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The main purpose of the study was to examine the reliability of the Log Smart
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1 Johdanto

Tama insinddrity6 tehtiin Stora Ensolla Imatran tehtailla kaukopaassa Kuorimon
3 - linjalla. Tydé valmistui huhtikuussa 2011. Kuorimo tuottaa raaka-aineet

kuitulinjan 3 kayttoon.

Kuorimon 3 — linjalla on otettu kayttdon Log Smart - lasermittalaite, joka mittaa
kuorimarummusta tulevaa puuvirtaa Tassa tyossa tarkasteltin mittalaitteen
luotettavuutta kapasiteetin, kappalemaaran seka pituuden ja halkaisijan suhteen

kolmen eri koeajon avulla. Koeajoissa ajettiin eri paksuus luokan koivua.

Toinen tarkasteltava asia oli koeajoista saatujen hakenaytteiden analysointi.
Koeajot oli jarjestetty siten, ettd aluksi kuorittiin ohutta koivukuitua, seuraavaksi
kuorittiin seka ohutta etta jaredd koivukuitua, viimeiseksi kuorittiin pelkastaan
jaredd koivukuitua. Hakenaytteistd analysoitiin palakokojakaumat eri puiden

jareysluokille.

Teoriaosiossa kerrotaan puunkasittelyn eri vaiheet sellutehtaalla. Osiossa
kaydaan myos lapi optiset mittalaitteet seka lasermittalaitteet, joita on kaytossa

kuorimoilla.



2 PUUNKASITTELY

Puunkasittelyn tarkoituksena on saattaa raakapuu haluttuun muotoon jatko
prosesseja varten. Puun kasittelyyn kuuluu monia eri vaiheita. Seuraavassa
kaydaan lapi puunkasittelyn yleisimmat vaiheet, jotka kuuluvat normaalin

paperitehtaan toimintaan.

2.1 Puun vastaanotto ja varastointi

Puuraaka-aine kuljetetaan tehtaalle yleisimmin joko rautatiekuljetuksina tai
autokuljetuksina. Jonkin verran kaytetddn myds vesikuljetusta. Rautatiekuljetus
on yleisin, jos raaka-aine tulee Suomen ulkopuolelta. Autokuljetuksia kaytetaan

puolestaan kotimaisen puun kuljetuksissa.

Puun varastointi tehdasalueella tapahtuu asfalttikentille. Paallystetyilla kentilta
minimoidaan maa-aineksen ja roskien joutuminen prosessiin. Varastojen
suuruus vaihtelee tehtaiden ja puunhankintaorganisaation valilla. Ennen
tehtaiden varastot saattoivat olla koko talven kulutusta vastaava maara puuta
kun nykyaan pyritdan pitamaan varastot mahdollisimman pienind. Puun
varastointi puukentille tuo yhden kasittelyvaiheen lisdd puunkasittelyyn. Puita
kasitellaén varastoalueilla isoilla puunkasittelykoneilla tai kurottajatrukeilla. (1, s.
21.)

2.2 Puunkatkaisu ja -sulatus

Puun katkaisun ja annostelun kuorintarumpuun maaraavat kuljetusmuoto seka
puulaji. Hiomopuulla kaytetddn yhdistettya vastaanotto-, hajotus- ja
katkaisupdytaa. Kuitupuun kasittelyssd puut Kkatkaistaan tarvittaessa
katkaisupodydalla, mistd puut putoavat sulatuskuljettimen lastausosaan tai

vaihtoehtoisesti puut nostetaan suoraan lastausosaan. Sulatuskuljetin on



huuvalla varustettu vino kuljetin, mista puut siirtyvat suoraan kuorimarumpuun.
(1,s.23)

2.2.1 Hajotus ja katkaisu

Kasiteltava puu nostetaan hajotuspdydalle kurottajilla tai puunkasittelykoneilla.
Hajotuspoydalle mahtuu 2-3 autonippua. Nippuja liikutellaan ketjukuljettimilla,
joiden nopeus on saadettavissd siten, ettd nopeus kasvaa puun

kulkusuunnassa ja niput saadaan hajotetuiksi erilleen. (1, s. 23.)

Hajotuksesta puut siirtyvat katkaisupdydalle. Puiden katkaisu tapahtuu nosto- ja
laskumekanismilla varustetuilla katkaisuterilld, joita voi olla yksi tai useampia.
(1, s. 23)

2.2.2 Sulatuskuljetin

Sulatuskuljettimien tarkoitus on poistaa puiden pinnalta epapuhtauksia ja ei-

toivottuja aineksia seka talvella sulattaa puut kuorinnan helpottamiseksi.

Kuljettimen pohjan muodostaa ketjumatto, jossa on 6 - 12 ketjua. Nippujen
likuttaminen tapahtuu ketjuissa olevien kolien avulla. Kuljettimessa on vinot
teraslevyseinat, jotka ohjaavat puiden kulkua. Ketjumaton voimanlahteena toimii
hydraulimoottori, jonka nopeus on saadettavissad. Kuljettimessa irtoavat
kuoriaines ja epapuhtaudet keratddn kuorenkeraysjarjestelmaan (1, s. 23.)

Sulatuskuljetin on varustettu lAmmitettavalla huuvalla. Puiden sulatukseen ja
lammitykseen kaytetddn lAmminta kiertovetta. Kiertovesi lammitetdan hoyryn
avulla. Talviaikaan sulatuskuljettimen lampétarve on 80-140 MJ/k—m?. LAmmin

huuva helpottaa puiden, varsinkin koivun, kuoriutumista (1, s. 23.)



2.3 Puiden kuorinta

Kaikki massan valmistusprosessit edellyttdvat puiden kuorimista. Kuorijae
siséltdd vain pienen maaran hyodyllisid kuituja, ja se kuluttaa kemikaaleja
keitto- ja valkaisuvaiheissa seké aiheuttaa roskaisuutta. Kuorinnan puhtausaste
rippuu massan valmistusmenetelmésta ja lopputuotteesta.(l, s.24.)

Seuraavassa taulukossa 1 ilmoitetaan sallitut kuoriméarat eri massatyypeille.

MASSATYYPPI SALLITTU KUORIMAARA
Hioke 0,2-0,5%
TMP (hierre) 0,2-1,0%
CTMP (kemihierre) 0,2-2,0%
Valkaisematon sulfaatti 10-15%
Valkaistu havusulfaatti 1,0-2,0%
koivusulfaatti 0,4-05%

Taulukko 1. Eri massatyyppien sallitut kuorimaarat (1, s. 24)

Havukuitupuussa kuoren osuus puuaineksesta on 12 - 15 % ja koivukuitupuusta
noin 15 %. Kuori on puristuksen jalkeen hyva energialahde. Kuoren
lampdenergian ma&ard riippuu  sen kuiva-aine pitoisuudesta. Kuoren
hyddyntamisessa ongelmia tuottavat kuoressa olevat epapuhtaudet jotka on

poistettava ennen kayttoa.(1, s. 24)
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Kuorinnassa kuori irtoaa marasta ja tuoreesta puusta suhteellisen helposti,
mutta kuoren kuivuminen vaikeuttaa kuoriutumista, joten pitkda maavarastointi
kannattaa valttda. Havupuilla kuori irtoaa paljon helpommin kuin koivusta, silla
varsinkin koivussa oleva tuohikerros vaikeuttaa kuorimista. Tastd johtuen
kuorimon ajoasetukset, kuten rummun pyoérimisnopeus ja rummun tayttbaste,

ovat erilaiset eri puulajeille. (1, s. 24.)

2.3.1 Kuorinnan periaate

Kuitupuun kuorinnassa kaytetaan lajista riippumatta laitteita, joihin syotetaan
suuria maaria puuta jatkuvana virtana. Suurin 0sa puista kuoritaan

rumpukuorintana. (1, s. 24.)

Kuorinta perustuu hankaukseen. Kulkeutuessaan rummun lavitse puut
hankautuvat rummun seindan ja toisiaan vasten. Tama hankaus murtaa puun ja
kuoren valisen jalsikerroksen, joka sekin irtoaa puusta. Puun viipymaaika
rummussa vaikuttaa suoraan puiden puhtausasteeseen. Toisaalta liian pitka

viipymaaika lisd& puuhaviota. (1, s. 24.)

Puun ja kuoren valinen sidoslujuus eli kuorintavastus vaihtelee merkittavasti
seka puulajeittain etta kasittelyaikojen mukaan. Kuoren sidosvoima puuhun on
heikoimmillaan kasvukautena eli alkukesalla. Puun lepokautena sidosvoima on
paljon suurempi, yleensd moninkertainen kasvukauteen verrattuna. Myos puun
kuivuminen lisaa sidoslujuutta, joten maavarastointi aika kannattaa pitaa
mahdollisimman lyhyena. Kuivan puun kasteleminen heikentaa sidoslujuutta ja
kuoriutuminen helpottuu. Kuorintavastus kasvaa lampétilan alentuessa, ja

jaétyneessa puussa kuori on erittain tiukasti kiinni (2, s. 42.)

Kuorintatavat vaihtelevat puulajien mukaan, ja kuorinta voidaan suorittaa ilman
vettd kuivakuorintana tai veden kanssa markakuorintana. Kuoret poistuvat

rummun kuoriaukoista ja putoavat kuorikuljettimelle, josta ne siirretdan kuoren
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kasittelyyn. Rummun halkaisija seka kuorittavien puiden pituus maarittelevat

kuinka puut kulkevat rummussa (1, s. 24.)

2.3.2 Rumpukuorimakoneet

Toimintatavaltaan ja rakenteeltaan kuorintarummut voidaan jakaa kahteen

ryhmaan:
e lyhyen puun rumpuun =>> ristikkaiskuorinta
e pitk&n puun rumpuun =>> yhdensuuntaiskuorinta (, s. 25.)

Ristikkais-kuorinnassa puut ovat yleensa pienempia kuin rummun halkaisija.
Yhdensuuntaiskuorinnassa puut ovat yleensa vapaamittaisia. Kuorinnat voidaan

suorittaa joko kuiva- tai markakuorintana (2, s. 36.)

Rumpu on rakenteeltaan paistaan avonainen teraslierig, jonka sisalle on hitsattu
rummun koko pituudelta kuperia tarttumarautoja. Rummun pydriessa
tarttumaraudat nostavat puita rummun kehélle, mika saa aikaan puiden
kolhiutumista ja hankautumista (2, s. 36). Rummun vaippaan on leikattu aukkoja
kuoren poistamiseksi rummusta. Aukkojen leveys on tavallisesti 40—42 mm.
Rummun lierid6 on joko avonainen tai umpinainen riippuen kaytettavasta
kuorintatavasta. Markékuorinnassa rummun alkupdd on umpinainen, jotta vesi
pysyy siina ja loppupddssa sijaitsevat kuoriaukot. Kuivakuorinnassa koko

rummun matka on varustettu kuoriaukoilla (1, s. 21.)

Rumpu ja sen sisalla oleva kuorittava puu painavat yhteensa satoja tonneja.
Rummun kannatustapoja on erilaisia. T&man suuren massan kannatus voidaan
jarjestaa siten, ettd rummun lohkossa on kaksi vierintdrengasta ja rumpua
pyoritetddn teraspyorillda. Rummun kayttd tapahtuu kehalla olevan
hammasrenkaan ja vetohammasrattaan avulla. Toinen tapa on kannatella
rumpua kumisilla autonrenkailla. Autonrenkaista on muodostettu usean renkaan

kannatusyksikoitd, joista joko kaikki tai osa on vetavia. Yksikoihin kuuluu
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vaihde, nestekytkin ja kayttobmoottori. Kannatusrenkaissa kaytetdan isoa, yli 10
baarin painetta. Koska renkaisiin kohdistuu suuria pintakuormia, on ne
suojattava rajadhdysvaaran vuoksi. Vaihtoehtoisesti renkaat voidaan tayttda
vedella tai muovimassalla. Kuivakuorinnassa kaytetyt lukuisat kuoriaukot
vaativat vahan tilaa vievia kannatusratkaisuja ja suurta kannatuskykyd. Tahan
paastaan kayttamalla rummunkannatuksessa hydrostaattilaakeria.
Hydrostaattilaakeri koostuu kantorenkaasta ja sitd Oljykalvon valityksella
kannattavista ja paittdissuuntaan liikkkuvista liukukengista. Painetljy syotetaan
liukukenkien kautta ohueksi, 0,1 mm:n paksuiseksi kalvoksi liukupintojen valiin,
josta se kulkeutuu liukukenkien reunakynnyksen yli sailioén pumpattavaksi
takaisin  kiertoon. Rummun  pyorittdminen  toteutetaan laakeroinnin
tukirakenteeseen sijoitetuilla hammaspy¢rilla, jotka pyorittavat rumpua
kantorenkaan viereisen hammaskehan kautta. Seka kantorengas etta
hammaspyora ovat koteloitu tiiviisti, ja painedlijya kaytetaan voiteluun.
Kayttbkoneistona on taajuusmuuntimilla varustetut séhkdmoottorit, joiden avulla

pyorimisnopeutta voidaan saataa portaattomasti (1, s. 25-26.)

Ristikkaiskuorinnassa rummusta purkautuvaa puumaardd saadetaan
sivusuunnassa hydraulisesti toimivalla liukuportilla. Puut purkautuvat
vastaanottokuljettimelle. Yhdensuuntaisessa rummussa rummun poistopda on
joko taysin avoin tai hieman kartiomaisesti supistettu sopivan tayttbasteen
saavuttamiseksi. Puumaaraa saadetadn joko pydrimisnopeuden tai

syottomaaran avulla. (2, s. 38,40.)

Rummun jalkeista vastaanottokuljetinta seuraavat pesurullasto, kiviloukku seka
patkéaloukku. Pesurullastolla puista erotetaan rummusta tullut irtokuori ja
samalla puista pestdaan epapuhtaudet pois. Pesurullaston edessa sijaitsee
tavallisesti niin sanotun pulppuavan lahteen tyyppinen kiviloukku, joka poistaa
puuvirrasta puuta raskaamman aineksen kuten kivet ja metallit (2, s. 40).

Pesurullaston ja kiviloukun jalkeen puuvirta menee haketukseen.
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2.3.3 Ristikkaiskuorinta

Ristikkaiskuorinnassa puut jakautuvat rummussa kahteen kerrokseen.
Alemmassa kerroksessa puiden keskinainen liukuma on pieni, ja kuoriutuminen
on vahaistd. Ylemmassa kerroksessa, jossa puut vierivat puusuman rinnetta
alas, puiden liikkuminen toisiinsa nahden on suurta. Kuoriutuminen tapahtuu
tassa kerroksessa ja on sitd tehokkaampaa mitd enemman hankautumista
tapahtuu. Hankautumiseen vaikuttavat rummun lapimitta, kierrosluku, portin

asento seka tayttoaste (1, s. 24.)

Jos rummun pydrimisnopeus on pieni, puurdykkiot liikehtivat rummussa
jaksoittain, mikd rasittaa rummun kayttolaitteistoa seka vaikuttaa
kuoriutumiseen. Pydrimisnopeuden  kasvaessa  vieriminen muuttuu
tasaisemmaksi ja kuoriutuminen tehostuu (2). Pyérimisnopeuden kasvaessa
liaksi kuoriutuminen alkaa heikentyd. Rummun pydrimisnopeus rajataan
alueelle jossa puiden liikehdintd rummussa on tasaista. Sopiva kierrosluku
rummun halkaisijan mukaan on 0,07 — 0,12 kierrosta / sekunti eli 4,2 — 7,2
kierrosta / minuutissa (1, s.24.)

Puiden pituus on yleensa 0,5 — 0,7 x rummun halkaisija. Teoreettisesti paras
rummun tayttdaste on noin 50 %, koska talldin puiden vierintAmatka on
pisimmillaan. Tayttbaste on isompi rummun syottopaddssad ja laskee
purkauspaata kohden. Rumpujen lieva kallistus purkauspaatad kohden tasoittaa
tayttdastetta. (2, s. 44.)

Rummussa olevan puumaaran saato tapahtuu saatamalla purkauspaéan porttia

tai sdatamalla rumpuun menevaa puumaarda (2, s. 44.)

2.3.4 Yhdensuuntaiskuorinta

Yhdensuuntaiskuorinnassa 3 - 7 metrin puut kulkeutuvat rummun [&pi rummun
suuntaisesti. Puun pituudella ei ole ylarajaa yhdensuuntaiskuorinnassa, vaan

puu voidaan kuoria niin pitkédna, kuin mitd se tehtaalle tulee. Kuorinnassa puut
14



eivat liiku toisiinsa nahden, vaan kuorinta tapahtuu puukerroksen vierivassa

pintaosassa. (2, s. 44.)

Kuorinnan onnistumisen kannalta on tarkeaa, etteivat puut ole huomattavasti
rummun lapimittaa lyhyempia. Yhdensuuntaiskuorinnassa lyhyita puita voi olla
10 — 20 % puumaarasta. Lyhyet puut suuntautuvat pitkien puiden suuntasesti,
mutta jos Iyhyitd puita on enemmdan ne sekoittavat kuorinnan ristikkais-
kuorinnaksi. (2, s. 44.)

2.3.5 Kuoren kasittely

Kuorinnasta saatavasta kuoriaines on merkittdva energianldhde. Kuoren
lampobarvo on riippuvainen kuoren kuiva-aine pitoisuudesta. Kuiva-aine
pitoisuuden on oltava vahintdan 35 %, muuten tarvitaan tukipolttoainetta kuoren

polttamisessa hoyrykattilassa.

Jotta kuoriaines saadaan poltettavaan olomuotoon tayttyy sen kayda lapi

seuraavat vaiheet :
» kuoren keraily rummulta ja kuljettimilta
» veden ja kuoren erotus
» ei haluttujen aineiden erotus kuoresta
» kuoren revinta ja puristus
» Kuorien toimitus varastoon ja polttoon

Taysin vedentontd kuorintaa kaytettdan nykyddn paljon ja se ei tuota
prosessijatevesia. Kuorintamenetelmana se on  kuorenkasittelyn kannalta

ihanteellinen. (1, s. 27.)
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2.4 Haketus

Sellun valmistuksessa haketuksen tavoitteena on kuidutusprosessin
vaatimusten mukainen tuote. Hakkeen ominaisuudet vaihtelevat puulaadun,

haketusolojen- ja laitteiden mukaan. (2, s. 64.)

Tarkein hakkeen laatuvaatimus on hakkeen tasainen koko. Kokoa seurataan
erilaisilla seulonnoilla. Seulonnat suoritetaan joko kasin laboratoriossa tai

seurannan suorittaa optiset mittalaitteet. (2, s. 64.)

2.4.1 Hakkeen ominaisuudet

Sulfaattikeitossa keittokemikaalien imeytyminen hakepalaan taydellisesti on
tarkein edellytys keiton onnistumiselle. Taman vuoksi hakkeen tasainen
palakoko on tarke&a. Sulfaattikeitossa optimaalinen hakkeen paksuus on 4 — 7
mm (1). Hakkeen tikut ja hienojae ovat hairioksi jatkuvatoimiselle keitolle.
Hakkeen pienet kuorimaarat eivat ole haitallisia kuten taulukosta 2. ilmenee (2,
S. 66.)

Hierreprosesseissa kaytettdva hake on yleensd selluhaketta pienempaa.
Hierreprosessin kannalta on tarkeda ettei siina ole mukana kuiduttimen teria
vahingoittavia epapuhtauksia. Hakkeen on myo6s oltava tarpeeksi kosteaa
hiertdmisen onnistumiseksi. (1, s. 31.) Seuraavassa taulukossa 2 on eri

hakkeiden ominaisuuksien merkitys
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Hakkeen ominaisuus

Selluhake

TMP-hierrehake

PITUUS 15- 30 mm 13- 23 mm
LEVEYS ei kriittinen, tikkujae hai- | ei kriittinen
tallista
PAKSUUS Kriittinen, hyva alue 4-5 | kriittinen, hyva alue 3-5
mm mm.
TIHEYS nakyy saannossa nakyy saannossa
PURUMAARA <05-1,0% <0,5%
KUORIPITOISUUS havupuu 0,5 - 2,0 % koi- | <0,2 %

vu 0,5 %

EPAPUHTAUDET haitallisia hiekka noki ja | hyvin haitallisia
muovi

KOSTEUS mieluiten > 30 % kriittinen > 45 %

TUOREUS toivottava erittain tarkea

OKSAPITOISUUS haitallinen haitallinen

LAHOPITOISUUS haitallinen erittain haitallinen

TYSSAYSVAURIOT ei kriittinen ei kriittinen

Taulukko 2. Hakkeen ominaisuuksien merkitys (1).

Taulukosta ilmenee eri menetelmien erilaiset vaatimukset. Namé& on otettava

huomioon hakkeen laadun varmistamiseksi.
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2.4.2 Haketuslaitteet

Kiekkohakku on yleisin mitd kaytetaan sellutahtaiden ja hiertamdiden hakkeen
valmistamiseen. Kiekkohakut voidaan jakaa puun syotttotavan ja hakkeen
poistotavan mukaan. (1, s. 31.)

Kiekkohakussa haketuksen suorittavat pydrivaan terakiekkoon kiinnitettavat
veitsenkaltaiset terat. Puut syodtetddn hakkuun joko vaakasuorassa tietyssa
kulmassa terdkiekon ollessa pystyssa, tai pystysyottoisessa hakussa puut
syotetdan ylhaalta syottokitaan, joka on tietyssd kulmassa terda vastaan kiekon
akselin tasolla. Kiekkohakku on massiivinen terdsvalusta valmistettu 10 - 20

senttimetrin paksuinen terakiekko. (1, s. 32.)

Kiekkohakun pyorivaéan terékiekkoon on kiinnitetty 6 — 16 veitsimaista teraa.
Jokaisen terén kohdalla on teran mittainen aukko, jota pitkin hake siirtyy kiekon
toiselle puolelle. Terat on sijoitettu terakiekkoon sateen suuntaisesti tai
tangentiaalisesti, jolloin teran jatke sivuaa keskitta 50 — 400 millimetria. Terat
on kiinnitetty kiekkoon joko pinta- tai puristuskiinnityksella.
Puhallustyhjennyshakun terékiekkoon on kiinnitetty lisdksi 6 — 12 kappaletta
vaihdettavaa puhallussiiped. Siipien lukumaara riippuu terdluvusta,

kapasiteetista seka puhallusvaatimuksesta. (2, s. 70.)

Terakiekko on sijoitettu levysta hitsattuun koteloon, joka ohjaa hakkeen
purkuaukkoon. Kotelossa on myds avattava luukku huoltotoimenpiteita varten.
Puiden syoéttokita on hitsattu terdksestd ja sen alapuolelle on kiinnitetty
kovametallipinnoitteinen vastatera. Vastatera on helposti vaihdettavissa. (1, s.
32.) Vastateran tehtavané on tukea haketettavaa puuta mahdollisimman lahelta
terdkiekkoa. (2, s. 72.) Syoéttokita on sijoitettu terdkiekkoon katsottuna joko
akselitason yla- tai alapuolelle tai sen sivulle. Syéttokidan kulma terakiekon
suhteen vaakasyottohakussa noin 35 ° ja pystysyottohakussa 30 — 40 °. Hakun
kayttomoottorina toimii joko suoraan samaan akseliin liitetty synkronimoottori tai
nestekytkimen ja alennusvaihteen valityksella kytketty vakiorakenteinen
oikosulkumoottori (1, s. 32.)

18



Puhallustyhjennyksessa terdkiekossa olevat siivekkeet saavat aikaan
ilmavirran, joka siirtdd haketta tarvittaessa jo 20 metria. Hake johdetaan
sykloniin, joka erottaa ilman ja hakkeen toisistaan ja toimii samalla tasaajana
hakun ja kuljettimen valilla. Syklonista hake puretaan pohjaruuvin avulla
hihnakuljettimelle. Pudotustyhjennyksessd hake putoaa hakun alapuolella
olevaan kuljettimeen joka siirtdd hakkeen seuraavaan vaiheeseen.
Sivullepurkauksessa hake puretaan vapaasti terdkiekon raosta sivulle.
Sivullepurkaus ei riko haketta, ja hienojakeen muodostus on pienté.

Yleisesti haketukseen vaikuttavat seuraavat tekijat:
» syottokidan paikka ja kulma
» terakiekon terien lukumaard, sijoittelu ja teravyys
» terakiekon pydrimisnopeus
» puun kosteus, koko ja lampétila. (1, s. 32.)

Haketusprosessin onnistuminen on monien eri asioiden summa. Ottamalla
nama asiat huomioon saadaan hakeprosessi onnistumaan ja laitteisto

kestamaan.

2.5 Hakkeen seulonta

Hakkeen seulonnan tarkoituksena on muodostaa mahdollisimman tasainen
hakekoko keittoon. Haketin on suurin vaikuttaja hakkeen palakokoon, mutta
myos seulonnalla on oma osansa laadun hallinnassa. Perinteisessa
seulonnassa hienojae ja Yylisuurijae poistetaan. Ylipitkh hake haketetaan
uudestaan ja palautetaan seulontaan. Nykyaikaisissa tehtaissa kaytetddn myos
paksuusseulaa, koska ylipaksulla jakeella on iso vaikutus massan laatuun.
Seulonta ei suoranaisesti tuota parempaa haketta, vaan se poistaa ei-halutun

aineksen hakevirrasta. (3, s. 386.)
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Hakkeen seulonnassa hakettimelta tuleva hake jaotellaan palakoon mukaan

seuraavanlaisesti.

>

ylisuuri jae: Palautetaan jalkihakkuun tai murskaukseen jonka jalkeen on
uudelleen seulonta. Ylisuuri jae kypsyy keitossa epatasaisesti mika lisda

oksajakeen méaaraa keitossa.
ylipaksu jae: Johdetaan paksuusseulasta haketta litistdviin mankeleihin.

aksepti eli hyvaksytty jae: Johdetaan hakevarastoon, hiertoon tai
keittoon.

tikkujae: Erotetaan hakkeesta ja johdetaan takaisin keittoon hallitusti.

purujae: Poistetaan hakevirrasta ja sen jalkeen voidaan palauttaa
takaisin hakkeeseen tasaisesti ilman haittavaikutuksia keittoon. Toinen
vaihtoehto on johtaa purujae polttoon kuoren mukana.

Hake voidaan seuloa suoraan haketuksen jalkeen tai vaihtoehtoisesti myos

kasavarastoinnin jalkeen. Varastoinnin jalkeen Kkeitosta saadaan poistettua

tuulen aiheuttamat pururyopyt. (1, s. 34.)

251

Hakkeen luokittelu

Hakkeen luokittelussa kaytetaan seuraavia standardeja.

SCAN-MC 40.88 luokittelussa hakkeesta maaritellaéan jakeet 8 -10 litran

naytteestd seulonta-ajan ollessa 10 minuuttia. Seulan liikerata on 60 mm ja

edestakainen liike on 160 kertaa minuutissa. Taulukossa 3 on esitetty jakeet ja

seulat. Kuvassa 1 on Scan —cm standardin seula.
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Ylisuuri jae, + 45 mm

> 45 mm reik&a

Ylipaksu jae, + 8 mm | >8 mm rako
paksu

Aksepti, + 13 mm >13 mm
Pieni aksepti, 13—7mm | >7 mm
Tikkujae, 7 — 3 mm >3 mm

Purujae, alle 3 mm

< 3 mm, Pohjalevy

Taulukko 3. Normaali seulonnan jakeet ja seulat. (3, s. 387.)

oversize chips
1 (45 mm holes)

overthick chips
. (8 mm slots)

large accept chips
(13 mm holes)

small accept chips
(7 mm holes)

pin chips
(3 mm holes)

fines

Kuva 1. Scan — cm standardin seulat (1).
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Vastaavasti paksuusseulonnassa, SCAN-CM 47:92, asetukset ovat muuten
samanlaiset paitsi naytteen koko on 5-10 kg (3, s. 387.) Taulukossa 4 vastaavat

paksuusseulan jakeet ja seulat.

Jae 1. >45 mm reikélevy
Jae 2. >8 mm rako

Jae 3. >6 mm rako

Jae 4. >4 mm rako

Jae 5. >5 mm rako

Jae 6. >5 mm reikalevy
Jae 7. Pohjalevy

Taulukko 4. Paksuusseulonnan jakeet ja seulat (3 s.387).

2.5.2 Seulat

Seulamalleja on erilaisia rippuen mitd ominaisuutta halutaan seuloa.
Seuraavassa kerrotaan yleisimmin kaytossa olevista seuloista. Kaytdssa on eri

seuloja halutun ominaisuuden takaamiseksi.

Yleisimmin kaytetaan tasoseuloja. Muita seuloja ovat kiekkosaula ja rullaseula.
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2.5.2.1 Tasoseula

Yleisimmissa tasoseulatyypissd on kolmen reikéalevyn seula. Seulapinnat ovat
hieman, noin 10° kallellaan, ja ne liikkuvat epakeskokoneiston pyérittdmina
ympyrdaliikettd vaakatasossa. Lajiteltava hake johdetaan mahdollisimman
tasaisena virtana paallimmaiselle seulalle, josta purujae ja aksepti menevat lapi.
(1,s.34)

Ylite menee seulalta kuljettimen kautta murskaukseen tai jalkihakkuun, josta se
palautuu seulalle. Hyvaksytty jae otetaan kiertoon kahdelta seuraavalta

seulapinnalta ja hienojae keraantyy seulan pohjalle. (1, s. 34.)

2.5.2.2 Kiekkoseula

Yleisin tapa poistaa ylipaksua jaetta on kiekkoseula. Kiekkoseulassa akseleihin

on sijoitettu kolmen kokoisia kiekkoja vierekkain 7 mm:n etaisyydella toisista.

Akselit pyérivat samaan suuntaan. Tasta syysta kiekot pydrivat vastakkaisiin
suuntiin lomitusraon kohdalla, ja nain ollen rako pysyy puhtaana. Jakeen
paksuus maaraytyy kiekkojen valisesta etaisyydesta. Aksepti tipahtaa kiekkojen
valista, ja ylipaksu jae kulkeutuu seulalta joko jalkihakkuun tai murskaimelle. (1,
s.34-35)

2.5.2.3 Rullaseula

Hienojakeen poistoon kaytetaan rullaseuloja. Hienojae poistuu rullien valista, ja

aksepti menee paalta jatkoprosesseihin.
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Rullaseulaa kaytetaan kun keittoon halutaan taysin purutonta haketta. Talla

varmistetaan korkealaatuinen sellu. (1, s.35.)

2.6 Hakkeen varastointi

Hakevarastot ovat olennainen osa sellutehdasta. Hakkeenvarastoinnissa
tarkedaa on riittava varastojen koko. Vanhemmissa tehdasyksikoissa
hakevarastojen koko vastaa noin 5 — 10 paivan sellutehtaan tarvetta.
Moderneissa tehtaissa koko vastaa noin 2 — 3 paivan sellutehtaan tarvetta.

Haketta voidaan varastoida hakesiiloihin tai kekovarastoihin (3, s. 418).

Hakkeen varastointiaika on pidettdva mahdollisimman lyhyena, koska liian pitka
varastointi vaikuttaa sulfaattisellun valmistuksessa tarkeiden sivutuotteiden,

kuten mantyoljyn ja tarpatin saantoon merkittavasti (1, s. 35.)

2.6.1 Kekovarastot

Kekovarastoinnissa hakekasan muoto riippuu kaytettavasta kasauslaitteistosta.
Pneumaattisella kuljettimella haketta puhalletaan kasalle yhdestd tai
useammasta puhallusputkesta. Haketta ohjataan putken péaissa olevilla levyilla.
Tama menetelmd on kaytdssa nykyisin enimmakseen vain sahahakkeen
siirtAmisessd. Hihnakuljettimella haketta pudotetaan kasan eri kohdille.
Purkausaukot sijaitsevat hihnan alapuolella, ja niitd hallitaan valvomosta. Kasa
muodostuu kuljetinhihnan suuntaisesti, joko pyoreaksi keoksi tai suorakulmion

muotoiseksi aumaksi. (1, s. 35 - 36.)

Hakekasaa taytettaessa seinaman vierintakulmaksi muodostuu 40° — 45 ° |
purettaessa seindma voi olla pystysuora. Tasta syysta hakekasan muotoiluun ja
hakkeen siirtamiseen purkualueelle kaytetaan puskukoneita. Tytskenteltdessa
hakekasalla on varottava kasan holvautumista. Talvisin hakekasa pysyy sulana

sisalla tapahtuvan lampenemisen takia. (1, s. 35 — 36.)
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2.6.2 Siilovarastot

Siilovarastoinnin tarkoitus on varmistaa eri hakkeiden, kuten pdélli- ja
sahahakkeen, erillddn pysyminen. Siilovaraston purkamista pystytdan

hallitsemaan ja nain maarittamaan eri hakelaatujen valiset suhteet.

Siilojen rakennusmateriaalina kaytetddn joko betonia tai nykyisin enemman
terdsta. Tayttaminen tapahtuu pneumaattisesti ylhaaltd. Hake puretaan koko

siilon pohjan alalta (1, s. 36.)

2.6.3 Hakkeen purku

Hakekasojen purkamisessa kaytetdan ruuvipurkaimia. Ruuvipurkaimet liikkuvat
pyorien ympari kasan muodon mukaan tai yhdensuuntaisesti kasan mukaan.
Ruuvi liikkuu kasan alapuolella purkaen kasaa liikeratansa etéaisyydelta.
Purkukapasiteetti maaraytyy ruuvin kierrosluvusta. Ruuvista hake purkautuu

hihnakuljettimelle, josta se kulkeutuu vaihtoehtoisesti seulomoon tai keittoon.

Siilovaraston pohja on varustettu koko pohjan pinta-alan tayttavalla purkaimella.
Siilovarastoissa kaytetdan ruuvipurkainta jos siilon halkaisija on valilla 10 — 25
metrid, tatd pienemmilla halkaisijoilla kaytetaan tankopurkaimia. Purettu hake

siirtyy kuljettimille. (1.)

Haketta kuljetetaan sellutehtaalle kouruhihnoilla joiden sivut ovat 30 — 45°
kulmassa. Hake pysyy hihnoilla hyvin kulmien takia ja hihnojen kulkeutuminen
on varmaa. Hihnojen materiaalina kaytetaan synteettista tai luonnonkumia tai
niiden seosta sekd runkorakenteena tekokuituja. Hihnan kapasiteetti riippuu

hihnan leveydestd, hihnan muodosta seka sen nopeudesta. (1, s. 36.)
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3 Kuorintaprosessin optimointi ja automaattinen ohjaus

Kuorintaprosessien  optimoinnin  tarkoituksena on  paasta haluttuun
tuotantotavoitteeseen tiettyjen puhtausaste- ja puuhaviorajojen sisalla. Uusilla
kuorimoilla kaytetaan hyvaksi eri laitevalmistajien tarjoamia mittaustekniikoita
seka ylatason saatoja jotka huolehtivat oikeista ajoparametreistd. Kuvassa 2 on
esitetty kuorintalinjan mittaukset.

v

KAPASITEETIN JA KUORINTA- |

||

SULATUSENERGIAN | SYOTTOKAPASITEE

SAATO TIN SAATO I NRIMM\JNNUPEHbl PORTIN ASENNON

SAATO
KULJETTIMEN
NOPEUSMITTAUS

RUMMUN TAYTOS. | KUOREN LAMPO
ASTEEN MITTAUS | TILAN MITTAUS

YLISUUREN PUUN }Qﬂ il
ILMAISIN GE1
v

A 4
SULATUSVEDEN PUUMAARAN PUHTAUSASTEEN ” it LINJAN KAPASITEE
LAMPOTILAMITTAUS MITTAUS MITTAUS/SEURANTA) b el TIN MITTAUS

Y A 2 4 A Y A Y Y

v

PROSESSIN OHJAUSJARJESTELMAiQ

Kuva 2. Kuorintalinjan automaattinen ohjaus (1 s.26.)

Optimointisysteemissa prosessi on jaettu eri mittausparametreihin. Naita
parametreja ovat rummun tayttbaste, rummun pyodrintdnopeus, syo6tto- ja
purkukapasiteetit, rummun portin asento, energiankulutus seka puun laji ja
laatu. (3, s. 483.)

Kayttaméalla mittalaitteiden antamaa tietoa optimointisysteemi maarittaa
kokonaisprosessin tilan annetuista tiedoista. Vertaamalla tata tietoa ennalta
ohjelmoituun tietoon, prosessia ohjataan haluttuun suuntaan muuttamalla
sulatuskuljettimen nopeutta, sulatuksessa tarvittavaa energia maaraa, rummun
pyorimisnopeutta seka poistopddn portin asentoa. Eri puulaaduilla ja
olosuhteilla on erilaiset ennalta maaritellyt ohjelmat, ns. reseptit. (3, s. 483.)
Resepti on eraanlainen asetusarvotaulukko, johon on koottu l&htéparametrit ja
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saatorajat, jotka ovat parhaat kyseiselle puulajille. Kuvassa 3 on esimerkki

reseptista.

I ota kiyttddn Manty 6m Tallenna reseptiin Manty kesd TALLETA
. . Reseptimuckkaus POIS aikaa jaljella s
Reseptin tiedot P 1213 ©
sydttdkuljetin Rumpu Portti
oOhjausvali 10 s ohjearvo 5,30 rpm ohjearvo 92 %
ohjearvo 2,60 m/min Max nopeus 5,35 rpm Max. ohjearvo 95 %
Max nopeus 4,52 mf/min Min nopeus 3,50 rpm
Min nopeus 1,85 m/min Puhtausastesaatd
Puhtausasteen ohjearvo 3,00 %
Taytosastesaato Puuhividsiits Keskiarvoaika 120 s
Toleranssi 3,6 % Puuhavién raja-arvo 1,03 % p°'"t1_" °’_‘?a“5""11 10 s
Haluttu tiytosaste 35 % T 120 s Portin 1iikkeensuuruus 2,0 %
- R ohj ali Tisa 3
¥laraja 45 % Rummun ohjausvali,vihennys 120 s vmps Ofausva e Y
Rumpu Ohja v 180 s
Rummun nopeuden muutos 0,20 rpm Drpn cermrEn GRS 0,10 rpm
Kapasiteettisiato Muut
600 cm Tavoite 370 k-m3/h vaikea kuorinta pois 600 s
13 cm ohjausvali 400 s Puht_mittarin kalibr. 1,00
0,00 % pPortin liikkeensuuruus 1,0 % Paluuv. lampstila 38,1 ¢
Asetukset ohjaukset Laskennat
Syottsk. nopeus 2,6 m/min Taytés 0o %
Tavoitekapas. 380 k-m3/h RUmmuUn nopaus 5,3 1/min Kap. liukuva ka. 0 k-m3/h
vaikeusaste Normaali Portin asento 95 Kiyttdaste, wrk 100,00 %
R . R . Paluuv. 1impst. hdyryw. 6 Kayttsasta, kk 99,85 %
WoodSmart Ei kdynnissd
Kuoren 1ampdt. héyryw. 6

Kuva 3. Esimerkki kuorimossa kaytettavasta ajoasetustaulukosta eli reseptista.

Liiallinen kuorintatehon kasvattaminen kasvattaa puuhavidta ja huonontaa
hakkeen laatua puun katkeilun kautta. Tehokkaassakin kuorinnassa kuorinnan
teho kannattaa asettaa mahdollisimman pieneksi, mutta kuitenkin niin etta
vaadittu puhtausaste saavutetaan. Kaytanndssa optimointi on vaikeaa

vaihtelevien raaka-aineiden ja tuotantotavoitteiden takia. (4, s. 26.)

Kuorinnan ohjaus tapahtuu moderneilla kuorimoilla padosin automaation avulla,
kun taas perinteisilla kuorimoilla prosessin ohjaus suoritetaan padasiassa
kasiajolla. (4, s. 26.)

Perinteisessa kuorimomallissa prosessia kuvaavien mittausten puuttuminen on
ongelma, ja tasta johtuen prosessin seuranta jaé prosessin hoitajan vastuulle.

Esimerkiksi rummun sisaan ei nahda valvomosta, joten rummun tayttdasteen
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arviointi on hankalaa. Tasta johtuva epatasainen lastaus johtaa kuorintatehon ja
tayttdasteen vaihteluihin, jotka nostavat puuhéviotd. Puuhaviomittauksen
puuttuminen ja pelko puhtausasteen noususta johtavat helposti ylikuorintaan.
(4, s. 28.)

Nykyaikaisessa kuorimossa on puhtausaste-, puuhavio- ja tayttbastemittaukset.
Puhtausastemittauksella voidaan valttya ylikuorinnalta. Kun puhtausastetavoite
on saavutettu, automaatio pyrkii pienentdmaan kuorintatehoa. Jarjestelma pyrkii
vakiotayttbasteeseen, joka vahentdd kuorintatehon vaihtelua ja puuhaviota.
Nykyaikaisen  kuorimomallin  ongelma on  automaation  sitominen
puulajikohtaisiin resepteihin, jotka ovat ennalta viritetty tietyille ajotilanteille.
Taman takia automaatiolla ei ole kykya reagoida puumateriaalin
laatumuutoksiin - muuten kuin kohonneen puhtausasteen kautta. Ennalta
maaritellyt reseptit eivat salli automaation sdatda prosessia takaisinkytkentéjen
perusteella ja ongelmia voi ilmeta puhtausasteen, puuhavion ja kapasiteetin
epatasaisuuden kanssa. Talldin ajaudutaan  tilanteeseen,  jossa
prosessihenkildston tulisi siirtya kasiajoon tai muuntaa resepteja, mika ei ole
tarkoituksenmukaista. (4, s. 28.) Kuvassa 4 on esitetty eri aikakausien

kuorimoilla kayttettavia tekniikoita.
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Perinteinen kuorimo

mittaus mittaus mittaus mittaus mittaus mittaus
- S < - - Metallin -
ilmaisin
b id kuori k i
kent puiden uorinta uoren hakkulinja _ keittoon
ta syo6ttd rumpu kasittely lahteva hake
Nykyaikainen kuorimo
mittaus ¥ mittaus mittaus mittaus mittaus mittaus
;a'tjesh‘yr:';‘:"l’-lasm"' -sulatuskuljetti- -pyérimisnopeus - Kuorinnan -metallinilmaisin - kapasiteetti
50601 men nopeus -taytosaste puuhavio -puhtausaste
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kent pwfiep kuorinta quren hakkulinja 3 keltt._oon
ta syottd rumpu kasittely lahteva hake
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kent puiden kuorinta kuoren hakkulinja keittoon
ta syottd rumpu kasittely lahteva hake

Kuva 4.Eri aikakausien kuorimoiden mittaus- ja saatttekniikka (4, s. 27.)

Tulevaisuuden kuorimossa kuorittavan puun laatutieto on liitetty kuorintaan

mukaan. Tiedon avulla saataisiin automaatioon myétakytkentétieto, jonka avulla

pystytddn reagoimaan kuoriutuvuuden muutoksiin, ilman reseptien virittdmista.

Uudessa kuorimomallissa tarkea piirre on tiedonkeruu, jonka avulla saadaan

selkeammat syy-seuraus-suhteet puun laadun, puuhavididen ja hakkeen laadun

valille. Kun seka-ajon pahimmat puuhaviotd aiheuttavat puulajisekoitukset

saadaan selville, voidaan arvioida osittaisen erdkuorinnan kannattavuutta, jossa

kuoriutuvuudeltaan samanlaatuiset puut kuorittaisiin samaan aikaan. (4, s. 28.)
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3.1 Puunkasittelyn optiset mittalaitteet

Online-mittareita on ollut markkinoilla jo yli toistakymmenté vuotta, ja ne ovat
pikku hiljaa yleistyneet puunkasittelyssa. Mittalaitteita valmistavia yrityksia ovat
muun muassa lggesund, Metso Paper, TeknoSavo ja Andritz. (4, s. 29.)

Kolme viimeista tarjoavat myods kuorimon ylatason saatdja, jotka kayttavat
hyvaksi omia mittalaitteita. Ylatason saatbjen tarkoitus on optimoida

kuorintatulos ja minimoimaan puuhavio. (4, s. 29.)

3.1.1 Puhtausaste

Puhtausastemittarit asennetaan rumpukuorimalinjalle, pesulinjaston jalkeen,
yleensa ennen hakkua mutta toisinaan myos hakun jalkeen. Puhtausastemittarit
mittaavat puuhun j&&neen kuoren maardd eli puun Kkuoriutumis- tai
puhtausastetta. Mittaus tehdddn mm. mittaamalla jatkuvasti puussa olevan
kuoren pinnan suhteellista osuutta puun pintaan. Mittalaitteita ovat mm.
TeknoSavon BarkSmart, Metso Paperin VisiBark ja Andritzin LogScan. (4, s.

29.) Kuvassa 5 esimerkki puhtausastemittarin kokoonpanosta.

BarkSmart™ WoodSmart™ Optimointijarjestelma BarkSmart™
nayttod
<% ” - 10-100%
BarkSmart™ Kuorimon
B> | RC-kaappi [ Ohjaus
e Kamera- ja jarjestelma
Kameran‘kuva valaisinyksikko
&= , Sl ) = S |

Kuva 5. Esimerkki puhtausaste — mittalaitteen kokoonpanosta, TeknoSavon
Bark Smart. (5)
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Mittarit on myds liitettévissa ylatason saatéihin. Puhtausastemittareiden tehtava
ylatasonsdaaddéssa on mitata kuorituiden puiden puhtausastetta, jonka
perusteella s&adetdaan prosessia niin, ettd asetetut puhtausaste tavoitteet
saavutetaan. Jos esimerkiksi portin tai rummun kierrosnopeuden liikkkumarajat
on asetettu liian alhaisiksi voi tdm& estdd saadon toiminnan saatovaran

loppuessa. (4, s. 29.)

3.1.2 Puuhéavio

Puuhaviomittarit sijoitetaan kuorinnasta tulevan kuoren kuljettimen ylapuolelle.
Mittarit mittaavat kuorinnasta johtuvaa puuhavitta. Laitteet ottavat reaaliaikaista
kuvaa kuljettimelta ja analysoivat puun maaraa kuoriaineksen seassa varisavyn
perusteella. Puumaardn ja kuorimdaran suhteesta voidaan maaritella
kuorinnasta syntyva kokonaishavio. Mittarit ovat kytkettavissa
kuorimoautomaatiota ohjaavaan ylasaatoon. Ylasaato yrittdd minimoida
puuhdviotd puhtausasteen ja kapasiteetin antamissa rajoissa. NAain ollen
saavutetaan taloudellisia etuja puuhavion pienentyessa. Mittalaitteita ovat
Andritz — BarkScan, TeknoSavo — ProfiSmart ja Metso Paper — VisiBark, joista
VisiBark — mittaria voidaan kayttda seka puuhavio- tai puhtausastemittarina. (4,

s. 30.) Kuvassa 6 esimerkki mittalaitteesta.
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Kuva 6. Metso Paper — VisiBark — mittalaite (6).

Hyvana puolena puuhaviosaadossa on puuhavidédatan pitkaaikainen tallennus
ja pyrkimys puuhaviotason pienentamiseen. Saatd on kykenevainen
korjaamaan pidempiaikaiset ajon virhetilanteet, mutta on siltikin riippuvainen
reseptiin tallennetuista rajoituksista sekéa muiden tavoitteiden jarkevyydesta. (4,
s. 30))

Pintaa mittaavat puuhaviomittarit ovat myds herkkia kuoriaineksen lajittumiselle,
jossa kuori peittdd alleen puuaineksen ja puuhéavido lukema on todellista
pienempi. (4, s. 30.)

3.1.3 Hakkeen mittaaminen

Hakeanalysaattoria kaytetdan hakkeen laadun mittaamiseen ja mittalaitteet
voidaan asentaa joko hakun jalkeen tai ennen keittoa. Analysaattorit voivat olla

optisesti haketta mittaavia laitteita tai automaattisesti naytteitd ottavia laitteita,
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jotka mittaavat jokaisen hakepalan erikseen. Naytteistavid mittalaitteita
kaytetadn mm. hakun toiminnan ohjaukseen hakun jalkeen asennettuna tai
keiton ohjaukseen seulonnan jalkeen asennettuna. Optisia hakemittareita
kaytetaan yleiseen hakkeen laadun seurantaan mekaanisen ja kemiallisen
sellun  valmistuksessa.(4, s. 31.) Seuraavassa esitellaan erilaisia

analysaattoreita.

Teknosavon — ChipSmart on hakekuljettimen pé&élle asennettava yhden
kameran optinen online-hakeanalysaattori, joka mittaa jatkuvasti hakkeen
ominaisuuksia, kuten hakkeen pintavaaleuden muutoksia, kuoren seka muiden
epapuhtauksien maarad hakkeessa, hakkeen pintakosteuden muutoksia ja
hakekuljettimen tilavuusvirtaa. Mittalaite analysoi mittausdataa reaaliaikaisesti
ja lahettdd datan valvomo henkilostolle tai tiedonkeraysjarjestelmaan. Téaté
tietoa kaytetaan hyvéksi kuorimon ylatasonohjauksessa. Laitteisto koostuu
hihnan paalle asennettavasta kamerakaapista ja PC — kaapista (7.) Kuvassa 7

hakemittalaitteen kokoonpano.

ChipSmart™  WoodSmart™ Optimointijarjestelma c.hit;t:v_'SmartW
nayttoé

» Vaaleusindeksi

%KWW ;mwuaa}{?gg» 0 | 0 0 %

» Kuoripitoisuus

2 3 + Pintakosteus-

» 2 ; | indeksi
G ChipSmart™ Kuorimon
s i , ; SRt > Palakoke-
5 . - = ! ;
fig ok o | PC-kazappi L % jaus 0 jakaumaindeksi
G Y ‘ Kamera- ja ’ jarjestelma }
3 [t PiRY 5 o « Tilavut tz
valaisinyksikké | | * Tilavuusvirta

Kameran kuva

;i‘/\_,\,\f\/\ AN AN A AN SN gl A NN o e e o~

Kuva 7. Esimerkki hakemittalaitteen kokoonpanosta, TeknoSavon ChipSmart.

7).
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Metso Paperin — VisiChips hakeanalysaattori perustuu optiseen mittaukseen,
joka mittaa samanaikaisesti hakkeen kokoa seka muotoa. VisiChips—
hakeanalysaattori analysoi naytteesta jokaisen hakepalan erikseen.
Hakenaytteen koko on 10 litraa, ja mittausaika on 15 minuuttia. Mittauksen
aikana mitataan hakepalan pituus, leveys ja paksuus seké& muita ominaisuuksia,
kuten tilavuus ja halkaisija. Naille ominaisuuksille voidaan laskea tilastolliset
parametrit, kuten keskihajonta, jakauma ja jakauman vinous. Jokainen nayte-
era myos punnitaan. Hake analysoidaan myds hakepalajakauman mukaan.
VisiChip — analysaattoria voidaan kayttaa haketuksen ja seulonnan laadun
tarkkailuun seka keiton saatéon. Hakeanalysaattoria voidaan hyddyntaa
prosessien ohjauksissa seké optimoinneissa (8.) Kuvassa 8 Metson VisiChips

analysaattori.

Returm conveyor

VisiChips
chip analyzer v

Kuva 8. Metson VisiChips hakeanalysaattori (8)

34



Iggersund tools — ScanChip on online-analysaattori, joka mittaa hakkeen

palakokoa automaattisesti. Se voidaan asentaa toimivan hakelinjaston osaksi.

Kuvassa 9 Iggersund Tools:in ScanChip — mittalaite.

Kuva 9. Iggersund Tools:in ScanChip online-mittalaite. (10)

Analysaattoriin ~ kuuluu  naytteenotin, mittaus- seka laskentayksikkao.
Mittausyksikdssa on kaksi varahtelevad kuljetinta, hihnakuljetin ja
kamerayksikkd. Mittausyksikkd ohjaa naytteenotinta, joka ottaa hakkeesta
naytteen. Varéhtelevat kuljettimet annostelevat hakkeen tasaisena virtana
hihnakuljettimelle, joka alittaa mittavan kameran vakionopeudella. Kamera
mittaa jokaisesta hakepalasta paksuuden, leveyden ja pituuden. Mittauksen

jalkeen hakenayte palaa takaisin prosessiin. (10.)

35



3.2 Puunkasittelyn lasermittalaitteet

Lasertekniikkaa kayttdvan kappaleen profiilinmittaus pohjautuu liikkuvan
kappaleen nopeaan etaisyyden mittaukseen. Mittaus tapahtuu poikkisuunnassa
kappaleen liikettéa vastaan skannaavan mittapisteen avulla. Mitattava kappale

jaetaan liikkesuunnassa useisiin perakkaisiin profiileihin. (4, s. 32 — 33.)

Yksittaisia etaisyysmittapisteitd saadaan valtavalla nopeudella, joka riippuu
kulmaresoluutiosta ja pyyhkaisytaajuudesta. Yhdella pyyhkaisylla tarkoitetaan
mittapisteen kulkemaa matkaa &aripaastd toiseen. Pyyhkaisytaajuudella

tarkoitetaan pyyhkaisyjen lukumaaraa sekunnissa. (4, s. 32 — 33.)

Yhden pyyhkaisyn siséltdama etdisyysmittojen maara on suoraan verrannollinen
kulmaresoluutioon ja k&antden verrannollinen skannausviuhkan kulmaan.
Skannaussateen kulman pienentdminen johtaa mittausten maaréan
pienenemiseen ja kulmaresoluution, mittausten maaraa kulmayksikkdéa kohden,

kasvattaminen johtaa mittapisteiden lisdantymiseen (4, s. 32 — 33.)

3.2.1 Lasermittauksen rajoitukset

Koska laserskanneri mittaa etaisyyksia yhdesta pisteesta, tuo tdma rajoituksia
muodostuvaan ndkymaan. Kappaleet jotka sijaitsevat mittausalueen reunalla

jaavat herkasti edessa olevien kappaleiden varjoon. (4, s. 37.)

Tama voidaan valttda kayttdmalla kahta eri suunnista mittavaa laseria.
Toimiakseen oikein laseretdisyys mittalaite tarvitsee takaisin heijastuvan
pinnan, koska etéisyyden mittaus mittalaitteessa perustuu takaisin heijastuvan
valon ominaisuuksien analysointiin. Tam& voi johtaa virheelliseen tulkintaan
mm. tukkien laidoilla, joissa takaisin heijastuksen kulma periaatteessa puuttuu.
Kuljettimen matto on periaatteessa lahes taysin takaisin heijastamaton ja siten
etaisyytta siihen ei saada mitattua. Maton etdisyys voidaan kuitenkin asettaa

mittauspaikkakohtaiseksi vakioksi (4, s. 37.)

36



3.2.2 Kapasiteetin ja jareyksien mittaus polleista

Lasermittausta on alettu hydodyntamaan hakekuljettimella péllien lapimittaluokan
laskennassa. Lapiluokkatiedon yhdistamista muihin  kuorimonmittauksiin
voidaan hyodyntaa esimerkiksi hakun ohjauksessa eri resepteilla ja kuorinnan
optimoinnissa puuhavididen osalta. Mittalaitteita voidaan hyddyntaa myo6s
kuorimon kapasiteetin online—mittauksissa. Mittausdata voidaan liittda kuorimon
ylatasonohjaukseen ja ohjata purkauspdan portin asentosaatéd. Talla voidaan
estaa ylikapasiteetista tapahtuva hetkellinen haketaskun tayttyminen, mika
johtaa koko kuorintalinjan pysahtymiseen. Laserskannausta voidaan myos
soveltaa hakehihnalla kapasiteetin tarkkaan maarittamiseen. Lasermittari
skannaa hakepatjan pinnan muotoja. Kun tiedetd&n hihnan sijainti hakepatjan
profiilin suhteen, voidaan hakepatjan tilavuus méaarittdd hihnan kulkunopeuden
perusteella. Kapasiteetti lasketaan jatkuva-aikaisten haketilavuus mittausten

seka laboratoriomittauksilla selvitetyn haketiheyden funktiona (4, s. 35.)

TeknoSavon — Log Smart-mittalaite mittaa puiden halkaisijan, tilavuuden ja
lenkouden ennen hakkua. Mittalaitteisto tunnistaa liian isot tai lenkot puut seka
tunnistaa jos liilan suuri maaré puuta on menossa kerralla hakkuun ja pysayttaa
linjan. Laitteisto mittaa kuljettimella kulkevaa puuvirtaa ja laskee tilavuuden.
Mittalaitteisto  koostuu laseryksikdosta ja PC — laitteistoon sijoitetusta
sovellusohjelmistosta. Tieto voidaan l&hettdd valvomoon seka tallentaa se
tietojarjestelmaan. Mittausdata voidaan liittdd osaksi ylatasonsaatba (9)

Kuvassa 10 TeknoSavon Log Smart — mittalaite.
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Puiden On-line lasermittausiaite rumpu-hakkulinjalia

Kuva 10. Tekno Savon Log Smart — mittalaitteesta (9).

16 =5 =00 min=20 | AMALYYSIVALMIS (1,688 secs], puita utyi 18 kol

Kuva 11. Log Smart-mittalaitteen muodostava kuva.

Kuvassa nakyy puita noin 17 — 20 metrin matkalta riippuen hihnan nopeudesta.
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4 Tydn tavoitteet

Tyon ensisijaisena tarkoituksena oli tutkia TeknoSavon toimittaman Log Smart
— mittalaitteen luotettavuutta kapasiteetin, puiden kappalemaaran, puiden
halkaisijan ja pituuden mittaamisessa. Mittalaitetta kaytetaan Imatran
Kaukopaan Kuorimon 3-linjalla, jossa ajetaan paasaantoisesti koivua, joskus

myOs muuta lehtipuuta.

Tarkoituksena oli selvittaa todelliset tunnistusprosentit edella mainittujen

ominaisuuksien osalta seké selvittda mista virheelliset tulokset johtuvat.

Toinen selvitettdva asia oli koeajoista saatavien hakendaytteiden analysointi
sekd tulosten tutkiminen. Jokaisen koeajon ajalta otettin 20 hakenaytetta.
Hakenaytteet seulottin  palakokojakauman saamiseksi. Hakenaytteiden
seulonnan tuloksista selvitettin  puun jareyden vaikutus hakkeen

palakokojakaumaan.

Ty0 suoritettiin jarjestamalla kolme erillistda koeajoa. Koeajojen ajalta otettiin
seka videokuvaa etta hakenaytteet, jotka molemmat analysoitiin.

5 TyoOn toteutus

Ty6 suoritettiin Imatran Kaukopaan tehtailla. Tarkemmin sanottuna kuorimon 3-

linjalla.

Koeajot jarjestettin helmikuussa. Hakenaytteiden seulonta ja tulosten

analysointi suoritettiin kevaadn 2011 mittaan.
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5.1 Imatran tehtaat

Imatran tehtaat muodostuvat kahdesta erillisesta tehdasyksikosta, Kaukopaasta
ja Tainionkoskesta. Yhdessd nama yksikot tyollistavat noin 1000 henkea.
Karhulan tehdas kuuluu organisatorisesti Imatran tehtaisiin. Imatran tehtaiden

kapasiteetti on yli miljoona tonnia kartonkia ja paperia vuodessa.

Imatran tehtailla tuotetaan paperia ja kartonkia. Nestepakkauskartonkeja
valmistetaan kaikkiin nestepakkausjarjestelmiin ja lopputuotteita ovat mm.
maito- ja mehutdlkit. Elintarvikekartonkien tyypillisia kayttokohteita ovat
juomakupit ja erilaiset elintarvikepakkaukset. Pakkauskartonkeja kaytetaan
elintarvike-, makeis- ja savukepakkauksiin. Graafisista kartongeista syntyvat
kannet, kortit ja Iluksuspakkaukset. Imatran tehtailla valmistetaan my0s

pakkauspapereita.

Stora Enson Imatran tehtaat sijaitsevat Saimaan eteldrannalla noin 250
kilometria Helsingista itddn. Karhulan tehdas sijaitsee etelarannikolla noin 100

km Helsingista itaan.(11.)

Kaukopaan tehdasalueella sijaitsevat kartonkikoneet 1, 2 , 4 ja paperikone 6
sekd paallystystehdas. Alueella sijaitsee myds sellutehdas sekd sellun
kuivauskone. Puunkasittely alueella sijaitsee kuorimo sek&a puunvastaanotto.

Alueella sijaitsee my6s biologinen ja kemiallinen jatevedenpuhdistamo. (12.)

Tainionkosken tehdasalueella sijaitsee kartonkikone 5, paperikone 7 seka

sellutehdas ja puunkasittelyalue. (12.)

5.2 Puunkasittely Kaukopééssa

Puun kulutus vuositasolla on noin 4,3 miljoonaa kuorellista kuutiota. Taulukosta

5 selviaa Imatran tehtaiden puun kaytto lajeittain vuonna 2009.
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STORAENSO 2

Puuta kaytettiin 4,3 milj. krl m3 v. 2009

Puunkaytto manty kuusi koivu  yhteensa
Kaukopaa 863 230 2298 3292
Tainionkoski 591 57 648
CTMP-Imatra 321 321 Kuljetukset manty kuusi koivu  yhteensa
Yhteenséa 1454 608 2198 4260 Autolla 705 316 328 1349
Rautateitse 644 285 1715 2644
Toimitukset manty kuusi koivu  yhteensa
Aluksilla 105 7 155 267
Kotimaasta 1123 401 614 2138
Yhteensa 1454 608 2198 4260
Tuontipuu 23 83 1584 1690
Sahojen hake 308 124 432
Yhteensa 1454 608 2198 4260

Krl = kuorellinen

Stora Enso Oyj, Imatran tehtaat 30.06.2010 27

Taulukko 5. Puunkaytto Imatran tehtailla vuonna 2009. (13)

Imatran  tehtailla  kaytettdva koivukuitu tulee pédasiassa Venajalta
junakuljetuksina. Koivua kuljetetaan myos autokuljetuksina Venajan rajan
pinnasta sekd kotimaasta. Havupuu tulee Kaukopaahan VR:n junatoimituksina
ja autotoimituksina. Ostohakkeen kaytt6 on noin 25 % havupuun tarpeesta, ja
se toimitetaan lahialueen sahoilta. Puutavara varastoidaan Kaukopééssa
kentédlle. Kentan pinta-ala on 50 000 m? .(13.) Kuvassa 12 puunkasittely

Kaukopaan tehtailla.
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Puunvestaanoto PUUNKASITTELY

1
2. Kuorimarummut Tehtaalle saapuu puuta kuorma-autolasteittain
3. Hakut laskettuna 230 autollista/vrk
4. Elevaattorit
5. Hakekuljettimet hake
6. Hakevarastot tehtaalle
7. Ostohakkeen vastaan otto W
8. Elevaattori
9. Ruuvipurkaimet )
10. Seulomo
1. Kuorenkasittely PR, P
12 Kuorikuljettimet ~ kuori &l CEF el By,
13. Kuorikasa kuorikentalle ?
sk

Kuva 12. Puunkasittely Imatran Kaukopaan tehtailla. (12)

Puunsydéttaminen kahdelle sulatuskuljettimelle tapahtuu kurottakoneilla. Koneita
on kaytdssa kolme kappaletta. Sulatuskuljettimien vedenkayttd on talvella noin
200 litraa sekunnissa ja kesalla tarvittaessa 80 litraa sekunnissa. Sulatusveden
lammitys hoyrylla tapahtuu kahdella hiljaa — keittimella. Hiljaa-keittimet
lammittavat vettd paineistetulla hoyryllda. Sulatuskuljettimien nopeus on

saadettavissa tarpeen mukaan 1,65 — 4,5 m/s.

Puiden kuorinta tapahtuu kahdella linjalla, 1 — linja kuorii paaasiassa havupuuta
ja 3 — linja lehtipuuta. Rumpujen pituus on 40 metria ja halkaisija 5,5 metria.

Rumpu on kauttaaltaan koteloitu, ja rummun kannatus on hydraulinen. Rummun
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pyorimisnopeus on saadettavissa tarpeen mukaan. Kuorintakapasiteetit ovat
havupuulle 450 k — m*h ja lehtipuulla 290 k — m®h. Kuorinnan ohjauksessa on
kaytossa WoodSmart — ylatasonohjausjarjestelma. Ylatasonsaaté ohjaa hakun
syottokuljettimilta puun puhtausastemittauksilla ja kuorihihnoilta
puuhaviomittauksilla sulatuskuljettimien nopeutta , rummun tayttbastetta,
rummun pyoérimisnopeutta ja purkuportin aukaisuastetta seka sulatusveden

lampdotilasta riippuvaa hoyryn kayttoa.(13.)

Haketus tapahtuu kahdella hakulla, jotka on toimittanut Metso. Linjastolla on
myoOs kaksi patkdhakkua, jotka hakettavat rummussa alle metrin mittaisiksi
katkenneet puut. Maksimi haketuskapasiteetti on noin 450 k — m*h havulla.
Lastun tavoite pituus on 28 mm ja paksuus 5,5 mm. Hakut ovat alle puhaltavia

ja hake siirretaan hakekasakuljettimille elevaattoreilla (13). Kuvassa 13 kuorinta

ja haketus.
€)°
KUORINTA JAHAKETUS STORAENSO
/(- o
L X X

SULATUSKULJ E'I'I'I MET

‘HHH\
1l kuorer

KUORIMURSKAIN

KUORIMARUMMUT |

——p K UORIKULJETTIMELLE

KUORIPURISTIN

JATEVESI PUHDISTAMOLLE

1111111

Kuva 13. Kuorinta ja haketus Kaukopaassa (12)

43



Kaukopaassa on kaytossa kaksi hakevarastoa. Molemmat ovat varustettu 10
metria korkeilla laidoilla. Havuhakevaraston kapasiteetti on 135 000 i — m? ja
lehtihakevaraston 85 000 i — m°. Laskennallinen viipymé havuhakkeella on 11 —
13 vuorokautta ja lehtihakkeella 4 — 5 vuorokautta. (13.) Kuvassa 14 seulomon

perusperiaate.

SEULOMO

HAKEKULJETTIMET

5 AN Ay

TIKKUMURSKAT

—
% r——e
KEITTOON

Kuva 14. Seulomon periaatekuva Kaukopaasta. (12)

MANKELI
KIEKKOSEULAT

RKn 11/01

Seulonta ennen keittoa tapahtuu kiekkoseuloilla , jotka on toimittanut BMH.
Seulonta koostuu ylisuuren hakkeen poistosta ja paksuus seulasta. Lisaksi
havulla on purunpoisto. Ylisuuri jae ajetaan tikkuhakun kautta takaisin kiertoon,

ja ylipaksu ajetaan mankelin Iapi takaisin kiertoon. (13.)
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5.3 Koeajot

Koeajot jarjestettin Kaukopaan kuorimon 3-linjalla lauantaina 5. helmikuuta
kello 9.30 alkaen. Koeajoissa jarjestettiin kolme erillistd osiota. Jokaisen osion
pituus oli noin tunti ja se tarkoittaa puumé&&rdassd noin 300 m®koeajo.
Ensimmaisessa osiossa kuorimarumpuun ajettiin pelkastaddn ohutta, 70 — 140
mm paksua, maaramittaista 3 metrin koivukuitua. Koivukuitu tilattiin
Mittausvalvomolta. Toisessa koeajossa ajettiin sekaisin ohutta seka jareéda, 150
— 300 mm, ma&aramittaista 3 metrin koivukuitua. Ohut koivukuitu oli samaa eraa
kuin ensimmaisessd koeajossa, jarea koivukuitu otettin puukentalta.
Kolmannessa koeajossa ajettiin pelkdstaan jaredad maaramittaista 3 metrin
koivukuitua, joka otettiin puukentaltd. Koeajot suoritettin kuorimon osalta
normaali ajoasetuksilla. Liitteena olevissa trendeissd 1,2 ja 3 on esitetty
jokaisen koeajon mittausajalta prosessiolosuhteet seka liitteessa 4
koeajopaivan prosessiolosuhteet, kuten rummun nopeus, portin asento,

tuotanto seka puhtausaste ja puuhavio.

Jokainen koeajojakso videoitin Log Smart — mittalaitteen luotettavuuden
analyysia varten. Video asetettin kuvaamaan rummun purkaushihnan

ylapuolelle, samalle kohdalle missa Log Smart — mittalaite sijaitsee.

Jokaisesta koeajojaksosta otettin hakenaytteet. Hakendaytteitd otettiin 20
kappaletta 10 minuutin aikana. Hakenaytteet otettiin 3 —linjan naytteenottimella.
Hakenaytteiden naytteenottoajat olivat ohuen koivukoeajon aikana 10.35 -
10.45, sekalaisen koivukoeajan aikana 11.30 — 11.40 sekd jared koivun
koeajoaikana 12.22 - 12.32. Naytteen maard oli noin 10 litraa/nayte
Hakendaytteista maaritettiin palakokojakauma kayttden scan — cm standardia.
Liittessa 5 jokaisen koeajon yhteen lasketut tulokset ja liitteissd 5 - 14 jokaisen

koejaon hakenaytteiden mittaustulokset.
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6 Tyon tulokset

Tyon tulokset laskettin  koeajoista kuvatuista videoista. Jokaisesta
koeajojaksosta analysoitin 3 minuutin jakso tarkemmin. Videolta laskettiin
puiden kappalemaarat, puiden keskihalkaisijat ja puiden pituudet.
Laskemisessa kaytettiin Windows Movie Maker — ohjelmaa. Ohjelmalla videoita
pystyi kelaamaan sadasosasekunnin patkissa, ja nain siita sai laskettua halutut

mitat.

Koeajovideoilta mitattiin puiden viipyma aika kuva-alueella, ja kun tiedettiin
kuljettimen nopeus, 1,2 m/s, saatiin tastd puiden pituus. Esimerkiksi, jos puu
viipyy kuvassa 2,2 sekuntia, talldin puun pituudeksi saadaan 2,2 s* 1,2 m/s =
2,64 metrid. Puiden halkaisijat mitattiin videolta viivaimella millimetreind ja
samalla mitattiin kuljettimen leveys millimetreind. Tastd saatiin suhdeluku ja
kun tiedettiin kuljettimen oikea leveys, 1,6 m, saatiin halkaisijat laskettua.
Tuloksia verrattin Log Smart — mittalaitteen vastaavien aikojen tuloksiin. Log
Smart - tiedot haettiin mittalaitteen omalta tietokannalta. Kuvassa 15 puiden

pituuden ja halkaisijan laskeminen videolta.

Kuva 15. Halkaisijan laskeminen videolta.
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Analysoidut ajat olivat ohuelle koivukuidulla kello 10.38 — 10.41 05.02.2011 ,
sekalaiselle koivukuidulle kello 11.33 — 11.36 05.02.2011 seka jaredlle
koivukuidulle kello 12.22 —12.25 05.02.2011.

Hakendaytteet seulottin scan-cm 40.88 - seulontamenetelmaa kayttéaen ja

tulokset kirjattiin ylds ja analysoitiin.

6.1 Mittalaitteen tarkastelun tulokset

Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty videoista lasketut tulokset sek& Log

Smart - mittalaitteesta saadut tulokset seka niiden valiset erot.

Log Ero
Smart: | Laskettu | laskett
Maare |Ohut : Ohut uun, %

Kappal
emaadra | 314 498 37

Keskipit| 1,69+ (2,28 +
uus, m |1,12 0,65 26
Keskiha
Ikaisija, | 11,6 £+ |11,2+
cm 4,26 3,30 4
Keskitil
avuus, |209% |[26,3%
dm3 21,8 20,6 19

Taulukko 6. Kaikkien mittausten tulokset ja keskihajonnat.

Tuloksista selviaa, ettd mittalaitteen antama tulos poikkeaa videolta ka&sin
lasketuista  tuloksista. Esimerkiksi puiden kappalemé&éariin  perustuva
tunnistusprosentti on ohuella koivulla 37 %, sekalaisella koivulla 31 % ja jarealla
koivulla 13 %. Eli puiden tunnistaminen parenee niiden halkaisijan kasvaessa.
Pituuden suhteen vastaavat luvut ovat 26 % , 30 % ja 39 %. Halkaisijoiden
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mittojen erot ovat sen sijaan suhteellisen lahella toisiaan. Tasséd suhteessa

mittalaite toimii oletetunlaisesti.

Mittalaitteen mahdolliset virhelahteet

Puiden virheelliset mittaustulokset voivat johtua puiden kéaantyilysta eli
epasuorasta mittauksesta suhteessa mittariin. Seuraavassa kuvassa 16 ja
taulukossa 7 on esitetty kulman aiheuttama virhe pituuteen eri kulman
suuruuksilla. Mittalaite siis antaa puulle lilan lyhyen mitan jos se on vinossa.
Virheen suuruus on sama halkaisijassa, mutta se on toiseen suuntaan eli

mittalaite antaa halkaisijan mitan isompana kuin se todellisuudessa on.

Kulmavirhe on laskettu kaavalla 1

cosa= alb (1.

Kuva 16. Kulman vaikutus mittaukseen.
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KULMA MITTAVIRHE
10° 1,5%

20° 6,4 %

30° 15,5 %

40° 30,5 %

Taulukko 7. Kulman vaikutus

Toinen syy huonoon puiden tunnistusprosenttiin on se, ettd mitd ohuempaa
puutavaraa ajetaan, sitd enemman sitd joudutaan ajamaan, jotta pysytaan
kapasiteetti tavoitteissa. Tama johtaa siihen, ettd ohuempi tavara menee
enemman ristiin ja paallekkain, ja mittari ei kykene tunnistamaan kaikkia puita.
Myds puiden pydriminen kuljettimella mittalaitteen kohdalla voi aiheuttaa

virheita tuloksiin. Kuvassa 17 esimerkki puiden paallekkaisyydesta.

Kuva 17 . Puita paallekkain mittauskohdalla.
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Syy puiden pituus mitan liilan lyhyeen mittaustulokseen voi johtua laitteiston
kyvyttomyydesta yhdistaa puita mittausjaksojen kesken, esimerkiksi jos yhteen
kuvaan keratdan 2500 laserviivaa 180 viivan taajuudella ja kuljettimen nopeus
on 1,2 m/s, kertyy mittausdataa 16,7 metrin matkalta. Jos puu ei ole kokonaan
kuvassa ja se jatkuu seuraavassa kuvassa, laitteisto ei osaa yhdistda puuta
vaan se laskee ne kahdeksi erilliseksi lyhyemmaksi puuksi. Tama lyhentaa
keskipituutta. Tama vaikuttaa myds puiden kappalemaaran kasvamiseen jareilla
puilla, koska jared puu loytyy kuvasta paremmin kuin ohut. Myos laitteiston
tunnistus parametrien vaaranlainen asetus voi vaikuttaa puiden tunnistamiseen.
Myds liilan lahekkéin olevat puut voidaan laskea yhdeksi puuksi. Kuvassa 18
esimerkki kuvan katkaisemista puista sek&a tunnistamatta jddneesta puusta.

(Puun numero 1 vieressa.)

10kpl, 0.356m3
p:1889mm, &:142mm

Kuva 18. Esimerkki laitteen tuottamasta kuvasta, jossa numerot 1 ja 2 ovat niin
sanottuja ““katkaistuja™ puita.

Kapasiteetin mittauksessa ilmenevat erot suhteessa sateilyhakevaakaan voivat
johtua puiden paallekkaisyydesta. Yksintdisen puun kapasiteetin mittaaminen
toimii hyvin, mutta laite ei ota huomioon, jos puut tulevat mittalaitteelle
paallekkain ja paalla olevien puiden alle jaa puuttomia kohtia. Mittalaite olettaa
koko maaran olevan puuta. Tama johtaa kapasiteetin heittoon vertaillessa
sateilyvaakaan. Seuraavassa kuvassa 19 on nakyvilla koeajopaivan,

05.02.2011, klo 8.30 — 14.30 valinen ero Log Smart — mittalaitteen kapasiteetin
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ja sateilyvaa’an kapasiteetin valilla. Kuviossa 1 kapasiteettien véliset erot.
Kuviossa on kayrat 1 minuutin keskiarvosta koeajopaivalta. Korostetut kohdat
ovat samat kuin videolta analysoidut ajat eli 10.38 — 10.41, 11.33 -11.36 ja
12.22 - 12.25

Vasen st
WUt o, 43

Bl iainy) 15

Kuvio 1. Sateilyvaaka- ja Log Smart — kapasiteetti.
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Kayrista lasketut keskiarvot ja hajonnat.
Linja 3 Kapasiteetti (Log Smart): 273,8 + 84,6

Haketus 3-linja (Sateilyvaaka): 283,3 + 80,3

6.2 Hakeseulonnat

Koeajoista otetut hakenaytteet seulottiin Imatran tehtaiden mitta - asemalla
kayttaen scan — cm 40.88 - menetelmaa. Jokainen erd analysoitiin yhtena

kokonaisuutena. Liitteet 5 - 14.

Seulontatulokset olivat erikoiset siind mielessa, ettd ohuen koivukuidun tulokset
olivat parempia verrattuna jareaan. Yleinen oletus on, ettd mita jareampi runko
sita parempi hakkeen laatu. Tamé tarkoittaa sitd , ettd ohuesta puusta saatava
hyvan hakkeen maara oli suhteessa isompi. Seuraavassa kuviossa 1 on

seulonnan tulokset jokaisesta koeajosta jakeittain.
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Seulonnan jakauma puun halkaisijan mukaan
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
£ 500%
|_
1]
% 400%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0% | . . - |
li45m Paksumpikyin Iso aksepti pieni aksepti 7mm-3m Puru
dmm
BOhut | 3,0% 9,2% 17,5% 7,3% 2,6% 0,4%
BSeka | 2,9% 8,0% 76,8 % 8,2% 3,6% 0,6%
Jarea | 3,2% 8,2% 76,8 % 7,5% 35% 0,7%

Kuvio 2. Seulonnan tulokset

Imatran tehtailla hakkeesta hyvéksytaan jatkoprosesseihin seka iso ettd pieni
aksepti. Kokonaisakseptin maara on ohuella puulla 84,8 %, sekapuulla 84,9 %
ja jareallda puulla 84,4 %. Tuloksiin vaikuttavat suuresti myds ylisuurijae. Jo
yksittainen ylisuuressa jakeessa oleva palanen vaikuttaa merkittavasti

prosenttiosuuksiin.

Myds rummussa katkeilleet puut, jotka menevat patkahakun kautta voivat
vaikuttaa seulontatuloksiin. Varsinkin jarean koivun seassa olevat ohuemmat
koivut katkeavat varsin herkasti rummussa.
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7 Kokeellisen osan yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, kuinka luotettavasti Log Smart —

mittalaite toimii ja selvittdd mahdolliset virhelahteet.

Mittalaitteen toiminta oli luotettavimmillaan silloin, kun ajettiin jareda tavaraa.
Mitd ohuemmaksi ajettava puutavara meni, sitd huonommin mittalaite tunnisti
puita. Tama johti sek& kappalemé&aran heittoon etta keskipituuden virheelliseen
tulkintaan.  Puiden halkaisijan mittaaminen onnistui sen sijaan kuitenkin

suhteellisen hyvin.

Kuorinnan optimointi on tarkeda varsinkin laitoksissa missd puumaarat ovat
suuria.Vaaranlainen kuorinta kasvattaa puuh&viditd ja johtaa kustannusten
kasvamiseen. Tama tarkoittaa sitd ettd, mittalaitteiden tulee toimia oikein ja

luotettavasti.

Lasermittalaitetta voitaisiin  hyddyntda kuorinnassa kapasiteetin sédadossa
pitden kapasiteettia mahdollisimman vakiotasolla. Tama johtaisi kuorinta

olosuhteiden tasaantumiseen ja puuhaviéiden vahenemiseen.

TeknoSavo on tehnyt muutoksia mittalaitteen asetuksiin. Muun muassa puiden
paatyjen tunnistamista on parannettu. Myds analysointia on tehostettu, ja se on
aiempaa nopeampaa ja my6s kuormittaa vahemman laitteistoa. Lisaksi
ohjelmaan on lisatty ominaisuus, joka yhdistaa erillisia kuvia ja nain ollen tulos
saadaan todenmukaisemmaksi. My6s muita parannuksia on tyon alla

mittalaitteen mittaustuloksen parantamiseksi.

Kunhan mittalaite saadaan luotettavaksi, on se toimiva lisdys kuorinnan

optimoiseksi.

Hakenaytteiden osalta voitaisiin koeajoja suorittaa pidemmalla aikavalilla,
mahdollisuuksien mukaan tietyille paksuusluokille. Talldin nahtaisiin ovatko
tydssani suorittamat tulokset paikkansapitavia myos pidemmalla aikavalilla.
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Kuorimon prosessiolosuhteet ohuen koivun koeajon aikana.
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Kuorimon prosessiolosuhteet sekalaisen koivun koeajon aikana.
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Kuorimon prosessiolosuhteet jarean koivun koeajon aikana.
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Kuorimon prosessiolosuhteet koeajopaivan ajalta. Korostetus kohdat ovat

analysointi koeajojen video analysointi ajat.
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Mittaus Keskiarvo Hajonta  Maksimi Minimi
Haketus 3-linja, m3/h 271,5 69,61 452,7 0
3-linja portin asento, % 59,19 1,452 60,03 52,89
Puuhévid 3-linja, % 1,481 0,4085 3,289 0
Kuoripitoisuus 3-linja, % 0,1669 0,1469 0,8076 0,02317
3-linja rpm, 1/min 7,002 0,8253 7,5
Liitteen 1. 4(4) kuvaajista lasketut arvot.
LITE 2
1(10)
JAE, % OHUT SEKA JAREA
> 45 mm 30+x14 29+10 3,1+1,3
> 8 mm rako 92+1,7 8,0+1,3 8,1+1,9
> 13 mm, Iso|77,5+3,0 76,6 + 2,6 770+28
aksepti
> 7 mm, pieni|7,3%£1,3 8,2+1,2 7,6 £+0,9
aksepti
>3 mm 2,7+0,9 3,7+12 3,5+0,8
Puru 0,4+0,1 0,6 +0,2 0,7+0,2

Kaikkien hakenaytteiden seulontatulokset.
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Seulonta tulokset. Ohut koivu.1/3
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LITE 2
3(10)

Seulonta tulokset. Ohut koivu.2/3
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LIITE 2
4(10)

Seulonta tulokset. Ohut koivu.3/3
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LITE 2
5(10)

Seulonta tulokset. Sekalainen koivu.1/3
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Seulonta tulokset. Sekalainen koivu. 2/3
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LIITE 2
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Seulonta tulokset. Sekalainen koivu. 3/3
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LITE 2
8(10)

Seulonta tulokset. Jarea koivu 1/3
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Seulonta tulokset. Jarea koivu 2/3
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Seulonta tulokset. Jarea koivu. 3/3
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