraosa,
valirullaimet, paallystyskone, pituusleikkuri), et ajo katkossa pulppereihin, konerullien
pohjat valirullaimilla ja paallystyskoneella sek#laset lusaukset konerullista. /14/
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Rullaimella esiintyva hylky
»

Pohjahylky M
Pintahylky '
Rullahylky

Katkohylky

4

Kuva 10.Rullaimella esiintyva hylky /14/

Markaa konehylkya muodostuu puristinosalle saakKaiiv@-aine alle 45 %).
Kuivaa konehylkya muodostuu kuivausosalta pituligigiille saakka (kuiva-ainepitoisuus

yleensa yli 95 %).

6.3.1.Pohjapaperihylky

Pohjapaperihylkyd syntyy nimensd mukaisesti péétipgga paperilajeja valmistavien
linjojen pohjapaperikoneen toiminnoissa. Pohjapapttyd syntyy eri prosesseissa
viraosan ja paallystyskoneen valisissa toiminrmis$yypillisimmat syntypaikat ovat
viraosan ja valirullaimen reunanauhat, ratakatkopohjapaperikoneella ja

pohjapaperikoneelta tulevien konerullien pohjapijatahylky. /14/
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6.3.2.Paallystetty hylky

Paallystetty hylky on paallystyskoneella ajettudytettya paperia. Paallystettyd hylkya
syntyy paallystyskoneen ratakatkoissa ja pdaallkstysen jalkeisissa jalkikasittelyn
toiminnoissa. Paallystetylla hylylla saadetaan aphperin tuhkapitoisuutta. Paallystetty
hylky aiheuttaa kuitenkin paperikoneella ajoittaisajettavuusongelmia esimerkiksi
paallystepastan pigmenttien liukenemisesta ja y&tékbssa olevista sideaineista johtuen.
Ongelmat nékyvat paperikoneella saostumina ja woaahisena. Paallystetyn hylyn

merkitystd markaosan kemian hallintaan kasitelkeppaleessa 6.6. /2/, /9/

6.4. Rullahylky

Rullahylky muodostuu asiakkaalle leikatuista hyisty asiakasrullista, joita ei voida
toimittaa puutteellisen laadun takia asiakkaallgyrd voi olla esim. paperin laatuvika,
rullan huono mekaaninen kunto, rullan leikkaus géiannistunut rullaus. Naiden liséksi
rulla on saattanut vaurioitua pakkauslinjalla, stwasa tai kuljetuksessa niin, ettei siita
saada tehtyd enda uudelleenrullauskoneella tai apéklkessa laadukasta asiakasrullaa.
Myds rullan mitat voivat olla vaarat, eikd sitd dai ajaa uudelleenrullauskoneella
mihink&an tilaukseen. Rullahylkya syntyy pituuskaikilla ja sen jalkeen aina asiakkaalle
asti ulottuvissa kasittelyissa, silla viime kadessdakas voi hylatd ja palauttaa rullia
esimerkiksi  selvien  visuaalisten vikojen tai paperi toimimattomuudesta

painatusprosessissa johtuen. /14/

6.5. Paallystetyn hylyn kemiallinen vaikutus annosteluss

Paallystetyssa paperikonelinjassa hylkymassa &&sgdohjapaperihylkya ja paallystettya
hylkya. Paallystetty hylky tuo paallysteen sideaea kautta anionista hairibainesta, mika
voi aiheuttaa pihkalateksikertymia maranpaan psises. Useimmiten markaosan kemian

hallinnan ongelmat liittyvat paallystettyyn hylkyyii4/
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Raaka-aineen hylky aiheuttaa paperikoneella sadsfutahmoja, retentiohairiditd ja
vaahtoamista. Hairioitd tuova pdaallystyspasta mstdo pigmentin, sideaineen ja
lisdaineiden vesiseoksesta. Pigmentin osuus p8apastasta on merkittavin, useimmiten
80-95 %. Tastad johtuen pigmentti maaraa hyvin pakpaallysteen ominaisuudet ja
laadun. Pigmentteina paallystyksessa kaytetddnukatarbonaattia, kaoliinia ja talkkia.
114/

Paallystykseen kaytetddn yleensd kahden tai useampigmentin seosta, jolloin
sideaineen tehtavana on sitoa pigmentit kiinniiittsa ja pohjapaperiin. Sideaineet myo6s
tayttavat pigmenttien valiin jaavia alueita ja uaiiavat viskositeettiin ja vesiretentioon.
Lisdaineina pdaallystyspastassa kaytetddn esimerlofdisia kirkasteita, kovettajia,
vaahdonestoaineita, sailontdaineita ja savytys&ardjisdaineiden maarat suhteessa
pigmentteihin ja sideaineisiin ovat yleensa piefil/, /12/

Paallystetyn hylyn kayttd annostelussa lisda riskid. white pitch -ongelman

esiintymiselle. Paallystetyn hylyn kaytosta johtvsaostumia kutsutaan white pitch-
saostumiksi. White pitch -saostumien koostumus rostal esimerkiksi epaorgaanisesta
tayteaineesta, kalsiumkarbonaatista ja Oljypohsags@olymeerista, lateksista. Saostumat
nakyvat pohjapaperissa taplind ja reikind seka utiieat ajettavuusongelmia ja

likaantumista paperikoneella. /10/, /12/

Paallystetyn hylyn kemiallisen ja mikrobiologiseilan muutokset heijastuvat usein
paperikoneen vesikiertojarjestelmaan. Riski whitiehpongelman esiintymiselle kasvaa,
mitd suljetummaksi paperikoneen kiertovesijarjesteltehdaan. Paallystetty hylky voi
aiheuttaa myo6s ongelmia retention hallintaan atheudlla muutoksia varaustiloihin.
Retentioaineen ja anionisten hairibaineiden valiseaktiot johtavat retentioaineen

kulutuksen nousemiseen. /10/, /12/

Kalsiumkarbonaatin  kayttaminen pigmenttind paajlysastassa voi aiheuttaa
paperikoneella myds vaahdonmuodostusta. Kalsiunokadtin liukeneminen alkaa, kun
pH laskee happamalle puolelle. Kalsiumkarbonadtikeheminen vapauttaa prosessiin

edelleen hiilidioksidia, joka aiheuttaa vaahtoamisaperikoneella.
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Paallystetty hylky on mikrobitoiminnan kannalta a@géinen kasvuympaéristdé sopivan
lampdotilan ja pitkdn viipymaaikansa takia. Paabyst hylky on herkka pilaantumaan,

koska se sisaltaa runsaasti mikrobitoimintaa kiitélya ravinteita. /10/, /12/

Yleisesti ottaen, kertymien muodostusta voidaanem#i@ hylyn annostelun ja laadun
vakioinnilla. Varastointiajan minimoiminen ja réitasta sekoituksesta huolehtiminen

vaikuttavat myos oleellisesti pilaantumiseen. /14/
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7. JAUHATUS

Paperimassan jauhatus on kuitujen mekaanista maokkt paperinvalmistuksen
yhteydessa. Jauhatusta kaytetaan, etta kuitujerakeran ja fysikaalinen rakenne saadaan
muokattua sopivaksi paperinvalmistusprosessia wartdman jauhatusta Kkuitujen
sitoutuminen toisiinsa on huonoa, minka takia jan@@omasta massasta valmistetusta

paperista tulisi lujuusominaisuuksiltaan heikkoapétasaista. /4/, 18/, 24/

Jauhettuna kuidut ovat fibrilloituneita sek& notieija niilla on hyva sitoutumiskyky.

Jauhamattomat kuidut ovat jaykkia ja sileitd, ek ole kunnon sitoutumiskykya. /8/

Jauhatusta voidaan kayttad erikseen jokaiselle <telt@valle massalle, tai
yhteisjauhatuksena valmiille massasuspensiollehidaa kaytetddn joko sarjaan tai rinnan
kytkettyind. Jauhatus voidaan suorittaa jatkuvaieesti tai jaksottaisena. Jaksoittainen
jauhatus ei ole soveltuva suurille isoilla nopeli&si ajettaville nykyaikaisille
paperikoneille. Jaksottainen jauhatus tarkoittdd, ®ttd massa johdetaan jauhimen l&pi
kerta toisensa jalkeen. /4/, 18/, 124/

Jauhatustapaa kuvataan sanoilla raju ja varovaRajulla jauhatuksella pyritdan kuitujen
katkeamiseen ja hienoaineen syntyyn, kun varovajaghatus on kuituja fibrilloivaa ja
tekee niista paremmin sidoksia muodostavia. Kuvdskandkyy jauhatuksen vaikutus

kuituihin mikroskoopilla kuvattuna. /8/, /24/
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Kuva 11.Jauhamattomien (vasemmalla) ja jauhettujen (oikeal) kuitujen erot
mikroskooppikuvassa /9/

7.1. Jauhin

Jauhimella tarkoitetaan laitetta, jossa kuituja kataan mekaanisesti. Tuotettava
paperimdara ja laatu maaradvat tarvittavien jawdnminaaran, koon seka kaytettavat
EOK:t. Jauhintyyppeja ovat sylinteri-, kartio- jé&ekkojauhimet. Kuvassa 12 on esitetty
kartiojauhimen rakenne. /24/
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Liikkkumaton ulkotera eli staattori
Pydriva sisatera eli roottori

Massa ulos

Massa
sisdén

Kuva 12.Kartiojauhimen rakenne /9/

7.2. Jauhatusprosessin hallinta

Jauhatuksen maaralla kuvataan, kuinka pitkdlle angssihetaan. Jatkuvatoimisessa
jauhatuksessa massasuspensio lapéaisee jauhimeastai@mo kerran, joten jauhatuksen
maaraa voidaan saataa hallitsemalla jauhimen kasteh@n maarda. Roottorin ja
staattorin valisten etaisyyksien saatamisella \amdeaikuttaa jauhimen kokonaistehoon.
Mitd pienemmaksi roottorin ja staattorin rako j&ita suuremman vastuksen raosta

kulkeva massasuspensio aiheuttaa, jolloin jauhiteleonotto kasvaa. /8/, /24/

Jauhatusta tarkastellaan usein energian ominaisksiella, jota kaytetddn yleisesti myos
jauhatusprosessin ohjauksessa. Operaattori taglekgal saataa jauhatusta EOK:n avulla.
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EOK ei huomioi laitteistoa itsessadn ollenkaan, énikeikentda sen luotettavuutta

jauhatusta arvioitaessa. /8/, /24/

7.3. Jauhatuksen vaikutukset

Lopputuotteelle pyritdéan saamaan halutut ominaistiuduhatuksella hyddyntamalla

mekaanista rasitusta. Yleisesti jauhatuksella @§ntvaikuttamaan lujuusominaisuuksiin.
Tarkeitd ominaisuuksia kuiduille ovat pituus, lesgg seindman paksuus. Jauhatuksella

kuituihin voidaan vaikuttaa seka ensi- etta tossgsti. Kuvassa 13 on esitetty jauhatuksen

ensisijaisia vaikutuksia kuituihin.

Jauhatuksen vaikutukset kuituihin

Kuidun
primaariseinan
ja S1 kerroksen
poistuminen

Kuitujen delaminoituminen
ja turpoaminen

Sisainen ja ulkoinen
fibrillaatio

Kuitujen katkeilu Q

Hienoaineen

muodostuminen Kuitujen suoristuminen

Kuva 13.Jauhatuksen vaikutus kuituihin /9/
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7.3.1.Jauhatuksen vaikutus valmiissa tuotteessa

Merkittavin jauhatuksella haettava sek& saatava naisiius on lopputuotteen
lujuusominaisuuksien kehittyminen. Fibrilloiva jaibhs on lujuusominaisuuksia
ensisijaisesti kehittdvaa, kun rajulla jauhatuksethas kuitujen katkeilemisen takia

vaikutetaan enemman muihin kuin lujuusominaisuukégii/, /8/

Jauhatuksessa syntyy hienoainesta, joka vahvistiagidn valisia vetysidoksia ja tiivistaa

paperia. Tiiviimpi rakenne parantaa paperin fornoaafa alentaa huokoisuutta. /1/, /8/

7.4. Hylyn jauhatus

Hylyn jauhatus paperikoneilla ei ole kovin yleisdstytettyd. Kirjallista materiaalia hylyn
jauhatuksesta ja sen tuomista hyoddyistd ei oleastajsaatavilla. Aihetta on tutkittu
Veitsiluodossa aikaisemmin Pekka Keskiahon hylyah@usta PK1:lla kasittelevassa

iNsSinGoritydssa.
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8. PROSESSIKEMIKAALIT

Tassa kappaleessa esitetddn keskeisimmat paperisitddsen kemikaalit Veitsiluodon
PK5:n kannalta. Kuvasta 14 ndhd&aan eraiden kenngkaglypillisimpid annostelupisteita.

o

Tayteaine

Uusiomassa "&
Mekaaninen ssa

Kemiallinen massa
Hylky

1

Kuva 14.Prosessikemikaalien annostelupisteet paperinvalmigslinjassa

8.1. Kalsiumkarbonaatti

Paperinvalmistuksessa kaytetaan kahdessa eri nmasdolevaa kalsiumkarbonaattia,
jauhettua kalsiumkarbonaattia (GCC) ja saostettatsiknkarbonaattia (PCC). Seka
jauhetun etta saostetun kalsiumkarbonaatin valsniatoitetaan kalkkikivesta jauhamalla.

PCC saostetaan kemiallisesti mybhemmassa prosiesagaa. /3/, /12/, /14/
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PCC:lla voidaan parantaa paperin opasiteettia gdeutta. Samalla bulkki ja huokoisuus
kasvavat. Negatiivisena vaikutuksena PCC heikerpagerin lujuusominaisuuksia.
Kiertovesijarjestelma voidaan puskuroida neutraallRCC:n avulla. Kalsiumkarbonaatti
hajoaa happamissa olosuhteissa hiilidioksidiksi  j&alkkimaidoksi. PCC:n

valmistusprosessissa otetaan huomioon kayttotakosekokoa, kide- ja mineraalimuotoa

ja partikkelikokojakaumaa optimoimalla. /3/, /1214/

PK5:lla PCC:ta kaytetaan pohjapaperin tayteainepitmen saatamiseen. PCC:ta
valmistetaan Veitsiluodossa on-site —laitoksenaitzalla Omya Oy:n tehtaalla. /14/

Seuraavassa on esitetty kalsiumkarbonaatin kagreimmat edut ja haitat:

+ Puskuroi kiertovesijarjestelmén neutraaliksi (p3-8,5)

+ Hyva vaaleus

+ Edullinen hinta

- Hajoaa happamassa ymparistdssd muodostaendksidia
- Kovana pigmenttina prosessilaitteita kuluttava

- Paperin huokoisuuden kasvu korkeilla karbona#tiguuksilla. /14/

8.2. Kiinnityskemikaalit

Kiinnityskemikaalien tarkoituksena on pyrkid piténa paperikoneen vesien
hairibainepitoisuus mahdollisimman alhaisena siltan@iita paperirainaan ja poistamalla
lopputuotteen mukana. Tavoitteena on minimoidatsaggen syntyminen ja siten vahentaa
paperin ratavikaisuutta seka kudosten etta purigirkuivatusosan telojen likaantumista.
Kiinnittimien oikeaa annostelua ja toimivuutta va#h seurata likaantumisen,
ratavikaisuuden ja katkojen lisaksi kaytetysta rtimaineesta riippuen joko

varaustilamittauksella ja/tai sameusmittaukse84./02/, 114/

Kiinnityskemikaaleilla eli fiksatiiveilla pyritdanpoistamaan anionisia héairidaineita
jarjestelmasta kiinnittdmalla ne kuituihiHairidaineilla tarkoitetaan puusta, ennen kaikkea

mekaanisesta massasta (hiokkeesta) vapautuvaa hignipnjakoista ainesta, kuten puun
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uuteainetta ja pihkaa. Hairidainesta paperikon@vesintyy myos paallystetysta hylysta
vapautuvista hienojakoisista lateksipartikkeleista, paallystyspigmenttien

dispergointiaineista ja muista paallystyspastojeemikaaleista. Suurina maarina
kiertovesissa esiintyessaan ne voivat muodostastwsa@m putkistoihin, sailididen

seindmiin, viiroihin, huopiin ja telojen pintaarhauttaen ratavikoja ja katkoja. /3/, /12/,
114/

Kiinnityskemikaaleilla saatavat positiiviset vaikiset:

« paperikoneen vesisysteemin parempi laatu

+ raaka-aineiden laatuvaihteluiden minimoiminen

+ retention ja vedenpoiston tehostaminen

+ muiden paperikemikaalien kaytdon optimointi (tarkleel neutraalilimat,
markalujahartsit)

« koneen likaantuminen ja katkojen maara véhenee parempi ajettavuus,
tuotantoteho ja paperin laatuominaisuudet

« paperin vikaisuuden lasku ja parempi formaatio /14/

Fiksatiivien virheellisella annostelutavalla voidaaiheuttaa koneella ajettavuusongelmia.
Nostettaessa fiksatiivien avulla prosessin varkasstinollavaraukseen tai sen lahelle
kaytanndossa heikennetddn prosessin kolloidaalissbiilaitta. Voidaan sanoa, etta
kolloidaalinen jarjestelma on sita stabiilimpi, &ikauempana nollavarauksesta ollaan.
Varaustilan ollessa liikaa anionisella puolella eimee ongelmia mm. tayteaineiden,

paallystetyn hylyn ja mekaanisen massan retentdimhassa. /3/, /12/, /14/

PK b5:lla fiksatiivia annostellaan vakiomaara hiokke ja hylyn annostelusailididen

pumppujen imupuolelle. /14/

8.3. Talkki

Kidejarjestelmaltaan talkki on monokliininen minalia sen kemiallinen koostumus on
magnesiumsilikaattia. Talkki on rakenteeltaan ké&kmioksinen.

Magnesiumoksidikerrosta ympéardi kaksi hydrofobistdlikaattikerrosta. Sellu- ja
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paperiteollisuudessa talkkia kaytetaan pihka- fekiikeradntymien torjuntaan. Talkki
adsorboi pihkapartikkeleita hydrofobisten ominalsiensa ansiosta organofiilisille
levypinnoilleen. Pihkapartikkelit menettavat kyviarttua toisiinsa, ja tdman vaikutuksesta

pihka poistuu prosessivesista harmittomassa muadt&s/12/, /14/

Pihkan torjunnan lisaksi talkkia kaytetaan myoddadineena. Talléin talkilla haetaan myos
tyypillisia téayteaineiden lopputuotteelle antamiaminaisuuksia kuten vaaleutta ja
opasiteettia. Tayteaineena kaytettdvan talkin kegkrainen partikkelikoko on suurempi
kuin pelkastaan pihkan torjuntaan kaytetyn talkvileensd kaytetddn lisdksi kationista
retentioainetta talkin paperirainaan kiinnittymiséehostamiseksi. Talkin aiheuttamat
ongelmat ovat yleensa vahaisia. Talkki voi aiheuttgoissain tapauksissa

vaahtoamisongelmia /3/, /12/, /14/

Talkin annostelupaikat ovat tehdaskohtaisia, myt&simmin kaytettyja pisteitéd ovat
mekaaniseen massaan ennen annostelua, kone- taitusséilioon, viirakaivoon ja
paallystettyyn hylkyyn. PK5:1la talkkia annostellaaakiomaaralla pumpun imupuolelle
hioketornin jalkeen. /14/

8.4. Vaahdonestoaineet

lImaa ja kaasuja esiintyy paperikoneella vaahtoeraissailididen pinnalla, kuplamaisena
kiinnittyneina kuituihin ja veteen liuenneena. limn&ulee paperikoneen massoihin mm.
pulpperoinneista, viiraosan vedenpoistoelimien wiiksesta ja sdailibiden sekoituksesta.
Kaasuja syntyy kalsiumkarbonaatin hajoamisen tdoks jolloin vapautuu hiilidioksidia.
131,112/, 114/

Vaahdon muodostumiseen paperikoneella tarvitaartd,vatmaa ja pinta-aktiivisia
kemikaaleja. Naitd kemikaaleja tulee eri raakaidem® myos hiokkeen ja selluloosan
mukana. My06s pienikokoiset partikkelit voivat oltaukana vaahdon rakenteessa. Nama
muodostavat kalvon ilmakuplien ymparille, jolloine nstabiloituessaan muodostavat
vaahtoa. /3/, 112/, 114/
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Nykyiset vahojen ja rasvojen vesiemulsiot samoimnksynteettiset vaahdonestoaineet
pystyvat vaahdon neutraloimisen lisdksi tehokkadstraamaan veteen sekoittuneet
ilmakuplat isommiksi kupliksi, jolloin ne poistuvatedesta. Talléin vaahdon syntyminen
estyy. /3/, 112/, 114/

Korkea ilmapitoisuus massassa vaikuttaa myos puogdplaokkuuteen ja vahentaa siten
tuotantoa. Viiraosalla ilmakuplat huonontavat veuestoa tukkimalla virtaustiehyeitéa
kuitumaton lapi. Lisdksi kuplat aiheuttavat pohjgan reikdisyytta, joka voi
paallystyskoneella aiheuttaa pastan lapitunkeutamia liata vastatelaa aiheuttaen
ajettavuusvaikeuksia. /3/, 112/, 114/

Vaahtoa muodostavat pinta-aktiiviset aineet, j@®aorboituvat neste-kaasu rajapintoihin.
Paperinvalmistusprosessissa olevat pinta-aktiiese¢et ovat perdisin puuraaka-aineesta
ja kaytetyista prosessikemikaaleista. /3/, /120 /1

Imalla on runsaasti paperikoneen ajettavuuteen pgperin laatuun vaikuttavia

ominaisuuksia, jotka ovat kaikki vaikutuksiltaanthbisia. Selvimmat ilman aiheuttamat

haittavaikutukset liittyvat veden poistoon viiraljJa rainan muodostukseen. Valmiissa
paperissa ilma mm. lisda huokoisuutta, neulanrgikifieikentaa formaatiota, sileytta ja
kiiltoa. /3/, 112/, 114/

Vaahdonestoaineilla tapahtuvassa vaahdon torjuanass kaksi toimintamekanismia;
pyritdéan joko vahentdmaan systeemiin sitoutuneeariimaaraa tai vahennetdén vaahdon
stabiilisuutta. Tyypillisesti vaahtoa vahentavamideaalit ovat mineraalidljy-, silikoni-,
pitkaketjuisia hiilivety-, rasvahappo- ja rasvadiblijohdannaisia. Vaahdon tappamiseksi
taas kaytetaan alkoholeja, eettereitd, polyglykadivahapposeoksia, kasvidljyja,

rasvahappoestereitd, polyglykoliestereita ja méjyjgo /3/, 112/, 114/

Yleisesti vaahdonestoaine koostuu kolmesta kompmien nestemaisestd kantaja-
aineesta, non-ionisesta tai anionisesta emulgoiegsta ja erittain niukkaliukoisesta

lisdaineesta, joka toimii varsinaisena vaahdonestokaalina. /3/, /12/, /14/
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Vaahdonestoaineita kaytetdan sekd paperi- ettdlyp§gkoneilla. Paperikoneilla
yleisimpid annostelupaikkoja ovat sekoituspumppuakaivo, suihkuvesisailio, lajittimet

ja viiravesikaukalo. Annostelumaarat vaihtelevateyisa luokkaa 0,2 — 1 kg/paperitonni.

PK5:lla vaahdonestoainetta kaytetdan viirakaivoomoateltuna kuituun sitoutuneen ilman
poistoon ja vaahdon muodostuksen ehkaisyyn. Vaasioainetta annostellaan myos

flotaation dispersioveteen. /3/, /12/, /14/

8.5. Alumiiniyhdisteet

Vanhin ja tunnetuin paperin valmistuksessa kays&iyalumiiniyhdisteista on aluna. Muita
kaytettyja alumiiniyhdisteitd ovat polyalumiinikidi (PAC), natriumaluminaatti ja

alumiinikloridi.
Alumiiniyhdisteiden kayttomahdollisuuksia paperimigstuksessa:

+ Retention parantaminen

+ Formaation parantaminen

« Vedenpoiston parantaminen

« Varauksen neutralointi (anioninen hairidaines)

+ pH:n saato

« Vedenpuhdistus (koagulanttina)

« Pihkan torjunta

+ Alkaalissa paperinvalmistuksessa epapuhtauksiesigminen
« Hartsiliimauksen lisaaine

+ Markaosaliimauksen katalyytti /14/

8.5.1.PAC

Polyalumiinikloridi eli PAC on polymeerinen alumiyindiste, jolla on rakenteensa vuoksi

voimakas sahkoisesti positiivinen (=kationinen) arm. PAC saostaa tehokkaasti
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hairibaineita laajalla pH-alueella. PAC on hapamsaasti kloridia siséltava vesiliuos, joka
asettaa erityisvaatimuksia kaytettavalle varas#-apnostelulaitteistolle. Tastd syysta

esimerkiksi PAC:in séiliot ja annostelulinjat owesein lasikuituseosteisia. /14/

PAC:n toiminta perustuu varauksen neutralointiink@agulointiin. Erityisesti PAC:ia
kaytetaan varaustilan saatéon, kiinnitysaineententaineena ja pihkan torjunnassa.
Liiallinen PAC:n kayttd voi aiheuttaa erilaistenostumien syntymista. Etenkin vaalean
hyyteloméisen  alumiinihydroksidin ~ muodostuminen  voiaiheuttaa  vaikeita

ajettavuusongelmia tukkimalla kudoksia. /3/, /124/

PK 5:lla PAC annostellaan hylyn saatosailioon saldauksella n. 4 kg/t h. PAC:in
tehtava hylyssé on sitoa paallystetysta hylystéauajvaa hienojakoista lateksia kuituihin.
Lisédksi PAC:ia annostellaan myds hiokkeen joukko®tomaan mekaanisen massan

hienoainesta ennen tarkkelysta, mika parantaatretan/14/

8.6. Retentioaineet

Retentiolla tarkoitetaan paperinvalmistuksessa ubpqiteeseen jddvaa osaa prosessiin tai
tiettyyn prosessin vaiheeseen syotetysta ainetarrd®etentio kuvaa siis peréalaatikosta
virtaavan kiintoaineen jakautumissuhdetta viirajee viirakaivoon, eli kuinka hyvin

kiintoaines jaa viiralle. /14/

Retentioaine on kemikaali, jolla muodostetaan pipeemassojen hienoaineesta ja
tayteaineista isompia kasaumia eli flokkeja, jotKainnittyvat kuituverkkoon.
Retentioaineiden tehtavana on sitoa pienet hiukkais¢éa- ja kolloidikemiallisin keinoin
suuremmiksi yksikdiksi eli flokeiksi kiinnittymadkuituverkostoon. Liséaksi retentioaineita
kaytetdan myos paperikoneen vesienpuhdistusléattesmaan tarkoitukseen eli flokin
muodostukseen, jolloin kiintoaineen poisto vesististuu. /14/

Paperin valmistuksen kannalta hallitulla ja hyvaltétentiolla voidaan parantaa
vedenpoistoa viiraosalla. Tamé vaikuttaa suotuigastistinosan ajettavuuteen johtuen
paperirainan korkeammasta kuiva-aineesta. Kuivgmaperi vahentdd myds kuivatukseen

tarvittavan energian maarda. Lisaksi paperin laakannalta suotuisia seikkoja ovat
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tasaisempi tayte- ja hienoainejakauma, mika nakigptioleisuuden pienenemisena seka

tiivimpana paperin pinnan rakenteena. /14/

Liian korkeaan retentiotasoon pyrkiminen voi aitb@atvoimakasta flokin muodostusta.
Talléin paperin formaatio huononee ja seurauksenalupuuksien heikkeneminen ja
painatustuloksen huononeminen. Toisaalta kuitenkiorkea retentiotaso antaa
mahdollisuuden ajaa alhaisemmalla peralaatikkosbdy mika puolestaan parantaa

formaatiota. Rajoituksena voi talldin tulla vastgeaman syottdpumpun kapasiteetti. /3, /14/

PK b5:lla on kaytéssa mikropartikkelitekniikkaan psiuva retention hallinta.
Mikropartikkelitekniikalle tunnusomaista on katisen, pitkdketjuisen polymeerin tai
kationisen tarkkelyksen kayttd yhdessa erittaimigig hiukkasista koostuvan kiinteén,

anionisen aineen kanssa. /14/

Retentioaineena kaytettavad silicaa annostellaakioweéidra konesihtien jalkeen.
Retentioainetta annostellaan peralaatikon syott@oumjalkeen, kahdelle PK 5:n O-
vesisuotimelle ja lisdksi vakiomdara myos flotaatio Annostelu tehdaan

retentiotavoitteen mukaan. /3/, /14/

8.7. Massatarkkelys

Massatarkkelys on glukoosiyksikbiden muodostamayrpekri, jonka kemiallinen
koostumus muodostuu kahdesta erityyppisesta polykejeista: lineaarisesta amyloosista
ja haaroittuneesta amylopektiinistd. Massatarklisdyk péaatehtdvd on vaikuttaa
positiivisesti paperin lujuusominaisuuksiin, esikiksi repaisy-, pinta-, veto- ja

palstautumislujuuksiin. /3/, 112/

Tarkeimmat massatarkkelyksen raaka-aineldhteet maraina, vehné ja maissi. Peruna on
ollut perinteisesti massatarkkelyksen raaka-aineuttan nykydan maissipohjaiset
tarkkelykset ovat alkaneet yleistyd. Perunan etakaaineena on sen alhaisempi
keittolampotila. /3/, 112/
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Massatéarkin  annostelupaikka riippuu  kayttotarkcsedta. Pyrittdessa saamaan
palstautumislujuutta LWC:n pohjaan massatarkki ateltaan sakeaan massaan,
mielelladan mekaanisen massan joukkoon, jossa seo sinyds hienoainetta.

Massatéarkkelystd voidaan kayttdaa myos retentiokeatika, jolloin se annostellaan

lyhyeen kiertoon. Palstaumislujuutta tarvitaan L\Wé&perissa ennen kaikkea heat-set
offset-painatuksessa eli offset-painatuksessa,ajogsi kuivataan painatuksen jalkeen
uunissa. /3/, 112/

Sakeaan massaan annosteltuna tarkkelys vaikuttamn&kehittaen paperin kuivalujuutta,
koska talloin tarkkelys adsorboituu erityisesti kpit Kkuituihin johtuen niiden
korkeammasta konsentraatiosta suhteessa hienoaeéreksLahelle peréalaatikkoa
annosteltuna tarkkelys adsorboituu paaosin hiee&aegen ja parantaa retentiota. PK 5:lla
tarkkelystéa annostellaan sekoitussailion ja kotiésavaliseen massalinjaan suhteutettuna

paperikoneen tuotantoon. /14/
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9. ON-LINE-MITTAUKSET PAPERINVALMISTUKSESSA

Koko ajan nykypaivanad esilla olevat tuotantonopérks nostaminen, tuotteiden
laatuvaatimuksien kasvaminen ja valmistuslinjojgidtizsuhteiden kehittaminen vaativat
paljon prosessin hallitsemiselta; tarvitaan paljlmotettavaa tietoa, etta tavoitteisiin
paastaan. Viime vuosina ymparistonsuojelunakokohdatat olleet esilla ja

paastbvaatimuksia on tiukennettu jatkuvasti.

Kiertovesijarjestelmat ovat suljetumpia kuin enngntuorevettd otetaan prosesseihin
vahemman, minka takia vesissa on enemman LK-aingghokkailla ja luotettavilla on-

line-mittauksilla voidaan kontrolloida paremmin pessin kemiallisia ilmioita. Tata kautta
korkeammat tuotantotavoitteet, parempi ajettavuiekas hyotysuhteet, pienemmat

laatuvaihtelut ja raaka-aine saastot ovat saaavieta.

Kemian hallinnalla on mahdollista vaikuttaa ennal&éisevasti mahdollisiin ongelmiin ja
pyrkia ennustamaan niitd. On tarkeaa, ettad kersilédlimuutoksille herkka paperikoneen
marké&osa pysyisi mahdollisimman stabiilissa tilag&sannollisia laboratoriomittauksia on
pitkaan kaytetty kemian hallinnan apuna; ne ovatekikin huonoja kertomaan prosessin
sen hetkisesta tilasta, koska niilla saadaan visitoriatietoa. Nykyaan kemian hallintaan
on olemassa useanlaisia analysaattoreita, jotkayyits maarittamaan useita erilaisia

mittauksia joko jatkuvatoimisesti tai sekvenssiragis

9.1. On-line-mittaukset tuotantoajossa

Paperin laatuvaihtelun muotoja on kolmea paatyyppi-vaihtelu, CD-vaihtelu ja
jddnnoésvaihtelu. MD-vaihtelu eli konesuuntainermtelu on paperiradan kulkusuuntaisesti
koko rainan leveydella tapahtuvaa vaihtelua, jotdasktaan pitkittaisprofiiliksi. CD-
vaihtelu eli poikittaissuuntainen vaihtelu on rasa poikkisuuntaisesti tapahtuvaa
vaihtelua. Jaannotsvaihtelulla tarkoitetaan sité jeljal jaavaa vaihtelua, kun

kokonaisvaihtelusta on vahennetty MD-vaihtelu ja-Glihtelu. /11/
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Suurimittaisen neliomassavaihtelun osatekijat

Satunnaisvaihtelu Systemaattinen vaihtelu Systemaattinen vaihtelu
koneen poikkisuunnassa konesuunnassa

Kuva 15.Paperikoneen laatuvaihtelumuodot /9/

Pitkittais- ja poikittaisprofiilit eivat todellisudessa ole absoluuttista tietoa, koska raina-
analysaattori kulkee vinoittain rataan nahden. M®-CD-vaihtelut ovat sdanndllisia ja

niihin voidaan helposti vaikuttaa, kun jddnnoswvaihton epasaannollista ja tuntematonta.

111/
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Lahestymisjarjestelman putkiston painepulsaation vaikutus
paperin neliomassaan paperikoneen viiraosalla
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" (=% Painepulssit aiheuttavat
=
Viiraosa E’. E nelibmassavaihtelua
Formeri 2 2 Vaihtelua esiintyy normaalisti
g g konesuunnassa
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> % Pulsaatio on yleisin syy
¥ konesuuntaiseen vaihteluun
Perélaatikko ﬂn

Fainepulssi -

Kuva 16.Pulsaation aiheuttamat profiilivaihtelut /9/

9.2. pH

pH on vesiliuoksen happamuutta logaritmisella &sti& kuvaava suure. pH:lla kuvataan
positiivisten vetyionien aktiivisuutta liuoksesgalH on erittéain tarkea hallittava suure
paperinvalmistuksessa. Kaikki nestefaaseissa tapathkemialliset reaktiot ovat tietyssa
maarin riippuvaisia pH:sta. Varaustila ja pH kytkest toisiinsa; massan pH:n

muuttuessa myos varaustila muuttuu. /12/, /26/

Massan komponenttien anionisuus kasvaa pH:n naastgsH on merkittava suure
liuenneiden ja kolloidaalisten aineiden kannalt&-dineiden liukoisuus kasvaa pH:n
kasvaessa. Tasta syysta esimerkiksi pihka voi liié@ma aiheuttaa liuetessaan ongelmia

tukkimalla viirojen reiat ja aiheuttamalla reikidageriin tai saostumalla teloille ja
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kuivatussylintereille. Saostumareikien riskit kagata pH vaihteluiden lisd&ntyessa
systeemissa. pH vaihteluita pitaisi pyrkia valttémga pitda ne mahdollisimman tasaisena

prosessin eri vaiheissa. /12/, /26/

9.3. Johtokyky

Johtokyky tarkoittaa liuoksen kykya johtaa séahkiightokykymittauksella on mahdollista
analysoida helposti liuenneiden epé&orgaanistenetionkokonaismaarassa tapahtuvia
vaihteluita. Johtokyvylla kuvataan liuoksessa aavkaikkien ionien vaikutusta liuoksen

johtokykyyn, eli johtokykyyn vaikuttavat siis sekégaaniset ettd epaorgaaniset ionit. /26/

Teollisuuteen on  nykyddn  kehitetty tarjolle mone&iéa jatkuvatoimisia
johtokykymittareita. Monet ndaistd ovat nykyaikaisreelielektroditekniikalla toimivia.
Nelielektroditekniikka parantaa tulosten luotettaita ja ottaa huomioon kontakti-

impedanssin elektrodin pinnan laheisyydesta huomioo

9.4. Lampatila

Lampotila on erds prosessinhallinnan perussuurdisiampdtilan nousu lisaa liukoisuutta
ja kiihdyttdd kemiallisia reaktioita. Nopeista latipavaihteluista voi aiheutua saostumia.
Vedenpoisto puristin- ja viiraosalla yleensa paeat@mpdétilan noustessa. Johtavuus on

lampdtilariippuvainen suure. /12, /26/

9.5. Retentio

Retentio on perélaatikosta virtaavan kiintoaineakajitumista viiralle ja viirakaivoon
kuvaava suhde. Retentiota tarkastellaan erilaisissadoissa: kokonais-, tayteaine- tai
viiraretentiona. Retentio on hyttysuhdetta kuvaanaittuja, jonka maarittaminen tehdaan
perélaatikkoon virtaavan sulpun ja viiralta suot&an veden sakeuksista maarittamalla.
13,112, 126
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9.6. Varaustila ja zeta-potentiaali

Paperimassan sahkoisten varausten merkki ilmorteteaustilalla. Varaustila kertoo
lisdksi varauksen suuruuden eli ionien maaran. Ysialla voidaan vaikuttaa massan
partikkeleiden aktiivisuuteen sahkoisten vuorovaikten avulla. Varaustilassa tapahtuvat

hairiot voivat aiheuttaa ongelmia prosessiin. /10/

Zeta-potentiaalilla ilmoitetaan paperimassassai@hekiinteiden partikkeleiden pintojen
varaustilat. Zeta-potentiaaliin ei vaikuta partikikekoko, koska se on vain partikkelin
pinnan ominaisuus. Zeta-potentiaalin yksikkona &tadn millivolttia (mV). Paperimassan

zeta-potentiaali on aina negatiivinen.

9.7. Sameus

Vedessa olevien LK-aineiden, eloperaisen ainekadqintoaineen maaraa voidaan hyvin
kuvata sameudella. Perustan sameuden mittaamisélievat valon sironta,
takaisinheijastuksen mittaaminen tai adsorptio. @&smittausta hyoddynnetaan

flokkisuuden mittauksessa. /10/

9.8. limapitoisuus

Massasuspension ilmapitoisuutta voidaan mitata &kyuseilla eri tavoilla. Stabiloituneet
iimakuplat vaimentavat ultradantd, minka takiaa#iinta voidaan soveltaa kaytettavaksi
iimapitoisuuden maarittdmiseen. Muita sovelluksiaatoesimerkiksi ali- ja ylipaineen

aiheuttamat tilavuuden muutokset massassa.

9.9. Redox-potentiaali

Redox-potentiaali kuvaa liuoksen hapetus-pelki&iglsrd. Redox-potentiaalin mittausta
hyodynnetadan paperinvalmistuksessa esimerkiksittagissa massan valkaisusta jaaneiden
kemikaalijaganndsten suuruutta tai hylyn pilaantdai®edox-potentiaaliin vaikuttavat pH,

liuenneen hapen maara ja hapettavat ja pelkiskiritentraatiot. /10/, /12/, 126/
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10.IMPEDANSSITOMOGRAFIA

Monessa teollisuuden prosessissa ongelmana onkeftiizen sisélle ei voida nahda.
Impedanssitomografia voi tuoda muutoksen tahanis¥s# ottaen impedanssitomografia
kasittdd kohteen ympari suoritettuja mittauksia. teaaattisen mallinnuksen avulla
voidaan edelleen luoda leikekuva kohteesta, jottadaan visuaalisesti paremmin

ymmartaa tapahtuvia ilmioita.

Impedanssitomografia perustuu kasiteltdvan kohteséhkdisten ominaisuuksien
maarittamiseen. Tassa opinndytetyossa kasitellaédlaisten aineiden profilointia
nestefaaseissa niiden ominaisjohtokyvyn perusteeNassat sekoittuvat erilaisiin
suspensioihin, kuten epdaedullisiin yhdisteisiin ifaakupliin. Aineet on mahdollista

tunnistaa johtavuusmittauksen avulla. /20/

Impedanssitomografian edut muihin vastaavia tubbkantaviin mittausteknologioihin
verrattuna perustuvat siihen, ettd se mahdollistagattoman ja erittain herk&n tavan
mitata massavirrassa tapahtuvia muutoksia. Suisteell pienet kustannukset ja
mahdollisuus kayttdad on-line-mittausta jatkuvatsissa prosesseissa ovat teollisuuden

mittauksilta haluttuja ominaisuuksia. /20/

Rajoittava tekija EIT:n kaytdéssa on aikaisemminublhuono resoluutio, mikd on
riippuvainen kaytettyjen elektrodien maarastda. dmgeei yksikasitteisesti poistu vain
lisddamalla elektrodeja; talldin mitattavien signealdynaaminen joukko kasvaa ja esiin
tulevat laskennalliset vaikeudet datan suuren matakia. Kéaytetyssa sensorissa oli 64
elektrodia ja resoluutio oli erittain hyva, jotepkyaan alhainen resoluutio ei rajoita EIT:n
soveltamista. /20/

Impedanssitomografia tarjoaa uudenlaisen menetelnmionifaasisten virtauksien
mittaamiseen. Impedanssitomografian avulla ma#iitéh johtavuuden perusteella on
edelleen mahdollista maarittdd muita ominaisuuksihteesta. Johtavuuden perusteella

voidaan maarittaa esimerkiksi kaikkien flokkien ggmlaskettu tilavuus, kaikkien flokkien
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keskim&arainen tilavuus, prosessin lampotila ja ¢dgeenisuusindeksi. Kaikki sensorin

avulla maariteltdvat muuttujat on eritelty yksikéen liitteessa kolme.

Kuvassa 17 havainnollistetaan impedanssitomograBanweltamista sylinterimaiseen
kappaleeseen. Punaiset suorakulmiot kuvaavat et ja mustista viivoista
muodostuva verkosto kuvaa kyseiselle kappaleeltgulu virransyottomallia. Kuva 18

esittda sylinterimaisesta kappaleesta luotuja retkoktioita.

Kuva 17.Impedanssitomografian havainnollistaminen sylintermaisessa
kappaleessa /28/
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Kuva 18.Sylinteriméisesta kappaleesta luotuja rekonstruktidgta /28/

10.1lmpedanssitomografian perusteet

Sovellettaessa EIT:ta prosessin optimointitehtaperusideana on asentaa sensoreita
putkien tai sailididen ymparille, joiden siséllép#htuvasta massavirrasta halutaan luoda
rekonstruktio. Kohteen pinnalle asetetut elektrtalinivat séadettavana muuttujana, joihin
sybtetaan virtaa. Niiden avulla mitataan kohtees$i@vaitut vastaavat jannitteet.
Johtavuusjakaumalle voidaan laskea estimaatti, nuftauksia toistetaan erilaisille
virransyottokuvioille. Kappaleeseen syotetaan yéemuutaman milliampeerin suuruista
virtamaaraa 10khZ-100khZ taajuudella. /20/, /25/

Virransy6ttéon ja jannite-erojen mittaukseen vorddayttaa kahta periaatetta, kahden
elektrodin menetelmaa tai neljan elektrodin memedéigl. Kahden elektrodin menetelméassa

virtaa syotetddn ja mitataan nimensd mukaisestiogt@melektrodeilta, kun neljan
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elektrodin menetelméssa seka virran syotto ettéausttapahtuvat eri elektrodeilta. /20/,
125/

Parhaaseen tulokseen paastaan niin sanotulla liggdalelektrodimallilla. TAssad mallissa
otetaan huomioon kohteen pinnalla olevien elek&odiséksi kontakti-impedanssit. /20/,
125/

Kuva 19. Neljan elektrodin menetelma /20/

Mitattujen jannitteiden, syoOtettavien virtojen jadsten lahdevirtojen sekéa matemaattisten

mallien avulla lasketaan estimaatti johtavuusjakallen/25/

Taustalla olevat sahkoisyyteen ja magnetismiin wédlvat suhteet kasitelladn mm.
Maxwellin yhtal6illa. EIT:n tapauksessa voidaan d&huseita oletuksia ongelman
yksinkertaistamiseksi. Kaytettyjen virtojen taajeadletetaan olevan riittdvan matala, etta
siirrettava virta voidaan jattdd huomioimatta. Alkmdaan siitéd huolimatta ottaa huomioon

ionisena johtimena. /20/
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11. MITTAUKSET

Hylkymassat toimivat tuotannon puskurivarastonalkify tulee hyvankin kaynnin aikana
muutama prosentti tuotannosta eri prosessin vaaeidHylkymassa lajitellaan ja
kasitelladn rejekti, kuidutetaan, jauhetaan jait@®ssa saostetaan. Nailla toimenpiteilla
varmistetaan, ettd hylkymassa ei tuo ajettavuudomngeai laatuvaihteluita paperikoneella.
16/

Tassd tydssa ennakko-oletuksena oli, ettd p&adWysteylyn mukana tulee anionisia
hairibaineita prosessiin, jotka aiheuttavat ajaittajettavuusongelmia ja ratakatkoja.
Paallysteen pigmentit, sideaineet ja lisdainedterdtavat markdosan kemian hallintaa ja

aiheuttavat pH-vaihteluita.

Ennakko-oletuksena pidettiin, ettd sensorin indeksorreloisivat keskendan tyon
johdannossa maariteltyjen muuttujien kanssa. Kesig@ riippuvuussuhteita etsittiin
muistakin mahdollisia vasteita antavista positmistaaosin tarkasteltiin kuitenkin sensorin

hyodyntamista hylyn kasittelyn ja annostelujen impinnissa hylkylinjan kannalta.

Ratakatkot ovat myods mielenkiintoinen tarkastelamde. Annostelun hylkylinjan kautta
prosessiin tulevat hairidtekijat on teoriassa médtsia nahda sensorin avulla. Ennakko-

oletuksena oli, etté sensorilla voidaan todentaahytysta aiheutuvista ratakatkoista.
Prosessiviiveet on tarkedd ottaa tarkasteluissa miwmom. Savcor Wedge -

prosessianalyysityOkalun avulla ja aikaisemmin hydaatosailion ja peralaatikon valista

viivetta maaritettdessa on todettu sen olevan masssta rippuen noin 25-30 minuuttia.

11.1Datan keradminen

Sensorin antaman datan kasittely muodostaa merittasan tasta tydstd. Sensori antaa

dataa valtavan maaran, mika tulee pystya kasitéem tehokkaasti. Sensorilta
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tallennetaan koko ajan kolmea eri muotoista dgtamitedataa (Uel), trendidataa (Trend)

ja tilavuusmallin luomaa dataa (Sigma). /15/

Kayttoliittyma luo jokaisen edelld luetellun kansi@lle alikansioita paivamaarittain ja
edelleen Kkellonaikojen perusteella. Data laitettimlentumaan yhdelle tietokoneen
siséiselle kiintolevylle, josta sita tarpeen mukadérrettiin toiselle sisaiselle kiintolevylle

ja verkkokiintolevylle.

Kaikki data pidettiin tallessa jatkotoimenpiteitarten, koska tarvittaessa tallennettua dataa
voidaan ajaa uudestaan sensorin ohjelmistoon kallduvfomoshopilla. Dataa ajettiin
uudestaan Numcoren toimesta koeajojen ajalta jattdemsa sensorin parametreja
kohdalleen. Sensoriin otettiin kayttoon lampaotilakensaatio 27.4.2011.

Mittaudatan tallentaminen aloitettin  11.1.2011. ttslusdata laitettiin siirtymaan
kiintolevyjen lisaksi trendimuotoisena Savcor Wedggrosessinanalyysityokaluun
prosessipohjaisen datan ja sensorin indeksien hiskin vertailtavuuden helpottamiseksi.
Taméa toimenpide tehtiin Savcor Oy:.n toimesta. Numco OPC-serveri laitettiin
py6rimaan Wedgen palvelimelle, ja data saatiinysnéan Wedgeen 7.2.2011 alkaen.

OPC-linkki rakennettiin tietokoneen hostnamen varage olisi ollut toimintavarmuuden
kannalta parempi rakentaa tietokoneelle aseteturiekn IP:n paalle. Kiinteasta IP:sta
tehtiin tydtilaus Stora Enson IT-hallinnasta vaseglle Logica Oy:lle, mutta kiinteaa IP:ta
ei oltu saatu viela taman tyon valmistumisen aikadintean IP:n avulla olisi voitu
rakentaa etdyhteys Numcoren toimistolle Kuopiooikanolisi helpottanut paivityksien

tekemista ja optimaalisten parametrien hakemistaaén.

Mittauksia suoritettin 11.1.2011-3.5.2011 valisea&kana. Mittauksien suorittamista

tullaan jatkamaan taman insinddrityon valmistumiggkeen.
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11.2Datan analysointi

Projektin alkaessa ei ollut selvdd, miten raakaddtdlaan kasittelemaan. Parhaaksi
vaihtoehdoksi osoittautui siirtdd sensorin antamagksit Wedgeen. Nain mahdollistettiin
metsoDNA:n antamien indeksien ja sensorin indeksitsrkka keskendisten

riippuvuussuhteiden vertailu, jolla otettiin aikiat@at huomioon.

Mittaustulokset on analysoitu perusteellisesti ko#ikavalilta, jolloin mittauksia on
suoritettu. Tuloksia on tarkasteltu yhteistydssdmdaren kanssa ja Numcore on liséksi

tehnyt omia analyyseja koeajon ajalta seka hyliaaptumiseen liittyen.

Paaosin datan analysointi on suoritettu allekiigoieen toimesta. Tuloksia pohdittiin
yhdessa Stora Ensolla projektista vastanneidenilbeddn kanssa. Datan analysointiin

kaytettiin seuraavia tytkaluja:

e Savcor Oy Wedge - prosessianalyysisovellus

* metsoDNA - prosessinohjausjarjestelméan tiedot

* TIPS (=Tieto Integrated Paper Solution) — laatugkityat ja vuororaportit
» Henkildkunnan haastattelut

* PK5:n koneenhoitajien ja annostelijoiden vuoropkiryét

Datan analysointi tehtiin péaaosin  Wedge-prosesbigsidovellukseen siséltyvien
tyokalujen avulla. Wedgeen saadaan siirrettyd kgrdlahes miké tahansa data ndkymaan
trendimuodossa. Wedgessa oli valmiiksi kerailyssdes$ kaikki data prosessista, mita
taman tyon tekemiseen tarvittiin. Prosessista tlisdimuutamia positioita seka lisaksi
kaikki Numcoren indeksit edellisessa kappaleessaroksn mukaisesti. Wedgeen

muokattiin tata insin0oritydta varten soveltuvayttajgasetukset.

Wedge sisaltdd monia hyvia tyokaluja datan kagittel Tassa tydssd on hyddynnetty
trenditoimintoja, korrelaatiomatriiseja, ristikolaatioita, XY-kuvaajia, jaksollisia

vaihteluita, vaihtelun alkuperéan etsimista (MAR-igaattori) ja aaltomuodon tunnistusta.
Wedge osaa maarittad prosessiviiveet ristikornelidat kaytettdessd, minka vuoksi



Tuikka Tuomo Opinnaytetyo 51

ohjelmassa erikseen olevia viivastyskomponenttejale kaytetty. Liséksi paaosin oli

tarpeen huomioida vain hylyn saatdsailion ja patitan valinen viive.

Wedgen trenditoiminnot olivat analysoinnin tarkgmkalu. Tarkasteltavat trendit avattiin
samaan ikkunaan ja skaalattin aikavali halutukskas suodatettiin ratakatkot pois.
Sensorin asennuspaikasta johtuen putki kavi vaitgana, mika aiheutti suurta vaihtelua
sensorin indekseissa. Tasta aiheutuneet piikitatetidn myds pois data-analyyseissa, etta

mahdollistettiin pienienkin muutoksien nakeminen.

Tarkasteltaviksi muuttujiksi aloituspalaverissa nitétyt positiot tarkasteltiin ryhmittain
Numcoren indeksien kanssa. Esimerkiksi hylkyyriyiih tarkasteltaviksi otettiin kerralla
Numcoren indeksien lisaksi paallystetyn ja pohjghyluhde, hylyn kokonaismaara,
hylkymassojen sakeudet ja hylyn annostelu suhteessaremassoihin. Muut
tarkasteltaviksi maéaaritetyt sek& muita positioitarkasteltin samalla periaatteella.
Maarittelemattémista muuttujista merkittdvin tartiedsn kohteena ollut ryhméa ol
annostelut, sisdltaen kaikki paperikoneelle antiast® massat, lisdaineet, tayteaineet ja

varit.

Ratakatkojen nakyminen sensorin indekseissa oli smyierkittdva tarkastelun kohde.
Ratakatkoihin vaikuttamista sensorin avulla tuikitttrendien avulla, joihin poimittiin
sensorin indeksit sekd PK5:n katkoindeksi, mik&aoittaa milloin paperikoneella on
ratakatko. Mittausaikavalilla tapahtuneet ratakatkaettin TIPS-tehdasjarjestelmasta ja
arvioitiin ratakatkojen syiden perusteella, olikaidan mahdollista nékyd sensorin

indekseissa.
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12. MITTAUSLAITTEISTO

Tyossa kaytetty mittauslaitteisto koostui sensarigt tietokoneesta. Tassa kappaleessa

esitetaan mittauslaitteistoa tarkemmin.

12.1Numcore Oy CoreApus

CoreApus tuoteperhe on Numcoren korkeatasoinen doaatinen sensori. Putkimallista
sensoria kaytetaan useimmiten kuvantamaan massavid putken sisélla ja se soveltuu
hyvin prosessi- ja kemianteollisuuden tarpeisiinunk halutaan kuvantaa putkia
reaaliaikaisesti. Tassa tyodssa tutkittu sensorirakiennettu 64-elektrodiseksi. Elektrodit
olivat sijoitettu neljan poikkileikkauskehan ymparjokaisen keh&n sisaltdessa 14
elektrodia. Sensorin sisapinta tehdddn muovisetksaisteflonista kayttétarpeen mukaan.

Runko ja ulkokuori ovat ruostumatonta terasta. /17/

Numcoren CoreApus — sensori mahdollistaa:

» Putkessa virtaavan materiaalin homogeenisuudemtaaiesen

« llmapitoisuuden/vaahdon tarkan mittauksen putketokmlkaisijan alueelta
e Sekoitusprosessin tehokkuuden kontrolloinnin

* Virtausnopeuden optimoinnin

* Kemikaalien optimoinnin (esim. vaahdonestoaine).

Sensorin tarkat tekniset tiedot mekaanisista, S8lsta ja tietoteknisistd asennus seka

kayttovaatimuksista on esitetty taman tyon liitsgekuusi.
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Kuva 20.Numcore CoreApus —sensori /17/

12.2 Asennusvalmistelut ja kayttéonotto

Tassa opinnaytetydéssa on tutkittu annostelun hiyljadn asennettua Numcore Oy:n
CoreApus -—sensoria. Sensorin asennusvalmistelutyn hysaatosailiota lahtevaan
putkilinjaan tehtiin joulukuussa 2010 pidetyssa rsutellussa seisokissa. Putkilinja
katkaistiin noin 2,5 metrin korkeudelta hylyn antebspumpun painepuolelta. Sensorin
mittojen mukaan putkilinjaan tehtiin laippaliitoksesensoria varten. Sensorin

ohjainyksikkd kiinnitettiin putkilinjan lahella ol@an betoniseen tukipilariin.
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Sahkoistys toteutettiin ottamalla sahkot valaistukesta. UPS-suojattu sahkoverkko olisi
ollut paras ratkaisu hairididen ja katkosten minimmeeksi, mutta valaistusverkko todettiin
parhaaksi mahdolliseksi saatavilla olevalla séhigksen muodoksi.

Varsinainen kayttoonotto asennusvalmistelujen gikesujui hyvin nopeasti. Noin
puolentoista tunnin kuluttua kayttéonoton aloittaesta mittausdatan tallentaminen oli jo
kaytossa. Ylimaaraisia toimenpiteita aiheutti astaan palomuurin sdataminen sensorin
verkkoliikenteelle. Sensorin sijainti prosessissahavainnollistettu liitteessd 3 ja kuvassa
21.

Kuva 21.Sensorin sijainti prosessissa
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12.3Kytkennéat

Sensoria hallitaan tietokoneella, joka sijaitseesfPKmaranpaan valvomossa. Sensorista
menee ohjainyksikk66n jannite- ja virranmittauskeldp Ohjainyksikké on yhdistetty
RJ45-verkkoyhteydella valvomossa olevaan tietokeeee. Tietokone on lisaksi kytketty
tehtaan sisdiseen verkkoon. Kytkent6ja on havalistettu kuvassa 22.

Control unit Computer, software

Kuva 22.Sensorin dataliikenne /17/

12.4Hallintatietokone

Sensorin hallintaan tilatulle tietokoneelle tuletiaa tiukat vaatimukset. Sensorilla ajetaan
ja tallennetaan kolmiulotteisia tilavuusmalleja,tkp vaativat tietokoneelta paljon
suorituskykyd. Erityisesti naytonohjaimen valinreasguli olla tarkkana. Toinen
tietokoneelle rajoituksia asettava tekija on senstwottaman datan maara. Kaytetyssa
tietokoneessa oli kaksi yhden teratavun sisaistétdkevya, joiden lisaksi kaytettiin

palvelinhuoneeseen sijoitettua kahden teratavuwiktk verkkokiintolevya.
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13.HYLYN JAUHATUKSEN EOK -KOEAJO

Koeajossa asetettiin prim&aritavoitteeksi, ettddaaa todennettua Numcoren sensorin
toimivuutta hylkyjauhimen ohjauksessa. Koeajo pididte suorittaa, koska data-
analyyseissa havaittiin, ettd sensorin indeksiehyjtyjauhimen asetearvojen valilla oli

riittdvan vahvoja korrelaatioita asian todentamssékeajolla.

Tarkoituksena oli nédhda sensorin indekseissa masigoklokkien lukumaéarassa ja
tilavuudessa. Naiden tietojen pohjalta sensoriai stiahdollista kayttdad hylkyjauhimen
ohjaukseen. Flokkien lukumaardn tai keskimaaraisggvuuden perusteella hylyn
jauhatusta voitaisiin vakioida. Vakioinnin seuraeka pohjapaperin laatu olisi tasaisempaa

ja liséksi olisi mahdollista sdastad energiaa jaugpaosessissa.

Lisaksi  koeajolle  asetettiin  sekund&aritavoitteekspohjapaperin  muuttuneet
lujuusominaisuudet. Tama tavoite asetettiin vuo2084 Veitsiluodon PK1:ll& tehdyn
insinGoritydn tulosten perusteella. Tassa insingosisa tutkittiin hylyn jauhatusta PK1:11a
ja todettiin, ettd hylyn jauhatuksella voidaan kidi pohjapaperin ZD-lujuutta
merkittavasti. ZD-lujuuden kehittyminen johtuu Iytgn kuitujen sitoutumiskyvyn

paranemisesta.

13.1Koeajon suoritus

Koeajo suoritettin  9.3.2011 klo 14:00 — 10.3.20Kklo 08:00 valisend aikana.
Paperikoneella oli ajossa koeajon ajan NovaPresyé5-laji. Koeajosuunnitelma tehtiin
opinnaytetyontekijan toimesta ja tarkastutettiikdstehtiin tarvittavat muutokset prosessin
kehityspaallikkd Jukka Hautamaella ja kayttdinsinddakko Mustajarvella.

Koeajo alkoi siitd, kun hylyn jauhatuksen EOK ntEte Annostelija ilmoitti
sylinterimiehelle paperikoneen kuivaan paahéan tstidynuutoksesta ja seuraava pyoriva
konerulla nimettiin koeajon ensimmaiseksi. NostatuEOK:lla ajettiin yhteensa
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kahdeksan konerullaa. Kahdeksan koekonerullangalleOK palautettiin normaalitasolle

ja peraan ajettiin loppureferenssit.

Jokaisesta konerullasta otettiin kaksi poikkirajaetid. Naytteet kasiteltiin laboratoriossa
ajamalla ne Paperlab:lla l1api sekd ottamalla néyiteZD-lujuudet kasin. Koeajolta
odotettin muuttuneita pohjapaperin lujuusominal|ia. Sensorin indekseissa ol

tarkoituksena néahda erityisesti flokkien lukumééséka tilavuuden muutoksia.

13.2Koeajon tulokset

Naytteistda maaritetyt arvot syotettin TIPS-tehddsfarjestelmaédn, josta seurattiin
pohjapaperin ominaisuuksien kehittymista. Tietoassein indekseissa ja prosessissa
tapahtuvista muutoksista seurattiin Wedgen avikgperikone kulki hyvin koeajon ajan,

eika mitaan ajettavuusongelmia ilmennyt.

Kumpikaan koeajon tavoitteista ei tayttynyt hallaulavalla. Pohjapaperin ZD-lujuuden
kehittyminen oli erittdin pientd, vaikka tuloksietarkastelussa otettiin huomioon
vaikutuksien ilmeneminen vasta toisella konerwdlaiD-lujuus kehittyi alussa aavistuksen
verran parempaan suuntaan ja lahti kahdeksannesritan jalkeen odotetusti laskemaan.

Kuitenkin yhdennentoista konerullan jalkeen ZD-lgu lahti nousemaan ja nousi
neljannelletoista konerullalle saakka yhta pientdkahdusta lukuunottamatta. Kaikesta
huolimatta, vaikutukset olivat verrattaen pienia narmaalin vaihtelun luokitukseen
sopivia. Mitaan yksikasitteista johtopaatosta hyljpuhatuksen EOK:n nostamisen
vaikutuksesta pohjapaperin ZD-lujuuden parantamidek5:1la ei voida taman koeajon

perusteella tehda.

ZD-lujuuden vaihteluvali oli koeajokonerullila swempi kuin perdaan ajetuilla
loppureferensseilld. Pohjapaperin  muut lujuusorsinaiet eivat muuttuneet paljon.
Koeajokonerullilla oli vain aavistuksen verran pareat ja tasaisemmat sekd kone- etta

pitkittdissuuntaiset vetolujuudet.
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Myoskaan koeajon primaaritavoite ei toteutunut. Maren sensorilla ei kdytdnndssa néhty
ennakkoon oletettua flokkien lukuméaran ja tilaveludnuutoksia sensorin indekseissa.
Alla olevasta kuvasta nahdaan koeajo trendeindakiavnékyy hylkyjauhimen kahdessa
portaassa muutettu EOK sek& Numcoren sensorinamdgtt keskimaarainen johtavuus,
kaikkien flokkien yhteenlaskettu tilavuus ja kai&kiflokkien lukumé&ara.

Trendit ovat ajalta 9.3.2011 klo 13:00 — 10.3.2KI4 08:00 valiselta ajalta ja niista
voidaan todeta, ettd ennakkoon oletetuissa kaikHikkien lukumaarassa ja kaikkien
flokkien yhteenlasketussa tilavuudessa ei tapaltumitddn merkittavdd muutosta.
Tapahtuneet muutokset ovat niin pienid, etta niidenoida olettaa tapahtuneen taman
koeajon vaikutuksesta. Lisaksi muutokset ovat kodkdltaan sellaisia, ettd niilla ei

mahdollisteta hylyn jauhatuksen vakioimista.

Keskimaaraisessa johtavuudessa tapahtuneet muutoksat hyvin pienia ja niiden
voidaan osittain olettaa tapahtuneen paallystetyynhpienesta sakeusvaihtelusta koeajon

suorituksen aikana.

Talla koeajolla todettiin, ettd Numcoren CoreApisensori ei tdssa tuotantolinjassa ja
tassd positiossa mahdollista hylkyjauhimen ohjausigiaa mietittiin jalkeenpain,
onnistuisiko hylkyjauhimen ohjaus sensorin avujieg sijainti olisi heti hylkyjauhimen

jalkeen.

Vaikka tulokset talle koeajolle olisivat parempénsorin sijaitessa hylkyjauhimen peréssa,
kyseinen positio ei kuitenkaan mahdollistaisi muidi&ssa projektissa tutkittavien asioiden
maarittamista riittdvan hyvin. Liséksi saavutettarahalliset hyodyt ja takaisinmaksuaika
eivat valttamatta ainakaan talla tuotantolinjalbdntaisi, jos kayttokohteena olisi pelkastaan
hylkyjauhimen ohjaus. Hylyn jauhatus on otettu k@iysh PK5 tuotantolinjassa vasta 2000-

luvulla, jota ennen on parjatty varsin hyvin ilmaylyn jauhatusta.
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Kuva 23.Hylyn jauhatuksen EOK —koeajo
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14. SENSORIN KOEKAYTON TULOKSET

Sensorin soveltamista annostelun hylkylinjalla ittith erilaisten CASE-tilanteiden avulla.

Tassé kappaleessa esitetaan tutkitut CASE:t.

14.1CASE: Paallystetyn hylyn pH:n havaitseminen

Data-analyyseissa havaittiin sensorin keskimaamajshtavuuden herkka reagoiminen
paallystetyn hylyn pH-vaihteluihin. pH-vaihtelut atv paperinvalmistuksessa hyvin
epéatoivottuja, koska ne horjuttavat maranpaan kerstabilisuutta. Teoriassa paallystetyn
hylyn pH-vaihteluiden tulisikin nékyd sensorillaphfuen vesifaaseissa tapahtuvien

kemiallisten reaktioiden pH-riippuvuudesta.

Paallystetyn hylyn pH:n laskiessa kalsiumkarbomalagjoaminen nakyy keskiméaaraisessa
johtavuudessa nousuna. Negatiivinen korrelaatiovalva. pH:n laskiessa liuenneiden
ionien maara kasvaa ja nostaa varaustilaa. Pd&itlyshylky on mikrobitoiminnalle

ideaalinen kasvupaikka, johtuen pitkista viipymésip ja ravintopitoisuudesta. Sensorilla

voidaan havaita paallystetyn hylyn pilaantuminen.

Rahallista arvoa talle havainnolle tassa positioss&aytdnndssa saada, koska samat
maadritteet saadaan tehtyd maranpaan kemiallist@a tiseuraavalla kajaaniWEM-

analysaattorilla.

Kuvassa 24 on esimerkki, miten sensorin keskim&éitai johtavuudella voidaan havaita
paallystetyn hylyn pH-vaihtelut. Kuvan kaksi ylinté&ndia osoittavat paallystetyn hylyn
pH:n ja keskim&&rdisen johtavuuden vahvan negsgiivi korrelaation. Havainto on
10.2.2011-11.2.2011 valisella aikavélilla. Paadygt hylyn pH:n ja keskim&ardisen

johtavuuden korrelaatio ndhdaan myods taman tytiadina olevassa raportissa.
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Pazllystetty b ky pH_Liukuvan keskiarvon suodatus
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Kuva 24.Paallystetyn hylyn pH:n ja keskimaaraisen johtavuuadkn korrelaatio

Paallystetyn hylyn pH:sta ja keskim&araisesta pahidesta tehtiin lisaksi Numcoren
maaritys Numcoren toimesta PK5:la kaytettavalldliyatetylla hylylla. Numcorella oli

rakennettu laboratorio-olosuhteisiin CoreApus —eansekd pH-mittari tatd maaritysta
PK5:lla

naytteenottoventtiilista kaksi sangollista Kuopidaretta varten.

varten. otettiin hylkymassaa  pdadllystetyn ylyh  varastotornin
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Sensori oli toisesta paasta suljettu, ja hylkymasaanettiin olla pilaantumiseen asti
sensorissa. Samalla mitattiin keskimaaraisen jahtden ja pdaallystetyn hylyn pH:n
keskinaisid vaikutussuhteita. Paallystetty hylky @laantunut niin nopeasti, kuin
tehdasolosuhteissa, mikd varmasti johtuu osittamtalfammasta lampdtilasta. Raportti

mittauksista on taman tyon liitteena.

14.2 CASE: Ratakatkojen ennustaminen

Ratakatkojen ennustaminen ja myds niiden maarittdmion nykytekniikoillakin hyvin
vaikeaa. Ratakatkot ovat usein monien muuttujignreg, eika yksikasitteista selitysta ole
aina helppo antaa. Paallystetyn hylyn kayttt ata@upaperikoneella saostumien takia
ajettavuusongelmia. Paallystetystd hylysta johtuvsdostumat ovat tyypillisesti
pigmenteista, lateksista ja pihkasta johtuvia. I[péépastan sideaineista johtuvia

saostumia nimitetdan valkopihkasaostumiksi, "whiteh”.

Sensorin  reagoimisen perusteella paallystetyssays$&l tapahtuviin  kemiallisiin

muutoksiin, oltaisiin teoriassa voitu nahda tassétyvia ratakatkoja. Oletettiin, etta
saostumista ja pienista rei’istd johtuvat katkoisioht ndkyneet sensorin indekseissa.
Vaaleat saostumat ja telaan tarttumiset katkojérewudiajana olivat oikeastaan ainoita
katkosyitd, joihin Idydettin edes pienia viitteitdensorin indekseissa tapahtuvista

muutoksista.

Muutokset eivét vain olleet loogisia. Jossain tié@ssa havaittiin merkkeja aiheutuvasta
katkosta sensorin indekseissd, kun suurin osa syytéodista aiheutuneista katkoista ei

nakynyt millaan tavoin.

Katkot analysoitiin koko mittausvalilta ja todetttikuitenkin, etta sensori ei tassa positiossa
sovellu taman tuotantolinjan ratakatkojen ennusieaem. Sensorin indeksien
kayttaytymiselle ennen ratakatkoja ei 16ydetty @n&elvaa logiikkaa, jonka pohjalta olisi

voitu todeta sen toimivuus ratakatkojen ennustajassé positiossa.
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Katkot analysoitin  mittausvalilla  tapahtuneista sitaisista katkoista aina
katkoryoppyihin. Alla esitetddn muutama esimerkkiksiftaisista katkoista ja
katkoryopyista syineen seka sensorin indeksien&gyiminen kyseisissa tilanteissa.

Kuvassa 25 on esitetty 11.2.2011 klo 07:50 puwsttia tapahtunut ratakatko, jonka
syyna on ollut vaalea saostuma. Prosessiviive dapkkien flokkien yhteenlasketussa
tilavuudessa olevan piikin kohdalle. Piikkien vélkivat kajaaniWEM-analysaattorin
pesusyklista johtuvia, minka takia ei voida varmadenoa ratakatkon nakyneen flokkien

tilvauuden nousuna.
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Kuva 25.Puristinosan katko vaaleaan saostumaan



katho

Tuikka Tuomo Opinnaytetyo 64

Kuvassa 26 on ollut vastaava katko kuin kuvassaPt@sessiviiveen mukaan kaikkien

flokkien yhteenlasketussa tilavuudessa on tapabhtustkahdus ennen katkoa.
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Kuva 26.Puristinosan katko vaaleaan saostumaan

Kuvassa 27 ensimmainen katko, telaan tarttumin®®.2011 klo 10:52 antaisi pienia
viitteitda siihen, ettd katko on nékynyt sensorinikkeen flokkien yhteenlasketussa
tilavuudessa. Kaksi seuraavaa katkoa, vaaleaststusaasta puristinosalla takareunasta
aiheutuneet 10.2.2011 klo 12:03 ja 16:28 eivat taasa viitettd, ettd katkot olisivat
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etukateen havaittu. Myos neljas kuvaan merkittk&avaaleasta saostumasta takareunaan

puristinosalla ei anna viitteitd havaitsemisestea&teen.

Faallystetty b ky pH_Liukuwvan keskiarvon suadstus |
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Kuva 27.Telaan tarttuminen puristinosalla ja kaksi vaaleasa saostumasta
puristinosalla aiheutunutta katkoa

Kuvassa 28 nakyy jalleen vaaleasta saostumastatiposalla aiheutunut ratakatko.
Prosessiviiveen kohdalla, noin 30 minuuttia ennatkda, nékyy seka kaikkien flokkien
lukumaaran ettd kaikkien flokkien yhteenlasketuavtiuden lasku. Vastaavia viitteitd on
l6ytynyt muistakin samasta syysta aiheutuneistidista.
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Paallystetty hod ky pH_Liukuwan keskiareon suodstus
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Kuva 28.Vaalea saostuma puristinosalla

Kuvassa 29 nadkyy taas vaaleasta saostumasta posesia tullut ratakatko. Kaikkien
flokkien yhteenlaskettu tilavuus ei anna viitteftdkkisuuden noususta prosessiviiveen

kohdalla ennen katkoa.
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FPaallystetty byl ky pH_Liukuvan keskiarvon suodatus
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Kuva 29.Vaalea saostuma puristinosan takareunassa

Kuvassa 30 nakyy kaksi kolmen kappaleen sarjomgahtunutta katkorydppya, joille ei
ole loydetty yksiselitteistd syytda. Kaikkien floldkd yhteenlasketusta tilavuudesta on
hankala vetda johtopaatoksia katkojen nakymisdst@eeen, koska sensori on paivittanyt
laskennan lineaaripistetta eli kalibrointia. Kuvaaerkittya katkoa vaaleasta saostumasta

puristinosalla ei voida tulkita lineaaripisteenypgiiksen vuoksi.
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Kuva 30.SelvittAmattomia katkoryoppyja

Vaikka katkot voitaisiin varmasti todentaa nakywsensorin indekseissa, tulisi edelleen
miettia mistd saataisiin konkreettinen rahallingotl irti. Jos katkot voitaisiin ndhda noin

30 minuuttia aikaisemmin, mihin voitaisiin vieldikattaa. Vaaleista saostumista nahtavat
ratakatkot voidaan ehka osittain todentaa, muttedgta reagointivalistd johtuen naihin
vaikuttaminen markaosan kemian tilan muuttamiseiatapahdu hetkessa. Toisaalta

saostumista aiheutuviin katkorydppyihin olisi emkahdollista vaikuttaa.
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14.3CASE: Hylyn annostelun pH ja johtokyky

Sensorin indekseistd keskimaarainen johtavuus lkorhgvin hylyn annostelun pH:n ja

johtokyvyn kanssa. Hylyn annostelun pH:n muutoksstuttavat maréanpaan kemian tilaa
ja aiheuttavat epasuotuisaa vaihtelua hylyn anhost@htokyvyssa seka varaustilassa.
Mittaukset, joihin korrelaatiot I6ytyivat tehdaadnekdon kajaaniWEM —analysaattorilla.
Tasta syysta tama tieto ei tdméan tuotantolinjasdtgmositiossa tuo mitaan konkreettista
hyotya. Tuloksilla voidaan ainoastaan varmentaa kampensoida kajaaniWEM-

analysaattorin mittaustuloksia, mille ei kuitenkagle tarvetta, koska kajaaniWEM on

todettu luotettavaksi kyseiseen tarkoitukseen.
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Kuva 31.Hylyn annostelun pH:n ja johtokyvyn vaihteluiden nékyminen

Kuvassa 31 nakyy hylyn annostelun pH:n ja johtokyworrelaatio keskimé&aréaisen
johtavuuden kanssa. Kuvassa nahdaan lisaksi vaektb@ineen annosteluhairitta
seurannut katkory6ppy. Vaahdonestoaineen annosigilimista seurasi vaikeuksia

retention hallinnassa ja katkoja saostumista gatetarttumisista.
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Kuva 32.Keskimaaraisen johtavuuden korrelaatio kajaaniWEM -analysaattoriin
mittauksiin hylysta
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Myds kuvan 32 perusteella voidaan todeta, ettios#laspystytddn havaitsemaan hylyn
annostelun johtokyvyssa seka pH:ssa tapahtuvia oksiat sensorin keskimaaraisen
johtavuuden avulla. Kuvassa 33 ndhdaan viela Wedgedhty korrelaatiomatriisi

keskinaisista riippuvuussuhteista kuvassa 32 mdiaiaikavalilla.

MapCat hylyn ann. redox_Liukuvan keskiarvon suodatus
MapCat hylyn ann. varaustila_Liukuvan keskiarvon suodatus

MapCat hylyn ann. johtokyky_Liukuvan keskiarvon suodatus
keskimddrdinen johtavuus
PK5 ratakatko
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Kuva 33.Korrelaatiomatriisi
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14.4CASE: MD-vaihteluiden vahentaminen
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on suoda
tus

0,72
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1
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Yhtena tavoitteena projektissa oli pohjapaperindlee optimointi ja konesuuntaisten

vaihteluiden vahentaminen. Tatad tavoitetta lahdettiakemaan tutkimalla, voidaanko

sensorilla vaikuttaa konesuuntaisen vaihtelun véimseen hylyn annostelulinjan kautta ja

edelleen parempiin pohjapaperin profiileihin.

Mitddn merkkeja konesuuntaiseen vaihteluun vaikigta tekijoistd ei

sensorin

indekseissa tassa positiossa havaittu. Toki komgaista vaihtelua aiheuttavat tekijat eivat

ole hylyn annostelupumpun jalkeisessa positiosskittivassa asemassa lopputuotteen
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konesuuntaisen vaihtelun kannalta. Mahdolliset wkeet tilavuusvirrassa tasaantuvat

viela sekoitussailiossa ja konesailiossa.

14 5CASE: Hylyn annostelulinjan ilmapitoisuuden tutkiminen

Vaahtoaminen ja kaasuuntuminen aiheuttavat héri@aperinvalmistuksessa. Paallystetty
hylky raaka-aineena on herkk& vaahdonmuodostukka&lieettaessa paallystyspigmenttind
kalsiumkarbonaattia. Paallystetyn hylyn pH:n laskee kalsiumkarbonaatin liukeneminen
kiihtyy, mik&a johtaa hiilidioksidin vapautumiseeraktiossa. Vapautunut hiilidioksidi

muodostaa vaahtoa.

Annostelun hylkylinja on tasta syysta mielenkiimn kohde tarkastella ilmapitoisuutta.
llIma on tunnetusti sédhkonjohtavuuden termistdsssieerNumcoren CoreApus —sensori
ottaa ilman huomioon eristeena putken sisalla eleviaasien ominaisjohtokyvyn

maadrityksessa. Tasta syysta ilmapitoisuus ja dap@htuvat muutokset ovat teoriassa
helppo havainnoida tassa positiossa. lImapitoisssmletapahtuvat muutokset kertovat

my0s tassa positiossa liuenneen kalsiumkarbonasi#rasta.

Kuvassa 34 nahdadan hylyn annostelulinjan sensorifféaritetyn estimoidun
iImapitoisuuden vaikutusta selvittAmattomiin rat&kéhin  17.3.2011 klo 22:33 -
18.3.2011 klo 11:18 valisena aikana. Ottamalla hoomprosessiviive noin 30 minuuttia,

voidaan nahda, ettd aaltomuodosta poikkeavat ppikéteivat selitéa katkoja.

Kuvassa 35 nahdaan estimoidussa ilmaosuudessanaatmon kuulumaton hetkellinen
nousu, josta ei aiheudu mitdén ajettavuusongeliimapitoisuus on tallékin hetkella viela
hyvin pieni, mutta suuri suhteutettuna havaintojparusteella tehtyyn normaaliin

vaihteluun ilmaosuudessa.
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Kuva 34. Hylyn annostelulinjan ilmapitoisuus
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PHS ratakatko
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Kuva 35.Estimoidun ilmaosuuden kohoaminen

19.3.2011 06:29:00

Havaitut muutokset ilmapitoisuudessa olivat niierpéd (sadasosia), etta niiden vaikutus

kaytdnnon ajettavuuteen ja lyhyen kierron ilmagmoiden nousuun on kyseenalainen.

lImapitoisuudet tulevat tasoittumaan vield sekatuigdssd ja konesailiossa ennen

perélaatikkoon annostelua. Kirjallisuudessa on ttagdeettd muutaman kymmenysosan

iimapitoisuus lyhyessa kierrossa alkaa vaikuttgsepkoneen kaytdnnén ajettavuuteen.
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14.6 CASE: Pohjapaperin vikamaarien havaitseminen

Pohjapaperin viat ovat monesti paalla jaksottairvikpjen selvitys maranpéaan kemian
hallinnan kautta on hidas seka riskeja sisdltav@sgssi. Annostelujen muuttamisella
voidaan saada kemian tila myds huonompaan suuntaanoksia tehtdessa olisi erittain

hyva saada todisteita johtopaatdksien tueksi.

Numcoren sensorilla voidaan tassa positiossa ssaitbdentaa hylkymassasta aiheutuvien
ratavikojen esiintymistd pohjapaperissa. YleisimpiK5:1la esiintyvia ratavikoja ovat
ULMA:n luokituksien mukaan pienet reiat, vaalegtl#, tummat taplat, saostumareiat ja
rynkky. Todennadkoisimp&nd havaittavana vikana pidlet pienia reikia. Rynkyn
havaitseminen sensorin indekseissa on kaytanngssa Yaikeaa ellei jopa mahdotonta,
koska rynkyn taustalla on usein huuvan ilmanpoisja- korvausilmojen maarat,
kuivaturyhmien valisien vetoerojen vaikutuksetgdan kuiva-ainepitoisuus kuivatusosalle

tultaessa eli viira- ja puristinosan vedenpoisttakin hetkell&.

Kuten kuvasta 36 voidaan todeta, sensorin indes&&svoida havaita tasta positiosta talla
tuotantolinjalla esiintyvien tyypillisimpien ratdojen maaran kasvua. Pienten reikien ja
vaaleiden taplien huomattava maaran nouseminen &y kaikkien flokkien

yhteenlasketussa tilavuudessa kaytannossa milialld. Liséksi kuvassa 37 esitetaan
asiaan liittyen Kkorrelaatiomatriisi vikojen sekéd nserin indeksien keskindisesta

riippuvuussuhteesta kuvan 36 aikavalill&.

Kuvasta 38 nahdaan, etta kaikkien flokkien yhtesdéussa tilavuudessa on tapahtunut
tasomuutos, kun vaaleaa taplaa on ollut liikkeéldisomuutos ei kuitenkaan sovi yhteen
prosessiviiveen kanssa. Kuvasta 39 nahdaan kuiteekj kuinka kaikkien flokkien
yhteenlasketussa tilavuudessa ei ole tapahtunuttaksia, vaikka vaaleaa t&pldd on
esiintynyt paljon enemman kuin kuvassa 38.
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katho FES ratakatko
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Kuva 36. Vikamaarien havaitseminen sensorin indekseissa

PKSrata | keskimdd | kaikkien | PE5_POPE_ | PKS_POPE_

katko rdinen fAokkien REIK-PIE_ RYMKKY_

johtavuus | yhteenla KRX_Liuk KRX_Liuk

skettu uvan kes uvan kes

tilavuus kiarvon kiarvon

suodatus suodatus
PK5 ratakatko 1 -0,02 -0,07 -0,02 0,08
keskimaardinen johtavuus -0,02 1 -0,30 0,04 -0,32
kaikkien flokkien yhteenlaskettu tilavuus -0,07 -0,30 1 -0,06 -0,01
PK5_POPE_REIK-PIE_KRX_Liukuvan keskiarvon suodatus -0,02 0,04 -0,06 1 0,24
PK5_POPE_RYMKKY_KRX_Liukuvan keskiarvon suodatus 0,08 -0,32 -0,01 0,24 1
PK5_POPE_TAPL-¥A_KRX_Liukuvan keskiarvon suodatus -0,06 0,08 -0,11 0,2z 0,20

Kuva 37.Sensorin indeksien korreloiminen tyypillisimpiin ratavikoihin
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Kuva 38.Vikamaarien ndkyminen flokki-indekseissa
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Kuva 39.Sensorin reagoiminen vaaleaan taplaan
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14.7CASE: Pohjapaperin ominaisuudet

Pohjapaperin  lujuusominaisuuksiin  ei l6ydetty mtéékorrelaatioita. Sensorin
kaytettavyyden kannalta indeksien korreloiminen ldruuden kanssa olisi ollut arvokasta
tietoa. Mydskaan muihin pohjapaperin lujuusominaksiin ei I6ydetty minkaanlaisia
korrelaatioita sensorin indeksien ja pohjapapearnuausominaisuuksien valilta. Kuvassa 40
esitetddn sensorin indeksien korrelaatio pohjapapkonesuuntaiseen murtotyéhon,

vetolujuuteen ja venymaan.
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Kuva 40.Korrelaatio pohjapaperin lujuusominaisuuksiin
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Kuvasta 41 ndhdaan sensorin indeksien seka foromaatiuokoisuuden ja karheuden
valisia keskinaisia riippuvuussuhteita. Kuvastaditan, ettéa sensorilla ei tdssa positiossa

voida havannoida pohjapaperin rakenneominaisuuksia.
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Kuva 41.Sensorin indeksien korrelaatio pohjapaperin rakenneminaisuuksiin
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14 .8CASE: Sekoituksen tehokkuus

Sensorin indeksilla “sekoituksen tehokkuus” voidaamtata putken [&pi virtaavan
materiaalin sekoitusastetta. Sekoituksen tehokkytleytyy vahvasti homogeenisuuteen.
Kumpikaan naistéa indekseista ei tuonut tassa pgsei mitaan konkreettisia tuloksia, joita

olisi voitu hyédyntaa esimerkiksi ratakatkojen vétdeniseksi.

Kuvassa 42 on esitetty sekoituksen tehokkuudeniijgtokineen osuuden merkitysta
ratakatkoihin. Taman suuruusluokan muutoksia eidaoyhdistéad kuvassa nakyvaan
katkoryoppyyn, koska n&in pienet muutokset tuletagoittumaan sekoitussailiossa ja

konesailidssa ennen annostelua peralaatikolle.

asti moitu vitausnopeus ok

13.2.2011 00:00:00

19.2 20411 00:00:00
sekoituksen tahokkuus o A

m

T M

18.2.2011 00:00:00 [ III b ‘ : 19.2.2011 00:00:00
: : : kiirvtoair\eenlosuus : : : o i3
LW
’\rlfj /_L
| Il
18.2.2011 00:00:00 : ‘ ‘ : 19.2.2011 00:00:00
PHS ratakatko
18.2.2011 00:00:00 : : : : : : 19.2.2011 00:00:00
Kuva 42. Sekoituksen tehokkuuden ja kiintoaineen osuuden Vutus

ratakatkoihin
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14.9Muita sensorin kaytdssa havaittuja asioita

Sensori oli herkka reagoimaan sakeusvaihteluihylyiHannostelulinjan sakeusvaihtelut
nakyivat hyvin selvasti, mutta valitettavasti tamiduo konkreettista hydtya jo olemassa

olevien sakeusmittauksien takia. /14/

Keskim&aradinen johtavuus reagoi hetkellisiin hylktien rejektin maaran nousuihin
suhteellisen vahvasti. Korrelaatioita saadaan Rkite vain hyvin lyhyilla aikavalilla ja

konkreettiset hydodyntamismahdollisuudet tulisiKsdoytaa.

Sensorilla nahtiin hyvin Metson kajaaniWEM -anabtsarin pesusykli, mika hieman
hankaloitti datan kasittelyd projektin alussa. Asstnn paivityksen jalkeen tdméa ongelma

saatiin karsittua pois.
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15.YHTEENVETO

Ty6d sujui paaosin projektisuunnitelman mukaan. BEhtéisompia ongelmia projektin
aikana ei esiintynyt. Toki asiaan kuuluu aina prmotoisia yllattavia tekijoitd. Datan
analysointiin liittyen jouduttiin tekem&an muutamg@nalta suunnittelemattomia, téssa

tydssa esitettyja toimenpiteita.

Tamanluonteisille kehitysprojekteille aikataulun an#@aminen on vaikeaa. Projektin
kulkua ei etukateen tarkkaan tiedeta, mika voi @ita&a muutoksia aikatauluun. Projektille
aloituspalaverissa asetettu tavoiteaika oli raabst pienista ilmenneista vaikeuksista

huolimatta. Aihe oli erittdin haastava, mutta &ami@sen mielenkiintoinen ja antoisa.

Projektille asetetuista tavoitteista jaatiin lahega saralla. Sensorin hyddyntadminen
kaytanndssa hylyn annostelulinjalla on hyvin va&kga konkreettiset, takaisinmaksun
mahdollistavat havainnot jaivat saavuttamatta. Jjaynhuistaa kuitenkin se, etta tassa
tyossa tutkittiin Veitsiluodon PK5:n massaosastofigaitsevaa positiota, annostelun
hylkylinjaa. Positio oli ennalta maaritetty, oletgha péaallystetyn hylyn aiheuttamat
ajettavuusongelmat paperikoneella.

Ei voida sanoa varmuudella, olisiko sensori antgmautmpia vasteita jossain toisessa
positiossa. Yhteenvetona kaikista tutkimuksistgojatopaatoksistd voidaan todeta, etta
taman tuotantolinjan tdhan positioon se ei kuitankaovellu projektin taman hetkisilla
tutkimustuloksilla. Kaikesta huolimatta sensorinddtiin olevan pitkalle saatetun
tuotekehityksen, korkeaa teknologiaa toimivallaetwtiksella hyddyntava tuote. Tassa

yhteiskehityshankkeessa riittavia asiakashyotyjgugenkaan saavutettu.

Sensorin graafinen kayttolittyma ja lisasovellukselivat hyvin toteutettuja ja
kayttajaystavallisia. Kayttoonotto oli vaivatonta peruskayton oppi hyvin nopeasti.
Esimerkiksi trendien ja 3D-tilavuusmallien katseiseen kaytettdva Tomoshop on tdhan
kayttotarkoitukseen hyvin toimiva sovellus. Sensorohjelmistoja ei kuitenkaan
hyodynnetty kovin laajasti, koska datan vertaamipenosessista saatavaan dataan olisi

talldin ollut monimutkaista.
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Projekti toteutettiin tiiviissa yhteistydssd Numeorkanssa ja projektin toteutusmuotona
yhteiskehityshanke oli mielestani erittédin toimivilolemmat tahot tekivat yhdessa
pidettyjen aivoriihien ja yhteydenpidon lisdksi @sta omia paatelmiaan. Asiakkaan ja
tuotteen edustajan yhteistyd on hedelmallistdk&amla on paras tietdmys optimoitavasta
prosessista ja tuotteen edustajalla taas on pa@tsnys tuotteen hyddyntamisesta ja

saatamisesta kayttotarkoitukseen sopivaksi.

Sensorille |6ydetyt mahdolliset kayttokohteet tagsésitiossa eivat tuo prosessin
kehittdmisen kannalta mink&&nlaisia etuja. Kohtg&tpn sensoria olisi voitu kayttaa,
hylyn kemiallisen tilan maaritykset, voidaan tehdéjaaniWEM-analysaattorilla.
Tutkimusten perusteella voidaan todeta kuitenkinnsedn toimivuus téhan

kayttotarkoitukseen.

Nykyaikana painopiste paperiteollisuudessa onysiytt erityisesti Suomessa green field —
investoinneista prosessien kehittdmisen kautta avékin optimaalisten ajomallien
hakemiseen ja pieninvestointeihin, joiden avullaadsean suurimmat mahdolliset
ajonopeudet rakenteellisten nopeuksien asettamienajojen puitteissa.
Paperinvalmistukseen on tarjolla nykydan laajalilaisia on-line-mittareita ja niita
hyodynnetddn varsin tehokkaasti. Kuitenkaan impssilomografiaa hyddyntavien

laitteiden tarjontaa ei ole. Téalle tuotteelle Igytaman takia paikkansa markkinoilla.

Mieleen herannyt mahdollinen kayttokohde olisi wdinolla esimerkiksi hylyn

varastotornin kierratyslinjassa tehtava hylyn laadm&arittaminen. Tassa positiossa
sensoria olisi voitu hyddyntaa hylkyyn tehtavierodidien annostelussa ja vaikuttaa
hyvissa ajoin hylyn pilaantumisen ehkaisemiseemrmaré position haittana olisi ollut
suppea hyodyntamismahdollisuus. Lisdksi samat myk&et voidaan tehda Metson

kajaaniWEM —analysaattorilla.

Sensorin kayttaminen luontevana osana prosessimsihjaaatisi lityntapisteen muuhun
prosessinohjausjarjestelméén. Sensoriin voidaantaasenalytysrajoja, jotka edelleen
voitaisiin saada prosessinohjausjarjestelman heéihyiytolle. Tama  olisi

kayttajaystavallinen ja tehokas tapa hyoddyntda ens prosessinohjauksessa.



Tuikka Tuomo Opinnaytetyo 85

Paperinvalmistuksessa pyritddn prosessiparametgakiointiin, joissa tama sensori olisi

parhaimmillaan.

Numcore tekee jatkuvaa tuotekehitystyota tuotteiki@yttajaystavallisyyden lisaamiseksi
ja asiakashyotyjen saamiseksi. Projektin tAmanigibéktuloksilla ei kuitenkaan saavuteta

mielestani investointiperustetta sovellettavaketétia tdssa positiossa.
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16. JATKOTOIMENPITEET

Projekti tulee jatkumaan taman opinnaytetyén vaimmsesta huolimatta. Sensorin
parametreihin on otettu kayttoon lampdotilakompengsdumcoren laskelmien perusteella.
Tarkoituksena on varmistua sensorin kayttomahdolksista ja tutkia samalla hylyn

jauhatuksella saavutettavia etuja PK5:1la.

Johtavuus on aina lampdtilariippuvainen; lampoblapensoinnilla paastaan kasiksi
johtavuusindekseihin, joihin |&mpdtila ei vaikutdisaksi johtavuuden perusteella

maaritetyt johdannaisindeksit saadaan tarkast&kal@mpotilariippumattomana.

Projektin on tarkoitus jatkua kesadkuuhun 2011 aRtivoitteet ovat edelleen samat ja
projektin eteenpéin vieminen jatkuu samoilla menet& kuin tédhankin asti.
Tarkoituksena on varmistua, saadaanko riittavatkashyodyt esille, jotka mahdollistavat

investoinnin.
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STORAENSO)

Hylyn jauhatuksen EOK -koeajo

1. Koeajon suorittamisen perusteet
* Hylyn jauhatuksen koeajo suoritetaan opinnaytetpohidtyen
» Tarkoituksena on ndhda Numcoren sensorin hyodyingts kaytannossa

» Tavoitteena on yrittda vakioida hylyn jauhatustéufiia voiko sensorin tuloksia hyddyntaa
hylkyjauhimen ohjaukseen seka pohjapaperin laatoaisuiuksien parantamiseen

2. Koegjon suoritus
» Koeajo ajetaan 8 tunnin pituisena jaksona
* Hylyn jauhatuksen EOK nostetaan tasolle 30 kwWh/t
» Pohjapaperinaytteet otetaan tehostetusti jokaigesterullasta 8 tunnin jakson aikana

* Lopuksi EOK palautetaan normaalitasolle, jonkagélk otetaan referenssit kahdeksasta
konerullasta

3. Ohjeet tuotantolinjalle
» Koeajo alkaa, kun EOK on nostettu haluttuun arv@ikWh/t)
» Jokaisesta konerullasta otetaan kaksi poikkiratiztt@ykoeajon aikana

» Mikali tuotannossa on ongelmia tai hylkya tulegqal jatketaan koeajoa siten, etta saadaan
kelvolliset naytteet vahintdan kahdeksasta korestal

* PKS5 kuivanpaan valvomoon toimitetaan naytepussejagtikko naytteita varten

* Naytepusseihin lisatdan konerullien tunnistetiedot

* Naytteet toimitetaan laboratorioon analysoitavaksi

* Annostelija ilmoittaa kuivaan paahén, kun hylynhjatuksen EOK on tasolla 30kwWh/t

* Hylyn jauhatuksen EOK:n normalisoinnin jalkeen atet viela referenssit kahdeksasta
konerullasta (samalla tavalla, 2 poikkiratanaytktiéerulla)

4. Ohjeet laboratoriolle
» Tavoitteena on loytaa muuttuneita laatuominaislwaugshjapaperissa

o Kaytontarkkailun maaritykset tehdaan normaaliiratap
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STORAENSO)

» Tarkeimpina ominaisuuksina pidetaan lujuusomindisiay formaatiota seka
sileytta/karheutta

* Tehdyt mittaukset naytteista syotetdan TIPSiin

1. Yhteystiedot
» Jos koeajosta tulee kysyttavaa, minut tavoitta&dgadstilla seka puhelimella mihin aikaan
tahansa

Tuomo Tuikka

Insin6orityontekija

Stora Enso Oyj Magazine Paper Veitsiluodon tehdas
GSM:

e-mail: tuomo.tuikka@storaenso.com
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Koeajo, EOK n.30kWh/t
Nro: |Konerullanumero Poikkiratanaytteiden lkm:

1. 108 2

2. 110 2

3. 112 2

4. 113 2

5. 115 2

6. 116 2

7. 117 2

8. 118 2

Loppureferenssit, alku EOK
Nro: |Konerullanumero Poikkiratandytteiden lkm:

1. 119 2

2. 120 2

3. 121 2

4. 122 2

5. 123 2

6. 124 2

7. 126 2

8. 127 2
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STORAENSO '

LIITE 2/1

PK5 pohja
Vaaleus ZD-
Ajo/konerulla |GM2 |C b* C Tuhka lujuus  |[Z-luj./range | Repluyj
Pope |yp yp Pope vaihteluvali | ps
g/mz  |% . % kPa kPa Mn

Paperlab | Paperlab

* * *
VT650043 5/10259 42,70 (80,5 1,00 11,0 850 400
10.03.11 07:16 | 5000611270 80,0 1,10 838 29 353
10.03.11 06:22 | 5000611260 80,0 1,10 846 21 360
10.03.11 04:34 | 5000611240 79,9 1,13 873 24 350
10.03.11 03:39 | 5000611230 80,0 0,99 859 22 349
10.03.11 02:45 | 5000611220 80,1 0,96 868 16 358
10.03.11 01:51 | 5000611210 80,0 1,09 842 25 341
10.03.11 00:57 | 5000611200 80,0 0,97 841 30 356
10.03.11 00:02 | 5000611190 80,1 0,99 841 51 350
09.03.11 23:08 | 5000611180 80,1 0,96 855 21 346
09.03.11 22:14 | 5000611170 80,0 0,99 10,8 854 56 356
09.03.11 21:19 | 5000611160 80,1 0,94 857 41 357
09.03.11 20:25 | 5000611150 80,1 1,04 852 23 351
VT650043 5/10254 42,70 [80,5 1,00 11,0 850 400
09.03.11 19:16 | 5000611130 80,2 0,95 881 27 350
09.03.11 18:21 | 5000611120 80,2 1,03 861 40 346
09.03.11 16:32 | 5000611100 80,1 1,09 851 35 343
09.03.11 15:16 | 5000611080 80,2 0,84 878 22 353
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LIITE 2/2

PK5 pohja
Ajo/konerulla | GM2 | Vetoluj \Vetoluj Vetol-suh | Formaat. | Form.haj. |Venyma
Pope |ks ps Pope Pope Pope ks
g/mz  |kN/m kN/m % g/m2 %)

VT650043 5/10259 42,70 2,70 0,80 3,2 8,00 11
10.03.11 07:16 | 5000611270 2,58 0,77 3,3 <6,90 2,95 1,2
10.03.11 06:22 | 5000611260 2,57 0,76 3,4 7,40 3,15 12
10.03.11 05:28 | 5000611250 7,20 3,05

10.03.11 04:34 | 5000611240 2,59 0,76 3,4 <6,95 3,00 1,2
10.03.11 03:39 | 5000611230 2,51 0,77 3,2 <6,95 2,95 1,2
10.03.11 02:45 | 5000611220 2,59 0,77 3,4 <6,90 3,00 1,2
10.03.11 01:51 | 5000611210 2,62 0,78 3,3 <6,85 2,95 1,2
10.03.11 00:57 | 5000611200 2,59 0,78 3,3 7,10 3,05 1,2
10.03.11 00:02 | 5000611190 2,58 0,77 3,3 <6,85 2,90 1,2
09.03.11 23:08 | 5000611180 2,62 0,79 3,3 7,10 3,05 1,2
09.03.11 22:14 | 5000611170 2,61 0,79 3,3 7,25 3,15 1,2
09.03.11 21:19 | 5000611160 2,58 0,79 3,3 7,00 3,00 1,2
09.03.11 20:25 | 5000611150 2,63 0,79 3,3 7,35 3,20 1,2
VT650043 5/10254 42,70 2,70 0,80 3,2 8,00 11
09.03.11 19:16 | 5000611130 2,64 0,78 3,4 7,40 3,15 1,3
09.03.11 18:21 | 5000611120 2,61 0,79 3,3 <6,95 3,00 1,2
09.03.11 17:26 | 5000611110 2,66 0,78 3,4 1,2
09.03.11 16:32 | 5000611100 2,63 0,79 3,3 7,35 3,15 1.2
09.03.11 15:16 | 5000611080 2,67 0,80 3,3 7,55 3,25 1,2
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PK5 pohja
Ajo/konerulla | GM2 |Venyma |Murtotyd Murtotyd Karheus Karheus Karh ero
Pope |ps ks ps p ap Pope
g/mz |% Jim2 J/im? ml/min  ml/min ml/min
* * * * *

VT650043 5/10259 42,70 2,5 16 15 338 395 -70
10.03.11 07:16 | 5000611270 25 20 14 289 355 -67
10.03.11 06:22 | 5000611260 25 20 14 <284 362 =77
10.03.11 05:28 | 5000611250
10.03.11 04:34 | 5000611240 25 20 14 <273 <336 -64
10.03.11 03:39 | 5000611230 25 19 14 <265 <337 -72
10.03.11 02:45 | 5000611220 24 21 14 <283 357 -74
10.03.11 01:51 | 5000611210 25 19 14 <254 <292 -38
10.03.11 00:57 | 5000611200 25 20 14 <273 <324 -51
10.03.11 00:02 | 5000611190 2,4 20 13 <275 <294 >-19
09.03.11 23:08 | 5000611180 2,4 20 14 <252 <305 -53
09.03.11 22:14 | 5000611170 2,4 20 14 <257 <321 -64
09.03.11 21:19 | 5000611160 25 20 15 <257 <327 -70
09.03.11 20:25 | 5000611150 24 20 13 <275 354 -79
VT650043 5/10254 42,70 [2,5 16 15 338 395 -70
09.03.11 19:16 | 5000611130 2,4 21 14 <277 347 -70
09.03.11 18:21 | 5000611120 25 20 14 <278 350 -72
09.03.11 17:26 | 5000611110 24 20 13 <258 <310 -53
09.03.11 16:32 | 5000611100 2,3 20 14 <274 356 -82
09.03.11 15:16 | 5000611080 24 21 14 287 347 -60
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PK5 pohja

LIITE 2/4

Ajo/konerulla | GM2 | Huok. Tiheys Paksuus Qpas.C luor.R457 |CIE-w.C
Pope |Pope Pope Pope p p ¥yp
g/mz  |ml/min g/cm3 um % 6-yks. %
Paperlab
* * * Paperlab * |Paperlab *

VT650043 5/10259 42,70 |400 0,59 75 84,00

10.03.11 07:16 | 5000611270 450 0,58 73 85,91 0,55 75,48
10.03.11 06:22 | 5000611260 441 0,57 75 85,88 0,57 75,43
10.03.11 05:28 | 5000611250 85,84 0,55 74,68
10.03.11 04:34 | 5000611240 392 0,59 73 86,13 0,58 75,22
10.03.11 03:39 | 5000611230 409 0,59 72 86,19 0,59 75,85
10.03.11 02:45 | 5000611220 400 0,57 74 86,24 0,58 76,03
10.03.11 01:51 | 5000611210 389 73 86,14 0,54 75,43
10.03.11 00:57 | 5000611200 416 0,58 74 86,00 0,58 75,88
10.03.11 00:02 | 5000611190 401 0,59 73 86,21 0,60 75,90
09.03.11 23:08 | 5000611180 368 0,58 73 86,20 0,59 76,08
09.03.11 22:14 | 5000611170 403 0,59 73 86,09 0,60 75,84
09.03.11 21:19 | 5000611160 405 0,59 73 86,22 0,62 76,08
09.03.11 20:25 | 5000611150 393 0,58 73 85,86 0,60 75,77
VT650043 5/10254 42,70 |400 0,59 75 84,00

09.03.11 19:16 | 5000611130 380 0,58 74 85,85 0,63 76,15
09.03.11 18:21 | 5000611120 399 0,58 73 85,77 0,61 75,96
09.03.11 17:26 | 5000611110 378 0,59 72 85,91 0,59 75,37
09.03.11 16:32 | 5000611100 405 0,59 73 85,54 0,59 75,63
09.03.11 15:16 | 5000611080 418 0,58 74 85,73 0,60 76,60
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Ajo/konerulla | GM2 | Huok. Tiheys Paksuus Opas.C Hluor.R457 CIE-w. C
Pope |Pope Pope Pope p p yp
g/mz  |ml/min g/cm3 um % %-yks. %
Paperlab
* * * Paperlab * |Paperlab *

VT650043 5/10259 42,70 |400 0,59 75 84,00

10.03.11 07:16 | 5000611270 450 0,58 73 85,91 0,55 75,48
10.03.11 06:22 | 5000611260 441 0,57 75 85,88 0,57 75,43
10.03.11 05:28 | 5000611250 85,84 0,55 74,68
10.03.11 04:34 | 5000611240 392 0,59 73 86,13 0,58 75,22
10.03.11 03:39 | 5000611230 409 0,59 72 86,19 0,59 75,85
10.03.11 02:45 | 5000611220 400 0,57 74 86,24 0,58 76,03
10.03.11 01:51 | 5000611210 389 73 86,14 0,54 75,43
10.03.11 00:57 | 5000611200 416 0,58 74 86,00 0,58 75,88
10.03.11 00:02 | 5000611190 401 0,59 73 86,21 0,60 75,90
09.03.11 23:08 | 5000611180 368 0,58 73 86,20 0,59 76,08
09.03.11 22:14 | 5000611170 403 0,59 73 86,09 0,60 75,84
09.03.11 21:19 | 5000611160 405 0,59 73 86,22 0,62 76,08
09.03.11 20:25 | 5000611150 393 0,58 73 85,86 0,60 75,77
VT650043 5/10254 42,70 400 0,59 75 84,00

09.03.11 19:16 | 5000611130 380 0,58 74 85,85 0,63 76,15
09.03.11 18:21 | 5000611120 399 0,58 73 85,77 0,61 75,96
09.03.11 17:26 | 5000611110 378 0,59 72 85,91 0,59 75,37
09.03.11 16:32 | 5000611100 405 0,59 73 85,54 0,59 75,63
09.03.11 15:16 | 5000611080 418 0,58 74 85,73 0,60 76,60
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PK5 pohja
Ajo/konerulla | GM2 | Huok. Tiheys Paksuus Opas.C Fluor.R457 CIE-w. C
Pope |Pope Pope Pope p p yp
g/m2  |ml/min g/cm3 pum % %-yks. %
Paperlab
* * * Paperlab * |Paperlab *

VT650043 5/10259 42,70 |400 0,59 75 84,00

10.03.11 07:16 | 5000611270 450 0,58 73 85,91 0,55 75,48
10.03.11 06:22 | 5000611260 441 0,57 75 85,88 0,57 75,43
10.03.11 05:28 | 5000611250 85,84 0,55 74,68
10.03.11 04:34 | 5000611240 392 0,59 73 86,13 0,58 75,22
10.03.11 03:39 | 5000611230 409 0,59 72 86,19 0,59 75,85
10.03.11 02:45 | 5000611220 400 0,57 74 86,24 0,58 76,03
10.03.11 01:51 | 5000611210 389 73 86,14 0,54 75,43
10.03.11 00:57 | 5000611200 416 0,58 74 86,00 0,58 75,88
10.03.11 00:02 | 5000611190 401 0,59 73 86,21 0,60 75,90
09.03.11 23:08 | 5000611180 368 0,58 73 86,20 0,59 76,08
09.03.11 22:14 | 5000611170 403 0,59 73 86,09 0,60 75,84
09.03.11 21:19 | 5000611160 405 0,59 73 86,22 0,62 76,08
09.03.11 20:25 | 5000611150 393 0,58 73 85,86 0,60 75,77
VT650043 5/10254 42,70 |400 0,59 75 84,00

09.03.11 19:16 | 5000611130 380 0,58 74 85,85 0,63 76,15
09.03.11 18:21 | 5000611120 399 0,58 73 85,77 0,61 75,96
09.03.11 17:26 | 5000611110 378 0,59 72 85,91 0,59 75,37
09.03.11 16:32 | 5000611100 405 0,59 73 85,54 0,59 75,63
09.03.11 15:16 | 5000611080 418 0,58 74 85,73 0,60 76,60
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PK5 pohja

Ajo/konerulla

GM2

Opas.(LW)

Fluor.R457

L* (LW)  |a* (LW) |CIE-W(LW) | UV0/420

Pope

yp

Ka. yp/ap

p yp yp ypP

g/mz

%

%-yks.

% %

VT650043

5/10259

42,70

84,0

10.03.11 07:16

5000611270

10.03.11 06:22

5000611260

10.03.11 05:28

5000611250

86,0

0,55

92,02 -0,60 75,4 79,5

10.03.11 04:34

5000611240

10.03.11 03:39

5000611230

10.03.11 02:45

5000611220

10.03.11 01:51

5000611210

10.03.11 00:57

5000611200

10.03.11 00:02

5000611190

09.03.11 23:08

5000611180

09.03.11 22:14

5000611170

85,9

0,53

92,02 -0,58 75,6 79,5

09.03.11 21:19

5000611160

09.03.11 20:25

5000611150

VT650043

5/10254

42,70

84,0

09.03.11 19:16

5000611130

09.03.11 18:21

5000611120

09.03.11 17:26

5000611110

85,9

0,53

92,16 -0,61 75,5 79,8

09.03.11 16:32

5000611100

09.03.11 15:16

5000611080
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PK5 pohja
Vaaleus

Ajo/konerulla | GM2 | LWsuuntak. | Mekmassa | Havu C

Pope |Pope ap

g/mz |° % % %

Paperlab

* *
VT650043 5/10259 42,70 80,50
10.03.11 07:16 | 5000611270 -0,36 79,99
10.03.11 06:22 | 5000611260 0,21 79,97
10.03.11 05:28 | 5000611250 52 48 79,60
10.03.11 04:34 | 5000611240 -0,47 79,79
10.03.11 03:39 | 5000611230 0,21 79,94
10.03.11 02:45 | 5000611220 -1,43 80,03
10.03.11 01:51 | 5000611210 -0,25 79,80
10.03.11 00:57 | 5000611200 -1,67 79,92
10.03.11 00:02 | 5000611190 -1,31 79,90
09.03.11 23:08 | 5000611180 -0,67 79,99
09.03.11 22:14 | 5000611170 -0,82 79,91
09.03.11 21:19 | 5000611160 -0,40 79,98
09.03.11 20:25 | 5000611150 -1,02 79,97
VT650043 5/10254 42,70 80,50
09.03.11 19:16 | 5000611130 -0,27 80,02
09.03.11 18:21 | 5000611120 -0,72 80,15
09.03.11 17:26 | 5000611110 -0,96 80,00
09.03.11 16:32 | 5000611100 -1,01 80,07
09.03.11 15:16 | 5000611080 -0,96 80,16

LIITE 2/8
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PK5 pohja
Ajo/konerulla |GM2 |b*C Fluor.R457 |CIE-w.C |b*C b* C
Pope |ap ap ap yp ap
g/mz |, %-yks. %
Paperlab
* Paperlab * |Paperlab * | Kasimitt. | Kasimitt

VT650043 5/10259 42,70 1,00 1,00 1,00
10.03.11 07:16 | 5000611270 1,10 0,61 75,48
10.03.11 06:22 | 5000611260 1,03 0,63 75,70
10.03.11 05:28 | 5000611250 1,23 0,56 74,58 1,13 1,16
10.03.11 04:34 | 5000611240 1,17 0,62 75,01
10.03.11 03:39 | 5000611230 1,04 0,62 75,66
10.03.11 02:45 | 5000611220 0,90 0,64 76,23
10.03.11 01:51 | 5000611210 1,08 0,59 75,31
10.03.11 00:57 |5000611200 0,90 0,62 76,09
10.03.11 00:02 |5000611190 1,01 0,60 75,67
09.03.11 23:08 | 5000611180 0,93 0,65 76,07
09.03.11 22:14 | 5000611170 0,99 0,67 75,76 1,10 1,10
09.03.11 21:19 |5000611160 0,98 0,66 75,90
09.03.11 20:25 | 5000611150 1,01 0,66 75,78
VT650043 5/10254 42,70 1,00 1,00 1,00
09.03.11 19:16 |5000611130 0,95 0,65 76,02
09.03.11 18:21 | 5000611120 1,01 0,68 75,98
09.03.11 17:26 |5000611110 1,16 0,62 75,26 1,17 1,17
09.03.11 16:32 | 5000611100 1,08 0,66 75,65
09.03.11 15:16 | 5000611080 0,83 0,65 76,59
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yksikko | selitysteksti
% estimoitu ilmaosuus
mS/cm | keskimaardinen johtavuus
Q-cm? | suurin kontakti-impedanssi
Q-cm? | keskimaéarainen kontakti-impedanssi
Q-cm? | pienin kontakti-impedanssi
°C laitteen lampotila 1
°C laitteen lampdtila 2
cm? kaikkien flokkien keskimdarainen tilavuus
cm? johtavien flokkien keskimaarainen tilavuus
cm? eristavien flokkien keskimaarainen tilavuus
cm? erittdin johtavien flokkien keskimaarainen tilavuus
cm? erittain eristavien flokkien keskimaarainen tilavuus
kpl kaikkien flokkien lukumaara
kpl johtavien flokkien lukumaara
kpl eristavien flokkien lukumaara
kpl erittain johtavien flokkien lukumaara
kpl erittdin eristavien flokkien lukumaara
cm? kaikkien flokkien yhteenlaskettu tilavuus
cm? johtavien flokkien yhteenlaskettu tilavuus
cm? eristavien flokkien yhteenlaskettu tilavuus
cm? erittain johtavien flokkien yhteenlaskettu tilavuus
cm? erittdin eristavien flokkien yhteenlaskettu tilavuus
m/s estimoitu virtausnopeus
1/s rekonstruktion frame rate
mS/cm | suurin johtavuus
mS/cm | pienin johtavuus
% sekoituksen tehokkuus
eiole |homogeenisuusindeksi
°C prosessin lampotila
mS/cm | referenssijohtavuus
% kiintoaineen osuus
mS/cm | johtavuuden keskihajonta

LIITEA4
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Technical Data Sheet

I!I numcacore
Nt

Pipe diameter 50-1000 mm

Pipe length h ‘800 mm

Process temperature Max 100°C / 212°F

Maximum pressure 24 bar

Tube material Stainless steel (AlS| 316} + coating material depending on process

l\iumb_-er of electrodes L 16-64

IP protection class IP65

ELECTRICAL A

AC power input 100-240V ~ 50/60 Hz
. COMMUNICATION INTERFACES

Ethernet connection IEEE 802.3u .

Current output ~ 4.20 mA (passive)

Other communication interfaces available on request



Raportti C numcore
Nt LITE 6/1

Numcore Oy Paivamaara: 9.2.2010

Raportti Stora Enson PAHYN
pilaantumismittauksista 9.2.2011

Projektipaallikko: Jari Kourunen
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Numcore Oy Paivamaara: 9.2.2010

LIITE6/2

Tulokset

Mittaukset tehtiin Stora Enson Veitsiluodon tehtailta saadulla PAHY:ld (p&allystetylld hylylld).
Massanaytteet otetttiin tehtaalta mukaan 12.1.2011 ja mittaukset aloitettiin 13.1.2011, johon saakka hylky
oli ollut sédilytettynd auton perdkontissa (jaatyi yon aikana). Mittaukset tehtiin Numcoren CoreApus
laitteistolla kts. kuva 1. Mittauskanavia oli kdytossa 32 ja virransyottoja 8.

Kuva 1: Mittauksissa kaytetty CoreApus sensori

Mittaukset aloitettiin 13.1.2011 klo 18:00, jolloin my6s pH mitattiin (mittari: Hannah Instruments
Watercheck) kasimittarilla (pH 7.8). Mittari kalibroitiin aluksi, mukana tulleella standardiliuoksella. Mittaus
laitettiin paalle ja lampotilaa mitattiin samanaikaisesti. Mittauksen annettiin olla pdalla 16.1.2011 saakka,
jolloin pH oli laskenut 6.9:4n. Kuvassa 2 on esitetty mittaustulokset graafina, jossa siniselld viivalla on
esitetty lampokompensoitu keskimaarainen johtavuus ja vihrealla viivalla kdsimittarilla mitattu pH.
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0114 0114 mAs mAs 0118 0118
date

Kuva 2: Numcoren sensorilla mitattu PAHYN keskimaardinen johtavuus (sininen viiva) ja kasimittarilla
mitattu pH (vihrea viiva) ajan funktiona.

Kuten kuvasta havaitaan, on korrelaatio nahtavissa keskimaaraisen johtavuuden ja PH:n valilla. Johtavuus
nousee kun pH laskee (vastaava korrelaatio oli myds nadhtdvissa Tuomo Tuikan raportissa 8.2.2011
"Paallystetyn hylyn pH:n ja keskimaaraisen johtavuuden korreloiminen.pdf"). Kuten kuvaajista nahdaan,
olisi pH mittauksia taytynyt olla enemman. Lisdksi kuvan kolmannessa pH mittauksen arvo vaikuttaisi
harhaiselta ts. kyseessd saattaa olla mittausvirhe, jos seurataan johtavuusarvoa ja sen kasvua. Lopussa
voidaan olettaa ettad prosessi on johtavuuden kannalta ajatellen stabiloitunut. Lisdksi on huomioitava etta
mittausymparistd erosi huomattavasti varsinkin lampotilan puolesta alkuperdisestd ymparistosta, jossa
ldmpotila on n. 60 °C kun taas mittauspaikassa lampétila vaihteli 21.5 ja 25 °C vélilla.
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Nt! LIITE 6/4

Numcore Oy Paivamaara: 9.2.2010

Yhteenveto

Mittauksista havaitaan ettd Numcoren sensorilla voidaan seurata PAHYN pilaantumista. Lisdmittauksia
tarvitaan oikeassa ymparistdssa, jotta saadaan varmennettua johtavuuden ja pH:n vélinen yhteys.
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STORAENSO 2

Paallystetyn hylyn pH:n ja keskimaaraisen johtavaruklorreloiminen

Asialista:
1. Yleisia huomioita

« Akkiseltaan katsottuna paallystetyn hylyn pH négttéorreloivan hyvin keskimaaraisen
johtavuuden kanssa

* Numcorella oli muistaakseni samanlaisia havainpdjayn pilaantumisen labramittauksissa

» Tarke&& on huomioida, etta tutkittu aikavali oninylyhyt; tulokset voivat tulla
muuttumaan paljon

2. Paallystetyn hylyn pH:n ja keskimaaraisen johtavuudkn korreloiminen

Kaorrelaatio Ristikorrelastio: Fazllystetty b ky pH == keskimaardinen johtawvous
0.4 T T T T T T T

0oz L

0.0

0.2 -

0.4 -

0.6 -

0.8 -

-1.0 L 1 | L | | 4
-1.48 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.4 w10

Wiiwe [5]

¥aikutuksen suunta | ¥aimakkain korrelaatio | Prosessiviiveell3 .[.l.'I:ITI:S]
P'e_:e_:ll_ys!:l_att'?f h';.fl!w pH == kgs_ldrﬂéaréinen_j_nht_av_uqs _
kj_asldrqaéréinf:!j ju:uhta\-'u_u_s =3 F‘_aalh_f_stetty hylk@_ﬂ pH -0,969 0Z:36:00
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* Ristikorrelaatiolla kyseiset indeksit korreloivait&in hyvin (-0,989, max. 1)
¢ Samanmuotoisuusaste on negatiivinen, eli indekgiegys on kaanteinen

» Korrelaatiomatriisilla ei saada yhta hyvaa samarnwisousastetta, koska korrelaatiomatriisi

ei huomioi automaattisesti prosessiviiveita (-0,52)

» Korrelaatiomatriisi |6ytdd vastavuuden pahy-torpmnankorkeuden ja keskiméarédisen

johtavuuden vélille (Huom! liman prosessiviiveita)

‘" Savcor Wedge: Korrelaatiomatriisi

e @ Palaa taulukkangkymasn

220

2.5 keskim&ar dinen johtavuus

Korrelaatio Mittaus

(NN 057 PHY-TORNI L PINTA |
| EY Paallystetty hylky pH

2.10
205

200
185

T2.2011 12:20:00 2.2.2011 12:30:00
FHY-TORMI 1 PINTA

a0

g0 - PR 2

a0 |- \

20 2

n]

T.22011 12:20:00 222011 12:30:00

| Tulosta... l [Liséé kaiminkaja v] ’ Sulie
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w= keskimddrdinen johtavuus [mS.l'cm] Hi-kuwaaja
27 T T

S -

209

208 L

207 L

2068

205 -

204 L

203 -

2.02 |

201 =

200 | . ll

1.99 L s ]

| | |
T2 7.4 Th

#= Paallystetty hylloy pH [pH]
07.02.2041 12:30:00 02.02.2011 12:30:00

y=-0381x2 +528 x-16.2

« Paallystetyn hylyn pH:n ja keskimaaraisen johtawrudkorrelaation sovittaminen toisen
asteen yhtadlona XY-kuvaajaan ei naytd kovin hyvéastaavuutta (lyhyt aikavali,
todennakdisesti tulee tasoittumaan)
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Paallystetty bl ky pH
0.10 T T

005 - |

0.00 | R
0.5 1.0 10

keskimaardinen johtawuus

T T
0.004 =

000z L ]

0.000 ; P — -3

0.5 1.0 10

Taajuus [Hz]

o Paallystetyn hylyn pH:n ja keskimaaraisen johtavarudpektrit vastaavat toisiaan aika

hyvin, merkittavin poikkeama on johtavuudessa leisin taajuudella nakyva amplitudi

* MAR-navigaattori ei l0yda kyseiselle vaihtelull&kaperad. Vastaukseksi MAR-navigaattori

antaa seuraavaa:

Mitkauksessa keskimasrainen johtavuus havaitun vaihtelun alkupera

Vaihtelun aikaskaala [himis]
00:15:05 - 00:19:45
Analysoity datajakso
72,2011 12050000 - 8,2,2011 12:30:00

‘Waihtelun alkuperd vty seuraavien mittausten [3heisywdests;
keskim&arainen johtavuus
PKS Melidmassaprofilin suodatettu keskiarvo
PES MA-ET VAGL A
PKS katkoton aikas0
PKS_HI-EJ_KLITMM_AYY
Retentioaine maara nollavesisuodin 2 Kumulativinen summa | m3
PHY-TORMI 1 PINTS
MapZat hylvn ann, lampitila
RETEMTIOAIME O-WESISUCDIMN 1 _Kurulativinen summa § ml
PES KOMES HUGK A7
Mankymassa annoskteluun lampotila
PES ratakatkoe-~0_Katkatibeys
Markymassa jashimile lampotila
PKS Rullanurnero
MapZat hvlvn ann. pH
RETEMTIOAIME O-YESISUODIM 1 _Kumulativinen surma Jm3
Retentioaine maara nollavesisuodin 2 _Kumulativinen summa J ml
Retentioaine suotimille ja flobaatioon uhteenss kumulativvinen summsa fm3
PKS MA-E] SAK_AYE

Yaikutusprosenttien laskenta talle mitkausjoukolle &i onnistu.
Mittausten waihteld on lian samankaltaista,

L OK_] [ Mittaukset, ..




