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Téasséd tyossd on tutkittu sellun kuivauskoneella koivusellua kuivattaessa esiinty-
véd ajettavuusongelmaa. Tédhdn ongelmaan on etsitty ratkaisua monimuuttujame-
netelmien avulla.

Tyon kirjallisuusosassa on lyhyesti kdyty ldpi sellun kuivauskoneiden historia
lieridviirakoneista nykyaikaisiin kaksoisviirasovelluksiin. Liséksi kirjallisuusosas-
sa on késitelty tdssd tydssd kiytettyjen monimuuttujamenetelmien perusteet ja
kiyty esimerkin omaisesti lapi joitakin kemometrian sovelluksia puunjalostusteol-
lisuudessa.

Tyon kokeellisessa osassa on haettu tiedonkeruujirjestelmdstd massan ominai-
suuksista ja kuivauskoneen ajoparametreistd koostuvaa dataa vuoden 1999 ajalta.
Téstd datasta on tehty PCA-mallit vuoden 1999 jokaisen kuukauden datasta ja
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mahdollisimman paljon informaatiota.

Tydsséd on havaittu yhdeksi selitykseksi ajettavuusongelmalle kuivauskoneen kier-
tovesien likaantuminen. Kiertovesid ja massarainan pintakemiaa tulisi kuitenkin
tutkia laajemmassa mittakaavassa kuin tdmén tyon puitteissa on ollut mahdollista
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A runnability problem of a pulp drying machine was studied in this thesis. The
problem appears while drying birch pulp. Multivariate methods were used to find
the solution to the problem.

The first part of the thesis consists of a literature survey on the pulp drying
machines from the early drum machines to the modern double-wire applications.
Furthermore, the basic theories of the multivariate methods used in this thesis we-
re discussed and some applications of the chemometrics in the wood processing
industry were exemplified.

The data used in the experimental part of this thesis consisted of the properties of
the pulp and running parameters during the whole year 1999. PCA-models from
every month’s data were calculated. In addition, discriminative PLS-model was
calculated from data which consisted of good and bad runnability periods. Several
wet chemical analyses of the white water samples were done and PCA-models
from the results were calculated. The results were also studied univariately. The
pulp sheet samples were analysed using UV-spectrophotometry and PCA-models
were calculated from the spectral data in order to extract as much information out
of the spectra as possible.

In this thesis, the fouling of the white water was found to be one explanation to
the runnability problem. However, the white water and the surface chemistry of
the web should be studied more extensively than was possible during this thesis.
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KIRJALLISUUSOSA

1 JOHDANTO

Sellutehtaalla, minkd yhteydessd on paperitehdas, sellu pumpataan sulppuna
suoraan paperikonetta edeltdvélle jauhatusosastolle. Pidempid kuljetusmatkoja
varten sellu kuivataan ja kuljetetaan paperitehtaalle selluarkkeina. Paperitehtaan
sijaitessa sellutehtaan 14hist6lld, voidaan sellu kuljettaa mérkédnd massana, minka
kuiva-ainepitoisuus on noin 50 %. Tdhén kuiva-ainepitoisuuteen paédstdin
lieridviirakoneella. Mérkd massa on kuitenkin altis erilaisten sienien aiheuttamille
tuhoille varastoinnin aikana. Yleensd onkin tapana kuivata sellu ilmakuivaksi, eli
noin 90 %: kuiva-ainepitoisuuteen, mikd on sellun sdilyvyyden lisdksi

tarkoituksenmukaista myos kuljetuskustannusten kannalta /1/.

Tassd tyOssd etsittiin ratkaisuja sellun kuivauskoneen ajettavuusongelmiin
monimuuttujamenetelmien  avulla.  Suurin  ajettavuusongelma  kyseiselld
kuivauskoneella on massarainan tarttuminen koneen yldviiraan, mistd seuraa
palstautuminen ja rainan katkeaminen. Naéille katkeamisille etsittiin syité
tarkastelemalla kuivauskoneen ajoparametreisti sekd massan fysikaalisista ja
kemiallisista ominaisuuksista koostuvaa aineistoa padidkomponenttianalyysin ja
PLS-regression (Partial Least Squares, Projection to Latent Structures) avulla.
Monimuuttujamenetelmid ~ kéyttdmailld  oli  tarkoituksena  maksimoida
mittausaineistosta saatava informaatio ja 16ytdd mahdolliset vuorovaikutukset
kuivauskoneen ajoparametrien ja massan ominaisuuksien valilla. Lisdksi tutkittiin
kuivauskoneen kiertovesissd ajon aikana tapahtuvia kemiallisia muutoksia ja

etsittiin my0s niisté selitysté ajettavuusongelmille.



2 SELLUN KUIVAUSKONEIDEN KEHITYS

Historiasta 16ytyy kuivausmenetelmailtddn neljén eri tyypin sellun kuivauskoneita.
Naistd konetyypeistd kaikki ovat yhd kdytossd. Seuraavassa on esitetty konetyypit

aikajdrjestyksessa.
2.1 Lierioviirakone

Lierioviirakone perustuu samaan menetelmdéin kuin kuitulinjan massan
sakeutusrumpu. Erona toimintaperiaatteessa on se, ettd kuivauskoneen lieridltd
sellu otetaan irti rainan muodossa /5/. Toimintaperiaate perustuu sulppuvirran
kulkeutumiseen tasauslaatikon kautta imulieriolle, poistotelalle ja siltd
puristinosaan, jolloin vesipitoisuus laskee. Lierion ulkopinta on valmistettu
rei’itetystd terdslevystd ja sen pddlle on pingotettu viira. Tédmén lierion
sisdpuolella on umpinainen sisélierid. Lierididen vilinen tila on jaettu véliseinilla
lokeroiksi, mitkd yhtyvit lierion pédddyssd olevaan imukaappiin. Imukaappi on
yhdistetty tyhjopumppuun. Lierid pyorii massalla tdytetysséd altaassa. Kun lokerot
kulkevat sulpun ldpi, imeytyy vesi viiran ldpi lokeroihin ja niistd edelleen
imukaapin kautta pois. Massa jdd viiran pinnalle muodostaen kerroksen, mink&
paksuus kasvaa lierion pyoriessd. Lierion yldpuolella on 1-3 telaa, mitkd
puristavat massakerroksesta vettd pois sen verran, ettd kerroksen kuiva-
ainepitoisuus on imulierion jalkeen 20-25 %. Tdmin jilkeen raina voidaan ohjata
puristinosaan /1-4/. Korkeamman kuiva-ainepitoisuuden aikaansaamiseksi ennen
rainan johtamista kuivausosaan lisdttiin imulierion alipainetta ja koneen

puristinosaan rainan ldmmitystelat /5/. Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva

Lierio Puristin Limmitin Puristin Puristin

&8
_ .

B R D R

PP
R

lierioviirakoneesta /5/.

Kuva 1. Lierioviirakone /5/.



2.2 Tasoviirakone

Seuraavaksi sellun kuivausprosessin kehittdmisessd keskityttiin kuivauskoneen
kapasiteetin lisddmiseen. Vaikka lierion vedenpoistokyvyn parantamisessa
edistyttiinkin, lierion koosta tuli pullonkaula kapasiteetin lisddmiselle. Lierid
korvattiin liikkuvalla viiralla, mikd nosti huomattavasti koneen kapasiteettia.
Tamid vaakatasossa oleva “jatkettu lierid” mahdollisti pidemmin ajan veden
poistumiselle rainasta, koneen suuremman ajonopeuden sekd alhaisemman
nelidpainon verrattuna lieridviirakoneeseen. Alhaisemman nelidpainon ansiosta
my0s rainassa vield olevan veden haihduttaminen oli helpompaa lopullisessa
kuivausvaiheessa

/2-5/. Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva tasoviirakoneesta /5/.

Perilaatikko Viirapsytdi Imutela Puristin  Puristin

Kuva 2. Tasoviirakone /5/.

2.3 Sieppotelalla varustettu tasoviirakone

Rainan vapaa vienti kannatustelatta viiraosalta puristinosalle muodostui
ongelmaksi, kun tasoviirakoneen kapasiteettia yhd lisdttiin. Viirapdydén
jatkamisen sijaan liséttiin koneeseen viirap0yddn jdlkeen viiran ulkopuolelle
sieppotela suuremman kuiva-ainepitoisuuden mahdollistamiseksi viiraosan
jilkeen. Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva sieppotelalla varustetusta

tasoviirakoneesta /5/.
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Sieppotela Kaksoishuopapuristin

Perilaatikko
Viirapoytd

Kuva 3. Sieppotelalla varustettu tasoviirakone /5/.

2.4 Kaksoisviirakone

Kaksoisviirakoneen kehitys sai alkunsa energiakriisistd 1980-luvun alkuvuosina.
Vuosien mittaan on kehitetty usean tyyppisid kaksoisviirakoneita, joista
seuraavassa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin Pressformer kaksoisviirakoneen

toimintaperiaatetta /5/.

Kehitettdessd kaksoisviiratekniikkaa sellun kuivaukseen rakennettiin 1980-luvun
alkupuolella pilot-kone, minka pituus vastasi tuotantomittakaavan kuivauskonetta,
mutta leveys oli vain 800 mm. Téll4 tavoin koneesta saatiin liikuteltava. Tama
kone mahdollisti tutkimustyon todellisissa prosessiolosuhteissa. Laitteella
tehtiinkin  koeajoja useilla sellutehtailla ja wusean tyyppisilld selluilla.
Ensimmaéinen Pressformer kuivauskone kéynnistettiin  MoDo Skarblackan

sellutehtaalla Ruotsissa vuonna 1986 /5, 7, 8/.

Pressformer sellun kuivauskone voidaan karkeasti jakaa seuraaviin pédosiin:
perélaatikko,  viirapOytd, esipuristin, ensimmdinen viirapuristin, toinen
viirapuristin, ensimmdinen huopapuristin ja toinen huopapuristin /5-8/. Témén

kuivauskoneen periaatekuva on esitetty kuvassa 4 /5/.
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Pressformer Huopapuristimet

Kuva 4. Pressformer kaksoisviirakone /5/.

2.4.1 Vedetoinnin jakautuminen kaksoisviirakoneella

Kaksoisviirakoneen vedetointi jaetaan matalasakeus- (1.2 — 7 %), keskisakeus-
(7 > 15 %) ja korkeasakeusvaiheeseen (15 — 35 %). Matalasakeusvaiheen
vedetdinti tapahtuu viirapdydélld, keskisakeusvaiheen esipuristimessa ja
korkeasakeusvaiheen viirapuristimissa. Lopullinen kuivuus ennen rainan
johtamista kuivausosaan saavutetaan viirapuristinosan jélkeisessa

huopapuristinosassa /5, 6/.

Kuvassa 5 on esitetty veden poistuminen rainasta kaksoisviirakoneella. Vedetointi
tulee teknisesti vaikeammaksi ja sen myotd kalliimmaksi rainan kuiva-

ainepitoisuuden lisdéntyessd /5/.

Sakeus / kuiva-ainepitoisuus:

1.2% 7% 15% 25% 35% 43 % 48 % 90 %

Peri- Viira- Esi- Viira- Viira- Huopa- Huopa-
g > > > >

. . . . L . .. Haihdutus|—>
laatikko poyta puristin puristin puristin puristin puristin utu

Vedetoinnin
osuus

A A A4 A4 A 4

84 % 92 % 32% 1.4 % 0.6 % 0.4 % 12%

Viirapoyta Kaksoisviiraosa Huopapuristinosa Haihdutus
84 % 13.8% 1% 1.2%
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Kuva 5. Vedetdinnin jakautuminen kaksoisviirakoneella /5/.

Rainan kuiva-ainepitoisuudessa toisen viirapuristimen jilkeen pyritdén ylittimaan
30 % ja usein kdytdnnon arvot ovatkin 35 %:n luokkaa /5, 7/. Kuiva-ainepitoi-
suutta viirapuristinosan jélkeen voidaan kontrolloida sddtdmalld viirapuristimien
nippipaineita. Kuiva-ainepitoisuuden maksimiarvo neliépainolla 700 g/m? on noin
38 %. Téami johtuu rainan uudelleenkastumisesta toisessa viirapuristimessa sen
vuoksi, ettd siledpintaisen ylatelan mukana rainasta poistuva vesi kulkeutuu telan

pyoriessé takaisin nippiin ja sen myotd takaisin rainaan /5/.

Kaksoisviiraosan jidlkeen raina on kyllin kestdvd vietdvdksi vapaasti
huopapuristinosaan ja rainan vesipitoisuus on riittdvidn pieni ettei ensimméiisen

huopapuristimen huopien vedenpoistokapasiteettia ylitetd /5/.

Tyypillisessa kaksoisviirakoneessa on viiraosan jilkeen kaksi
kaksoishuopapuristinta. Vanhempiin kuivauskonetyyppeihin verrattuna niiden
telat ovat halkaisijaltaan suurempia ja kumilaatujen kehityksen myotd telojen
pinnat ovat pehmedmpid. Ndistd muutoksista johtuen huopapuristimien nipit ovat

pidempia vedetodintikyky parempi /5/.

Kahdella suurtehohuopapuristimella varustetulla kaksoisviirakoneella saavutetaan
korkeampi rainan kuiva-ainepitoisuus ennen kuivausosaa kuin sieppotelalla
varustetulla nelihuopaisella tasoviirakoneella. Kuivattaessa pohjoismaisia
sulfaattiselluja padstdin perinteisilld kuivauskoneilla maksimissaan 45 %:n kuiva-
aine-pitoisuuteen. Kaksoisviirakoneella ovat tyypillisid kuiva-ainepitoisuuksia
havupuumassalle 48 % ja koivumassalle 49 %. Ajoittain saavutetaan jopa yli 51

%:n pitoisuuksia /5, 6/.

2.4.2 Kaksoisviirakoneella kuivatun sellun laatu

Sellun kuivauskoneen mérkdpad, eli perédlaatikko, viira- ja puristinosa, on térked

tekijd tuotettaessa korkealaatuista kuivattua sellua. Korkealaatuisen lopputuotteen



13

valmistukselle saadaan optimiolosuhteet kayttamélld rainan muodostamiseen ja
vedetdintiin suljettua korkeaturbulenttista alipaineella ajettavaa perélaatikkoa,
helldvaraista viirapoytdd ja kaksoisviiraosaa. Télld tavoin nelipainon ja kuiva-

ainepitoisuuden vaihtelut ovat helposti hallittavissa /5, 6, 9, 10/.

2.4.3 Kaksoisviirakoneen ja tasoviirakoneen vertailu

Energian kulutuksen vertailemiseksi laskettiin vuotuinen energiankulutus
samantasoisen  vuosituotantonopeuden  omaaville  tasoviirakoneelle ja
kaksoisviirakoneelle. Seuraava tapaus perustuu Skandinaviassa tuotetun
sulfaattikoivusellun kuivaukseen tuotantonopeudella 1000 ADt/d. Massan
lampdtilaa perédlaatikossa, massan pH:ta ja rainan kuiva-ainepitoisuutta koneen
mirképdin jdlkeen pidettiin samoina. Todellisuudessa rainan kuiva-ainepitoisuus
huopapuristimien jidlkeen on korkeampi kaksoisviirakoneella kuin sieppotelalla
varustetulla  tasoviirakoneella missd on sama mddrd huopia kuin

kaksoisviirakoneessa /5/.

2.4.3.1 Sahkon kulutus

Taulukossa I on esitetty tasoviirakoneen ja kaksoisviirakoneen sdhkonkulutukset

koneiden eri osissa /5/.

Taulukko I. Tasoviirakoneen ja kaksoisviirakoneen sahkonkulutus (kWh/ADt)
tuotantonopeudella 1000 ADt/d, kun kummankin koneen ajonopeus
ja leveys ovat samoja /5/.

Sdhkon kulutus, kWh/ADt Tasoviirakone |Kaksoisviirakone
Perilaatikko 0.03 0.03
Viirapoyti 55 1.4
Sieppotela 12.2 -

Kaytot 7.2 7.2
Huopien tyhjo 53 53
Hydrauliikka 0.22 0.22
Pulpperit 1.0 1.0
Sekoittimet 2.0 2.0
Pumput 14.4 14.4
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Yhteensid 479 31.5

Kaksoisviirakoneen sdahkon kulutus on 164 kWh/ADt pienempi kuin
tasoviirakoneen siahkon kulutus. Tadméa merkitsee vuositasolla 5600 MWh saistoa,
kun vuosituotanto on 350000 ADt/a /5/.

2.4.3.2 Limmon kulutus

Kuvassa 6 on esitetty kuinka rainan ldmpoétila laskee kummankin koneen eri

vaiheissa /5/.
Pressformer
1.2 % 7% 33 % 42 % 48 %
57 °C 56 °C 56 °C 55°C 55°C

= — —

— — I
‘ TR vesifilmi W kaksoisviira huopapuristimet

veden virtaus

Tasoviirakone
1.2 % 7% 15% 24% 42 % 48 %
57 °C 57 °C ilma 40 °C 60 °C 55°C 55°C

1 kuuma Vesi‘ Aok Aoh 4 imutela
Vit ® VYRV P

vesipisarat ilma

huopapuristimet

veden virtaus

Kuva 6. Rainan ldmpdtila tasoviira- ja kaksoisviirakoneen eri vaiheissa /5/.

Kuvasta 6 ndhdéén, ettd rainan lampdtila alenee kaksoisviirakoneella ainoastaan

2 °C. Tasoviirakoneella rainan ldmpétila alenee aluksi viirapdydalld ja sen jélkeen
vield imutelalla siten, ettd lampotilan alenema kokonaisuudessaan noin 20 °C.
Tastd johtuen tasoviirakoneella rainaa joudutaan ldmmittdméddn jotta
huopapuristinosalla padstdisiin riittdvddn kuiva-ainepitoisuuteen. Taloudellisin
tapa ldmmittdd rainaa on kdyttdd 1dmmintd vettd, mikd on tuotettu kuivausosalta
talteen otetulla [dmmolld. Témén veden maksimildmpdtila on kuitenkin vain 55

°C, joten sitd on ldmmitettdvd edelleen hoyrylld. Tekemaélld oletus, ettd rainan
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lammitykseen viirapdydélld kdytetty vesi syrjdyttdd rainassa olevan veden tdysin
voidaan laskea taulukossa II esitetty rainan ldmmitykseen kédytetyn energian
madra /5/.

Taulukko II. Rainan ldmmitykseen kdytetyn energian mdira tasoviirakoneen

viirapdydallla /5/.

Tuotantonopeus 1000 ADt/d
Lampétilan nousu 20 °C
Syrjaytyssakeus 12 %
Kuuman veden lampétila 85 °C
Kuuman veden tarve 42.7 kg/s
Lammitysteho 5352 kW
Energian kulutus 0.46 GJ/ADt

Kaksoisviirakoneella saavutettu taloudellinen etu voidaan laskea edelld esitettyjen
tulosten perusteella. Vaikutus taloudellisuuteen riippuu vaihtelevasta energian
hinnasta, sekd siitd mistd kullakin sellutehtaalla tuotetun energian
kokonaiskustannukset muodostuvat. Taulukossa III on esitetty tyypillisen

pohjoismaisen sellutehtaan hyotylaskelma /5/.

Taulukko III. Energian sddsto kaksoisviirakoneella, kun vuosituotanto on
350000 ADt. Laskentaperusteina kéytetyt séhkon hinta
0.18 FIM/kWh ja hoyryn hinta 18 FIM/1 GJ /5/.

Sadhkon sadsto 1033000 FIM
Hoyryn sddsto 2913000 FIM
Saistot yhteensi 3946000FIM

2.4.4 Asennettujen kaksoisviirakoneiden tuotantonopeudet

Pressformer kaksoisviirakoneita on ollut tuotannossa vuodesta 1986 lihtien.
Néamé koneet on mitoitettu tuotantonopeudelle 150-160 ADt/d sdddetyn koneen
leveysmetrid kohti. Todellinen tuotantonopeus kullakin koneella riippuu
suunnitellusta tuotannosta ja on tyypillisesti 185 ADt/d sdddetyn koneen
leveysmetrid kohti. Lyhyilld jaksoilla se on noussut jopa arvoon 215 ADt/d
koneen leveysmetrid kohti. Kasvaneesta tuotantonopeudesta, jopa em.

huippuarvoista huolimatta rainan kuiva-ainepitoisuus ei ole laskenut. Mahdolliset



16

tuotantoa rajoittavat tekijit ovat johtuneet muusta kuin kaksoisviirakoneella

tehdystéd kuivauksesta /5/.

Kaksoisviirakoneen ominaisnopeus on vélilld 90-160 m/min. Tuotannossa olevien
koneiden nopeudet ovat kédytdnnossd vililld 130-140 m/min. Nelidpaino sellun
kuivauslinjalla valitaan tyypillisesti kuivausosan ja leikkuriosan kapasiteettien
mitoitusarvojen mukaan. Yleensd tuotannossa olevilla koneilla nelidpaino

vaihtelee vililld 700-900 g/m? /5, 7/.

2.5 Kaksoisviirapuristin

Toinen kaksoisviirasovellus sellun kuivauksessa on itdvaltalaisen Andritz AG:n
valmistama kaksoisviirapuristin, mikd poikkeaa rakenteeltaan ja siten myds
toiminnaltaan oleellisesti Pressformer kaksoisviirakoneesta. Siind ei ole
imulaatikoilla varustettua viirapOytdd, vaan yla- ja alaviiraosa ovat samanpituiset
ja massa johdetaan perdlaatikosta suoraan viirojen valiin. Tamdn kuivauskoneen
viiraosa voidaan karkeasti jakaa seuraaviin pédosiin: kiilavyohyke, S-osa ja
puristinosa. Kuvassa 7 on esitetty periaatekuva Andritz kaksoisviirapuristimesta

/11, 12/.

Puristinosa Kiilavyohyke

i
i

Kuva 7. Kaksoisviirapuristin /11/.
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2.5.1 Kaksoisviirapuristimen toimintaperiaate

Seuraavassa kédydddn tarkemmin ldpi kaksoisviirapuristimen toimintaperiaate
kayttden esimerkkind Indonesiassa sijaitsevaa vuonna 1989 kaynnistynyttd
sellutehdasta, missd on kaksoisviirapuristin ja kaksi raskasta huopapuristinta.
Koneen mérképéén leveys on 4.2 m ja rainan leveys 4 m /11/. Sulppu syotetddn
ylipaineisesta perdlaatikosta leveyssuunnassa tasaisena kerroksena viiralle.
Perdlaatikon voimakkaan turbulenssin ansiosta muodostuu luja raina.
Vedetointiprosessi ei vaadi lainkaan alipainetta, ja ndin ollen energiaa sydtetdin
ainoastaan viirojen kaytdille. Konetta voidaan ajaa suuremmalla nelidpainolla
kuin tasoviirakonetta koska suodos poistuu rainasta sekd yla- ettd alapuolelta.
Tehokkaamman mekaanisen vedenpoiston ansiosta kuluu kuivausosalla

vihemmaén ldmpdenergiaa /11, 13/.

Kiilavyohykkeelld vesi poistuu rainasta hydraulisen paineen vaikutuksesta. Paine
on kiilavyohykkeen alkupddssd kunnollisen rainanmuodostuksen takaamiseksi
alhainen ja nousee rainan kulkiessa kohti kiilavyohykkeen loppupédtd. Viirat
kulkevat reikdlevyjen tukemina ja kiilavyohykkeelld ei ole viiroja lukuun
ottamatta litkkkuvia osia. Kiilavyohykettd seuraavalla S-osalla vesi poistuu rainasta
edelleen paineen vaikutuksesta. Tétd painetta sdédetddn viirojen kireydelld ja
telojen halkaisijoilla siten, ettd mitd kiredimmat viirat ja mitd suuremmat telat, sitd
suurempi on paine. Vedetdintiaikaa kontrolloidaan peittokulman avulla, mité
sdddetddan muuttamalla telojen pystysuuntaista sijaintia. Kaksoisviiraosan
loppupédén kolminippisessd puristinosassa rainan kuiva-ainepitoisuus nousee 35

%:1in /11, 12/.

Korkeamman kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi ennen kuivausosaa kdytetdin

kahta raskasta yksinippistd huopapuristinta, joissa kummassakin on kaksi huopaa.
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Niéiden puristimien telojen suuret halkaisijat ja pehmedt pinnoitteen saavat aikaan

pitkdn nipin ja suhteellisen pitkdn vedetdintiajan /11, 12/.

Kyseisen sellutehtaan kaksoisviirapuristimen tuotantonopeus lyhytkuituisella
valkaistulla sulfaattimassalla on 500-550 t/d. Rainan kuiva-ainepitoisuus toisen
huopapuristimen jilkeen on yli 50 %, mikd selittyy suhteellisen korkealla
nelidpainolla /11/.

2.5.2 Kaksoisviirapuristimen ja tasoviirakoneen vertailu

Tehtaalla tuotetaan sellua myds sieppotelalla varustetulla tasoviirakoneella.

Taulukossa IV on verrattu naita kuivauskoneita toisiinsa /14/.

Taulukko IV. Indonesialaisen sellutehtaan tasoviirakoneen ja kaksoisviirapuristi-
men vertailu /14/.

Tasoviirakone | Kaksoisviirapuristin
Koneen leveys, m 3.6 4.8
Ominaistuotantonopeus, t/d 454 800
Sy6ton sakeus, % 2.2 1.7
Neliépaino, g/m’ 740 1050
Tuotteen kuiva-ainepitoisuus, % 48 50
Hoyryn kulutus, t/t sellua 1.34 1.02
Viirojen kéytot, kW 83.6 102.4
Huopien kéytot, kW 109.4 120.6
Tyhjopumput, kW 601.2 240.3
Energian kokonaiskulutus, kW 794.2 463.3
Energian ominaiskulutus, kW/t sellua 42 13.9
Ajettavuus, % 95.6 96.2

Kaksoisviirapuristimen  energian  ominaiskulutus on vain  kolmasosa
tasoviirakoneen energian ominaiskulutuksesta. Tdm&d on seurausta siitd, etti
kaksoisviirapuristimella on tyhjépumppuja vain huopien
kunnossapitojdrjestelmissid. Kaksoisviirapuristimen ominaistuotantonopeus on 30
% suurempi. Nelidpaino on kaksoisviirapuristimella 50 % korkeampi, minka
johdosta rainan kuiva-ainepitoisuus ennen kuivausosaa on yli 50 %.
Kaksoisviirapuristimella olisi mahdollista pidstd korkeampaankin neliGpainoon,

mutta kuivausosa rajoittaa neliopainon tille tasolle. HOyryn kulutus on
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kaksoisviirapuristimella 25 % alhaisempi kahdesta syystd. Kuivausosaan menevin
rainan kuiva-ainepitoisuus on korkeampi, minkd wvuoksi hdyryn kulutus
kuivausosalla on pienempi ja tasoviirakoneella on hoyrylld ldmmitettavét

esilammityssylinterit /14/.

3 MONIMUUTTUJAMENETELMIEN TEORIAA

Monimuuttujamenetelmét ovat osa kemometriaa, mikéd kéyttdd matematiikkaa ja
tilastomatematiikkaa ~ kemian ongelmien  ratkaisuun, kokeiden  ja
mittausjérjestelmien suunnitteluun ja optimointiin sekd mittaustulosten tulkintaan.
Monimuuttujamenetelmien tavoitteena on mittaustuloksista saatavan informaation
maksimointi ja samalla informaation tiivistiminen helpommin tulkittavaan

muotoon.

Monimuuttujamenetelmien avulla prosesseista saadaan usein paljon aikaisempaa
laaja-alaisempi kuva. Monimutkaisten prosessien visualisoinnissa voidaan kayttdi
mm. padkomponenttikuvaajia, joiden avulla voidaan tarkastella muuttujia ja
ndytteitd yhdessd. Ndin saadaan parempi kuva siitd, milld muuttyjilla on
merkitystd prosessin kannalta. Kuvaajista nidhdddn nidytepisteiden sijoittuminen
toisiinsa ndhden samoin kuin muuttujien keskindiset korrelaatiot. Tarkastelemalla
sekd naytepisteitd ettd muuttujia yhtdaikaa samassa kuvaajassa ndhddidn helposti,
mitkd muuttujat erottelevat eri nidyteryhmié ja toisaalta mitkd aiheuttavat vain
vaihtelua ryhmien sisdlld. Monimuuttujaisen tarkastelun avulla saadaan yleiskuva
tutkittavasta prosessista, minkd jédlkeen huomio osataan suunnata tirkeimpiin

tekijoihin /15/.

Taulukossa V on esitetty joitakin perinteisen tilastollisen prosessin valvonnan ja
monimuuttujamenetelmien eroja. Erds suurimmista muutoksista on menetelmien
kayttdjien mielissd tapahtuva muutos, jonka myotd hyviksytddn ongelmien

moniulotteisuus /15/.
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Taulukko V. Yksi- ja monimuuttujaisen tarkastelun ominaispiirteitd /15/.

SPC (Statistical Process Control) MSPC (Multivariate Statistical Process Control)
eSeurataan muutamaa muuttujaa eTarkastellaan mallin avulla kaikkia muuttujia
(jokaista erikseen). yhtiaikaa.
eYksimuuttujainen tarkastelu. eMonimuuttujainen tarkastelu.
e[ aadunvalvonta sitd vaikeampaa eKykenee késittelemédn suuriakin
mitd enemmén muuttujia. muuttujamééaria.
eMuutama muuttuja ei valttimatta riitd eKoko prosessin tila voidaan kuvata 1-2
kuvaamaan prosessia riittdvan hyvin. toisiaan tdydentivilld kuvalla.
eProsessin tilan kuvaaminen vaikeaa. eHavaitaan prosessisiirtymait, koska menetelmat

oFi havaita kaikkia prosessisiirtymid, koska | huomioivat muuttujien véliset korrelaatiot.

ei tarkastella muuttujien korrelaatioita. eProsessisiirtymét aiheutuvat usein samanaikaisesti
eYksinkertainen tulkinta. useissa muuttujissa tapahtuvien muutosten
yhteisvaikutuksesta.

eMyds yksinkertainen tulkinta ja tukena voidaan

kéyttad trendikuvaajia.

3.1 Paikomponenttianalyysi

Padkomponenttianalyysille (PCA) on ominaista informaation tiivistiminen

padkomponentteihin (PC), joilla on kaksi tirkedd ominaisuutta:

¢ Ensimmiinen padkomponentti selittdd mahdollisimman paljon alkuperdisen
aineiston vaihtelusta ja sitd seuraava kuvaa jéljelle jadnyttd vaihtelua mahdolli-

simman hyvin jne.

e Pddkomponentit ovat toisiinsa ndhden lineaarisesti korreloimattomia eli ovat

toisistaan riippumattomia ja kohtisuoraan toisiinsa ndhden /15-17, 20-25/.
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Menetelmédn tavoitteena on aineiston riittdvin tarkka kuvaaminen védhentien
samalla aineiston dimensionaalisuutta. Mitattuja muuttujia saattaa usein olla
kymmenid, jopa satoja. Keskenddn voimakkaasti korreloivat muuttujat kuvaavat
usein samaa ominaisuutta ja aineiston dimensionaalisuus on niin ollen pienempi

kuin muuttujien lukumaard /15, 16/.

Keskenddn  korreloivat ~ muuttujat  esitetddn  muutaman  keskenddn
korreloimattoman muuttujan avulla. Pddkomponenttianalyysid voidaan kayttda
mm. moniulotteisen aineiston rakenteen ja vaihtelun kuvaamisessa, luokittelussa,

harha-arvojen etsimisessd seké informaation tiivistimisessd /15, 16/.

Padkomponenttianalyysissdé ~ muuttujia  kuvataan latauksilla ja  naytteitd
pistearvoilla, mitkd molemmat lasketaan péddkomponentti kerrallaan. Mité
suurempi lataus sitd merkittivimpi muuttuja on kyseisessd pddkomponentissa.
Lataukset kertovat pddkomponenttiakselin suunnan alkuperdisessd muuttuja-
avaruudessa. Pistearvot ovat alkuperdisten havaintojen uudet koordinaatit
padkomponenttiakselilla ~ ja  ne  saadaan  projisoimalla  nidytepisteet
padkomponenttiakseleille /16, 17, 20, 23/. Pddkomponenttianalyysin geometrinen

tulkinta on esitetty kuvassa 8 /15/.
PCA:ta kuvataan yhtélolla /15, 17, 21, 25/:
X=TP +E (1)
missd E  jddnnOsmatriisi (mittauskohina)
P latausmatriisi

T pistearvomatriisi

X aineisto
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Kuva 8. PCA:n geometrinen tulkinta. Kolmiulotteinen esimerkki monimuuttujai-

sessa avaruudessa:

A. Jokainen kalibrointiaineiston objekti voidaan esittdd pisteend
monimuuttujaisessa avaruudessa.

B. Jokainen havaintoluokka approksimoidaan lineaarisella mallilla:
X =TP + E. Mallia voi kuvata suoralla (A=1), tasolla (A=1, A=2) tai
hypertasolla, riippuen mallin dimensionaalisuudesta. Suhteellinen
jaannosvirhe s, kuvaa objektin etdisyyttd mallista.

C. Jaannosvirhettd s, voidaan kdyttda luokan luottamusrajan s, méaérit-
telyssa.

D. Uudet objektit voidaan luokitella kuuluvaksi johonkin mallinnetuista
luokista tai tunnettuihin luokkiin kuulumattomiksi /15/.
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Paakomponenttien avulla pyritdén erottamaan systemaattinen vaihtelu kohinasta.
Liian monta padkomponenttia huonontaa helposti mallin ennustuskykyd, koska
viimeiset padkomponentit kuvaavat usein vain kohinaa. Mallin ennustuskyky
riippuu  aineiston kattavuuden lisdksi myods padkomponenttien lukumdidrasta.
Optimaalinen pddkomponenttien lukuméédrd voidaan méérittdd esimerkiksi
ristivalidoinnin avulla /18/. Ristivalidoinnissa kéytettdvan kalibrointiaineiston
ndytteistd jéitetddn osa pois ja niille lasketaan ennustearvot mallin avulla.
Ennusteita verrataan todellisiin arvoihin ja lasketaan ennustevirheen nelidsumma,
PRESS (Prediction Error Sum of Squares), pddkomponenttien lukumédrin
funktiona. Tdmidn jilkeen valitaan se padkomponenttien lukumddrd, milla
ennustevirheen nelidsumma on minimissddn. Jos kaksi PRESS-arvoa on toisiaan
lahelld, wvalitaan se mikd edustaa yksinkertaisempaa mallia eli milld

padkomponenttien lukuméard on pienempi /16-18, 25/.

Ennustevirheen neliosummaa kuvataan yhtalolla /25/
PRESS =) > (X,,-X,,) )

missd m  muuttuja
o objekti

X  mitattu arvo

N

X  ennustettu arvo
3.2 PLS-regressio

PLS-regressio (Partial Least Squares, Projection to Latent Structures) on
menetelmd, mikd tarjoaa paljon mahdollisuuksia etenkin  aineiston
havainnollistamisessa. Menetelmd on monissa sovelluksissa osoittautunut paljon
tehokkaammaksi kuin tavallinen usean muuttujan lineaarinen regressio (MLR).
MLR:ssa on ongelmana erityisesti kollineaarisuus; redudanssi muuttujien
sisdltdessd samaa informaatiota eli korreloidessa keskenddn. Télloin kahta

keskenddn voimakkaasti korreloivaa muuttujaa ei voi kayttdd selittdvina
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muuttyjina (X), vaan toinen niistd tiytyy poistaa. Néytteiden mddrd on oltava
suurempi kuin muuttyjien, jotta pienimmédn nelisumman ratkaisu olisi
mahdollinen. Lisdksi MLR olettaa selittdvien muuttujien olevan kohinattomia.
Toisinaan on ongelmana myods se, ettd kullekin vasteelle on laadittava oma
erillinen malli. MLR:sta poiketen PLS-regressio toimii edelld mainituissa
tilanteissa usein erittdin hyvin. PLS poistaa redudanssin tiivistimélld korreloivien
muuttujien informaation latentteihin muuttujiin ja erottaa samalla systemaattisen
vaihtelun kohinasta. PLS:n avulla voidaan my0s hyddyntda vasteiden mahdollista
kollineaarisuutta regressiokertoimien stabiloimiseksi. Muuttujien lukumaird voi
olla pienempi kuin niytteiden ja monissa sovelluksissa, esimerkiksi

spektroskopiassa ndin onkin /15-19, 24-26/.

PLS on regressiomenetelmd, missd matriiseja on kaksi, kun taas PCA kaésittelee
yhtd matriisia. Toisessa matriisissa ovat selittdvat muuttujat (X) ja toisessa vasteet
(Y), mitkd pyritddn ennustamaan. PLS-regressiossa X mallinnetaan siten, ettd Y
selittyy mahdollisimman hyvin. PLS-mallinnuksen geometrinen tulkinta on
esitetty kuvassa 9. PLS maksimoi X- ja Y-matriisien vélisen kovarianssin eli
yhteisvaihtelun. X-matriisi hajotetaan pistearvomatriisiin T ja latausmatriisiin P.
Samalla tavoin Y-matriisi hajotetaan pistearvomatriisiin U ja latausmatriisiin Q.
Lataukset P kertovat kuinka tdrked mikdkin muuttuja on approksimoitaessa X-
matriisia. Lataukset Q osoittavat, kuinka Y-muuttujat korreloivat X-matriisin
pistearvojen vililld. X-matriisin painot W osoittavat, kuinka X-muuttujat
ensimmadisessd latentissa muuttujassa ja residuaalit seuraavissa latenteissa
muuttujissa korreloivat Y-matriisin pistearvojen kanssa. Latentti muuttuja on
abstrakti piilomuuttuja, mikd maksimoi omalta osaltaan X- ja Y-matriisien
kovarianssin. PCA:ssa pddkomponentti on myds abstrakti muuttuja ja se

maksimoi omalta osaltaan X-matriisin kovarianssirakenteen selittymisen /15/.
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Y1

Kuva 9. PLS-mallinnuksen geometrinen tulkinta. Selittdvét ja selitettiavét eli
vastemuuttujat mallinnetaan erikseen siten, ettd mallin latenttien
muuttujien vilinen korrelaatio maksimoituu. Kun malli on laskettu
voidaan objekteille, joille X-muuttujien arvot on mitattu, ennustaa Y-
muuttujien arvot kdyttden kuvan esittiméaa projisointitekniikkaa. Jos

objekti on mallin luottamusrajojen sisdpuolella, voidaan ennusteita
pitéé luotettavina /15/.

PLS-mallinnuksen perusyhtilot ovat seuraavat /15, 17, 21, 25/
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X=TP +E (3)
Y=UQ +F 4)

missd F  jddnnOsmatriisi (mittauskohina)
Q latausmatriisi
U pistearvomatriisi

Y aineisto

Piirtdmélla X-matriisin painot ja Y-matriisin lataukset samaan kuvaajaan voidaan
ndhdéd X- ja Y-muuttujien muodostaman systeemin korrelaatiorakenteet eli kuinka
muuttujat riippuvat toisistaan. Ennustuskyvyn varmistamiseen voidaan kayttda
joko erillistd testisarjaa kalibrointisarjan rinnalla tai ristivalidointia. Molemmilla

keinoilla voidaan méadrittdd optimaalinen latenttien muuttujien lukumairi /15, 16/.
3.3 Aineiston esikisittelymenetelmi

Aineiston esikisittely ennen varsinaista mallinnusta on monissa tapauksissa
suotavaa. Yleensd esikisittely koostuu muuttujien keskityksestéd ja skaalauksesta.
Skaalauksen avulla annetaan jokaiselle muuttujalle yhtd suuri mahdollisuus
osallistua malliin. Erilliselld painottamisella puolestaan voidaan  korostaa
joidenkin muuttujien ja vdhentdd toisten muuttujien merkitystd mallissa. Joskus

aineiston linearisointi sopivalla muunnoksella voi olla jarkevaa /16, 17/.

Niin sanotussa autoskaalauksessa muuttujat keskitetddn nollan ympdérille eli
siirretddn origo pistejoukon keskelle vdhentimilld aineistosta kalibrointisarjan
keskiarvo ja skaalataan yksikkovarianssiin jakamalla vdhennyslaskun tuloksena
saatava arvo kalibrointisarjan  keskihajonnalla.  Keskitys ei  vaikuta
padkomponenttianalyysin tuloksiin, mutta skaalaus yksikkovarianssiin vaikuttaa.
Skaalauksen tarkoituksena on poistaa absoluuttisten arvojen vaikutus.

Skaalaamattomat, eri yksikoissd olevat muuttujat painottuvat epdsuotuisalla
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tavalla, etenkin menetelmissd mitkd perustuvat kovarianssimatriisin kayttoon,
kuten PCA ja PLS. Skaalausta kdytetdénkin erityisesti silloin, kun muuttujat ovat
eri yksikdissd, kuten esimerkiksi ldmpotila, pH ja johtokyky. Autoskaalauksen
yhteydessd on muistettava se, ettd autoskaalaus voimistaa kohinan vaikutusta
malliin S/N-suhteeltaan heikommissa muuttujissa S/N-suhteeltaan suurempien
muuttujien kustannuksella. Edelld mainitussa S/N-suhteessa S kuvaa signaalia eli

informaatiota ja N kohinaa eli satunnaista vaihtelua /16, 17/.

S/N-suhteella on suuri merkitys laadunvalvonnallisissa sovelluksissa, silld
prosesseja pyritddn pitdmdin mahdollisimman stabiileina. T&lléin voi mallin
kannalta olla epdsuotuisaa antaa niille muuttyjille, mitkd pysyvit likimain
vakioina yhtd suuri mahdollisuus vaikuttaa malliin kuin muuttujille, joiden S/N-
suhde on suurempi. Lihes vakioina pysyville muuttujille voidaan painottamalla
antaa pienempi paino. Painotuksessa autoskaalauksesta saadut arvot kerrotaan
joko ennalta midritellyilld tai kokeellisesti méaritettavilla painoilla, mitkd voivat

saada arvoja vélilla 0-1 pois lukien nolla /16/.
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4 KEMOMETRIAN KAYTTO PUUNJALOSTUSTEOLLISUUDESSA

Kemometrian  tarjoamia  keinoja ~ on  tdhdn  mennessd  kiytetty
puunjalostusteollisuudessa ainakin sellun keiton tutkimiseen ja optimointiin.
Padkomponenttianalyysid ja PLS-mallinnusta on sovellettu sellun fysikaalisten ja
kemiallisten =~ ominaisuuksien  tutkimisessa  ja  ennustamisessa  sekd

keittokemikaalien ja esimerkiksi mustalipedn ominaisuuksien tutkimisessa.

Kemometriaan ja puunjalostusteollisuuteen liittyen on tehty myds useita
viitoskirjoja. Mujusen /27/ viitoskirjassa on tutkittu mitkd tekijit vaikuttavat
paperi- ja sellutehtaiden aktiivilietelaitosten puhdistustehokkuuteen. Tydssé
kehitettiin  aktiivilietelaitosten toiminnan valvontajédrjestelmidn perusperiaate
kayttden apuna kolmelta sellu- ja paperitehtaalta mitattua dataa. Tavoitteena oli
kehittdd prosessin valvontajirjestelmi, miké ilmaisee prosessin ajautumisen pois
hallinnasta niin aikaisessa vaiheessa, ettd prosessi saadaan oikeilla toimenpiteilld
vield hallintaan. Kehitetty ohjelma perustuu péadkomponenttianalyysiin ja

monimuuttujaisiin valvontakortteihin.

Teppolan /28/ viitdskirjassa on tutkittu aktiivilietelaitoksen toimintaa ja
paperikoneen méarkdd padatd. Tyon tavoitteena oli ymmartdd paremmin tutkittujen
prosessien hallinnassa esiintyvid ongelmia kdyttimallda monimuuttujamenetelmia,

sumeaa luokittelua ja multiresoluutioanalyysid. Kaikki tydssd —esitetyt
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ratkaisumallit perustuvat monimuuttujamenetelmien, kuten

padkomponenttianalyysin ja PLS-regression kayttoon.

Malkavaaran /29/ viitoskirjassa on kéytetty kemometrisen data-analyysin keinoja
tutkittaessa sulfaattisellun keittoon liittyen mustalipedn palamisominaisuuksia,
kappaluvun méiiritystd, saantoa, ISO vaaleutta ja korkeamoolimassaisen ligniinin
rakennetta. TyOssd tutkittiin spektroskooppista ja kromatografista dataa
padkomponenttianalyysin,  pddkomponenttiregression,  PLS-regression  ja
kaksidimensioisen ristikorrelaatiolaskennan avulla. Tehdyt mallinnukset toimivat
hyvin antaen tarkkoja tuloksia ja yksityiskohtaista informaatiota luonnostaan
monimutkaisesta datasta.

Heikan /30/ véitoskirjan kokeellisessa osassa on tehty prosessianalyyttinen
tutkimus sellun valkaisun D1-vaiheesta. Tutkittaessa mittausvirheen riippuvuutta
nédyt-teenoton tiheydestd data analysoitiin variografisesti kéyttden Pierre Gyn
teoriaa. Tutkittaessa kloriittikonsentraation merkitystd vaaleuden ennustamisessa

kaytettiin mallinnuksissa lineaarista PLS-regressiota.

Antin /31/ viitoskirjassa on yhdistetty NIR-spektroskopia ja monimuuttujainen
data-analyysi. Ty0Ossd havaittiin, ettd NIR-spektroskopia ja
monimuuttujakalibrointi minkd perustana ovat PCA ja PLS ovat yhdessi
kéayttokelpoinen ja tehokas menetelmd korvaamaan tehottomat, kalliit ja aikaa
vievit standardimenetelmdt puun ja sellun karakterisoinnissa. Ortogonaalinen
signaalinkorjaus (OSC) havaittiin kédyttokelpoiseksi tyokaluksi poistettaessa ei-

toivottua systemaattista vaihtelua NIR-spektridatasta.

Seuraavassa tarkastellaan esimerkin omaisesti kahta tapausta, joissa
monimuuttujamenetelmia on sovellettu sellutekniikkaan liittyvissa
laboratoriotutkimuksissa.  Lisdksi  tarkastellaan =~ monimuuttujamenetelmiin
perustuvaa kaytdnnon sovellusta hakkeen ja sellun ominaisuuksien on-line
madrityksissd. Sellun kuivaukseen liittyen kemometriaa ei aiemmin ole sovellettu

tai jos on niin ainakaan julkaistua materiaalia ei aiheesta 10ytynyt.

4.1 Sellun monimuuttujainen karakterisointi
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Spektroskooppisia menetelmid on aiemmin kaytetty yhdessa
monimuuttujamenetelmien kanssa ldhinnd turpeen fysikaalisten ominaisuuksien
madrittdmiseen, mutta tillainen ldhestymistapa sellun karakterisoimiseen on
saanut vain vdhdn huomiota. Jos spektroskooppista dataa voidaan kayttda tilla
tavoin kuvaamaan fysikaalisten ja kemiallisten muuttujien vaihtelua, timi ei ole
ainoastaan vaihtoehtoinen menetelmd ndytteen fysikaalisen tilan kuvaamiseksi,
vaan samalla avautuu myos mielenkiintoisia mahdollisuuksia kayttdd mallin
parametrejd niiden signaalien tunnistamiseen, mitka liittyvét erilaisiin fysikaalisiin

ominaisuuksiin /32/.

Monet sellun karakterisoimiseen kiytetyistd muuttujista korreloivat keskendan.
Tdmd kollineaarisuus on yleinen tilanne, kun mitataan monia muuttujia.
Téllaisessa tilanteessa PCA toimii yleensd hyvin. Pohjimmiltaan PCA pienentda
muuttujien lukuméirdn muutamaan toisiaan vastaan kohtisuoraan muuttujaan,
mitkd sisdltdvdt suurimman osan alkuperdisten muuttujien systemaattisesta
vaihtelusta. N4&itd uusia muuttujia eli komponentteja kutsutaan latenteiksi

muuttujiksi /32/.

Sellusta maaritettdvien ominaisuuksien lukuméédran vidhentdmisen ongelmaa on
tutkittu pitkdan. Vuonna 1963 Forgacs echdotti, ettdi mekaanisen massan
fysikaalisten —ominaisuuksien ennustamiseen kéytettdisiin kahta mitattua
ominaisuutta eli kuidun pituutta kuvaavaa L-tekijdéd ja muotoa kuvaavaa S-tekijaa.
Nyttemmin Strand on osoittanut, ettd faktorianalyysin avulla on mahdollista
laskea faktoreita, joita voidaan kayttdd regressiomuuttujina mallinnettaessa

mekaanisten massojen fysikaalisia ominaisuuksia /32/.

Forgacsin ja Strandin tyot sekd muut raportoidut korrelaatiot osoittavat, etti
monet mitatuista fysikaalisista ominaisuuksista voidaan tiivistdd muutamaan
muuttujaan. Seuraavaksi tarkasteltavassa tyossd /32/ fysikaaliset ja kemialliset
muuttujat sulautetaan PCA- ja PLS-malleilla yhteen spektroskooppisen datan
kanssa itsendiseksi matriisiksi. Koska useimmat muuttujista voidaan olettaa

keskenddn korreloiviksi, minkd myds fysikaalisen ja kemiallisen datan PCA
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osoitti todeksi, ilmaisee tdmé ldhestymistapa ndytteiden viliset erot paremmin
kuin yksimuuttujainen tarkastelu. PLS-mallien kéytto erillisten muuttujien
kuvaamiseen on vidhemmin luotettavaa kuin edelld kuvatun yhdistetyn
fysikaalisen, kemiallisen ja spektroskooppisen datan mallintaminen, koska

ndytteiden lukumééra on varsin rajallinen /32/.
4.1.1 Mallinnukset

Tutkimuksessa kéytetyt seitsemdn sellundytettd valmistettiin  viidelld eri
keittomenetelmélld. Menetelmit olivat sulfaatti (ndyte 6), polysulfidi-sulfiitti
(PSS) (néytteet 1 ja 2), kaksivaiheinen minisulfidi-sulfiitti-antrakinoni (2-MSS
AQ) (néytteet 3 ja 7), yksivaiheinen minisulfidi-sulfiitti-antrakinoni (1-MSS AQ)
(ndyte 5) sekd neutraali sulfiitti-antrakinoni (NS-AQ) (ndyte 4). Kaikki ndytteet
valmistettiin samasta méntypuuerdstd ja valkaistiin samalla sekvenssilld 90 %:n
ISO vaaleuteen laboratorio-olosuhteissa. Lukuun ottamatta kylmédkuivausta

ndytteitd ei esikdsitelty ennen spektroskooppisia méadrityksid /32/.

Fysikaalisia ja kemiallisia muuttujia selluniytteistd midritettiin kaikkiaan 22
kappaletta (lukuun ottamatta muuttujaa 14 jauhamattomista néytteistd). Muuttujat

on esitetty taulukossa VI/32/.

NMR-spektreistd kdytettiin muuttujina 155 tasaisin vélein jaettua datapistettd
valilld 54-155 ppm. Jokainen spektri normalisoitiin madrittdimalla muuttuja

71.6 ppm yhtd suureksi kuin 10. Tdlld tavoin eliminoitiin suurin osa signaalien
intensiteettien eroista. FTIR-spektrien muuttujiksi valittiin 148 tasaisin vélein
jaetun aaltoluvun absorbanssin arvot spektri-ikkunassa 1000-2000 cm™.
Signaalien intensiteettien erojen eliminoimiseksi jokainen spektri normalisoitiin
madrittdmallid muuttuja 1939 cm™ yhtd suureksi kuin 10. NIR-spektrien muuttujat,
joita oli 19 esikdsiteltiin multiplikatiivisen eli tasoon verrannollisen sironnan
korjauksella (MSC). Témd on NIR dataa varten kehitetty menetelmi

multiplikatiivisen sironnan aiheuttamien vaikutusten kasittelyyn /32/.
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Taulukko VI. Mallinnuksissa kédytetyt muuttujat. Mééritetty tdysin valkaistuista
ndytteistd, ellei toisin mainita /32/.

kappaluku, keiton jilkeen

viskositeetti , keiton jalkeen, dm’/kg

saanto, keiton jalkeen, %

viskositeetti, dm’/kg

saanto, %

LODP (polymeraatioaste)

kokonaishappopitoisuus johtokykytitrauksella, pmol/g

galaktoosipitoisuus, %

X R h WD

glukoosipitoisuus, %

10. mannoosipitoisuus, %

11. arabinoosipitoisuus, %

12. ksyloosipitoisuus, %

13. WRYV, veden retentio, jauhamaton nayte, %
14. WRYV, jauhatus 4000 rev., PFI-mylly, %
15. Shopper-Riegler-arvo, °SR

16. nelidpaino, g/m’

17. tiheys, kg/m’

18. vetoindeksi, kNm/kg

19. murtovenymd, %

20. repaisyindeksi, Nm*/kg

21. vetoenergian adsorptio, J/kg

22. vetolujuusindeksi, MNm/kg
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4.1.2 Tulosten tarkastelu

Padkomponenttianalyysi 22:sta fysikaalisesta ja kemiallisesta muuttujasta

(PCA 1) nostaa esiin kaksi pddkomponenttia. Kuvassa 10 on esitetty niytteiden
pistearvot ensimméisessd ja  toisessa pddkomponentissa. Ensimméinen
padkomponentti, mikd selittdd 43 % aineiston kokonaisvaihtelusta, péddasiassa
erottaa naytteet 4 (NS-AQ) ja 5 (1-MSS AQ) muista néytteistd. Naytteet 4 (NS-
AQ) ja

3 (2-MSS AQ) ovat ensimmdisen komponentin diripdissd, kuten kuvasta 10

voidaan nidhd4. Toinen padkomponentti selittdd vaihtelusta 18 % /32/.

Kuvasta 11, missd on esitetty ensimmadisen ja toisen pddkomponentin muuttujien
lataukset ndhdddn, ettd suurin osa muuttyjista liittyy ensimméiiseen
padkomponenttiin. Toista pddkomponenttia hallitsevat pddasiassa viskositeetti,

Shopper-Riegler-arvo, murtovenymad, arabinoosi- ja galaktoosipitoisuudet /32/.

lataukset 2

145

1
2 1 U lataukset 1

Kuva 10. PCA 1:n néytteiden Kuva 11. PCA 1:n muuttujien
pistearvot (ensimmaéinen (t;) ja toinen lataukset (ensimmdinen (t;) ja toinen
(t2) padkomponentti) /32/. (t2) padkomponentti) /32/.

Kuvassa 12 on esitetty NIR datasta lasketun PCA:n (PCA 2) kahden ensimmadisen

padkomponentin néytteiden pistearvot. Aineiston vaihtelusta 93 9% selittidva

A ; T nayttad l:n

¢
1 fysikaalinen
kemiallinen

1suus of staan

s5sa kuvag

t,NIR
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Kuva 12. PCA 2:n niytteiden Kuva 13. PCA 1:n ja PCA 2:nn
pistearvot (ensimmaéinen (t;) ja toinen ensimmaisten padkomponenttien
(t) pddkomponentti /32/. korrelaatio /32/.

FTIR datasta lasketun péddkomponenttianalyysin (PCA 3) ensimmadinen
padkomponentti selittdd 96 % aineiston vaihtelusta, mutta ei ole lainkaan
samankaltainen kuin PCA 1:n pdékomponentit. PCA 3:n ndytteiden pistearvot on
esitetty kuvassa 14. Toinen pddkomponentti, mikd kuvaa 1.5 % lisdd aineiston
vaihtelusta, on kuitenkin hyvin samankaltainen kuin PCA 1:n ensimmaéinen
padkomponentti. Samankaltaisuus ndhdéddn kuvasta 15, misséd on esitetty PCA 1:n

ensimmadisen ja PCA 3:n toisen padkomponentin korrelaatio /32/.

PCA 3:n ensimméiinen pddkomponentti voi periaatteessa liittyd johonkin
tuntemattomaan kemialliseen eroon néytteiden vélilli. NIR ja NMR eivit
kuitenkaan paljasta samankaltaista ilmi6td ja todenndkdisin selitys on se, ettd PCA
3:n ensimmdinen pddkomponentti kuvaa pikemminkin eroja spektrien kuin
ndytteiden vélilld. Tadmédn “merkityksettomén™” spektrien vélisen vaihtelun
ilmeneminen on hyvin yleistd, mutta kdyttimillda PCA:ta ja erityisesti PLS-

mallinnusta voidaan tdta hdiridtekijaa kasitelld helposti /32/.

4 FT-IR

Kuva 14. PCA 3:n néytteiden Kuva 15. PCA 3:n toisen ja PCA 1:n
pistearvot (ensimmadinen (t;) ja toinen ensimmaisen padkomponentin
(t2) pddkomponentti /32/. korrelaatio /32/.
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NMR datasta lasketun péadkomponenttianalyysin (PCA 4) ensimméinen
komponentti selittdd aineiston vaihtelusta 35 % ja toinen padkomponentti 28 %
lisdd. Kuvasta 16 ndhddédn selvésti, ettd kumpikaan néistd pddkomponenteista ei
ole suoraan verrannollinen PCA 1:n ensimmdiseen pddkomponenttiin. Objektien
voidaan kuitenkin havaita jakautuvan diagonaalia (katkoviiva) pitkin

samankaltaisesti kuin PCA 1:n ensimmadisessd komponentissa /32/.

Kuva 16. PCA 4:n naytteiden Kuva 17. PLS 1:n ensimmadiset PLS-

pistearvot (ensimmdinen (t;) ja toinen komponentit. t; on NIR datan PLS-
(t2) padkomponentti). Katkoviiva on komponentti, u; fysikaalisen ja
diagonaali /32/. kemiallisen datan PLS-komponentti

ja 0 edustaa kokonaiskeskiarvoa /32/.

Kahden komponentin PLS-mallissa, (PLS 1), missd kaytettiin NIR dataa X-
matriisina seké fysikaalista ja kemiallista dataa Y-matriisina, ensimméinen PLS-
komponentti kdytti 93 % NIR datan vaihtelusta selittimdin 35 % fysikaalisen ja
kemiallisen datan vaihtelusta. X:n ja Y:n ensimmdisten PLS-komponenttien
pistearvot on esitetty kuvassa 17. Tdmé kuva on odotetusti samankaltainen kuin
kuva 13. Toinen PLS-komponentti kayttdd 4 % lisdéd NIR datan vaihtelusta

selittdmadn 16 % lisda fysikaalisen ja kemiallisen datan vaihtelusta /32/.

Kahden komponentin PLS-mallissa (PLS 2), missd kiytettiin FTIR dataa X-
matriisina ja fysikaalista ja kemiallista dataa Y-matriisina, ensimmdinen PLS-
komponentti kaytti 96 % FTIR datan vaihtelusta, muttei selittinyt yhtddn
fysikaalisen ja kemiallisen datan vaihtelusta. Toinen PLS-komponentti on tarkea,
silld se kaytti 1.5 % lisdd FTIR datan vaihtelusta selittden 46 % fysikaalisen ja
kemiallisen datan vaihtelusta. Tdméd esimerkki ndyttdd sen, ettd PLS todella

kykenee hallitsemaan tilanteen, missd pddosa X-datan systemaattisesta vaihtelusta
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el selitd Y-matriisin vaihtelua. Kyseisessd tapauksessa tdméd havaittiin

padkomponenttianalyyseissd, kun komponentteja verrattiin toisiinsa /32/.

Mallin monimutkaisuutta voitaisiin todenndkoisesti vdhentdd sopivalla datan
esikdsittelylld, aivan kuten NIR datan esikésittelyssd sovellettiin MSC:ta. Yhden
komponentin PLS-mallissa (PLS 3), misséd kaytettiin NMR dataa X-matriisina ja
fysikaalista ja kemiallista dataa Y-matriisina, PLS-komponentti kaytti 27 % NMR
datan vaihtelua selittdméédn 39 % fysikaalisen ja kemiallisen datan vaihtelusta. X-
ja Y-matriisien PLS-komponenttien pistearvot on esitetty kuvassa 18. Kuvan
perusteella NMR datan komponentti saattaa olla epdlineaarisen relaation

lineaarinen approksimaatio /32/.

Kuva 18. PLS 3:n ensimmdiset PLS-komponentit. t; on NMR datan PLS-
komponentti ja u; fysikaalisen ja kemiallisen datan PLS-komponentti
ja 0 edustaa kokonaiskeskiarvoa /32/.

Yhdistamaélld kaikki spektroskooppinen data yhdeksi datasarjaksi ja laskemalla
PLS-malli fysikaalisen ja kemiallisen datan suhteen, oli odotettavissa stabiili
malli. Peruste spektroskooppisten menetelmien yhdistdmiselle on periaatteessa

sama kuin yhdistettdessd muun tyyppisiad keskendin korreloivia muuttujia /32/.

Stabiili malli saatiin my6s aikaan yhdistimélli NMR ja NIR datat. Téama
yhdistelmi antoi yhden komponentin mallin, mik4 kéytti 50 % spektroskooppisen
datan vaihtelusta selittiméén 42 % fysikaalisen ja kemiallisen datan vaihtelusta.
FTIR datan lisddminen malliin ei endd parantanut sitd. Tdma selittyi silld, ettd 96

% IR datan sisdltamastd vaihtelusta aiheutti héiridefektin FTIR dataan. Téata
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tulisikin verrata toiseen komponenttiin, mikd korreloi fysikaalisen ja kemiallisen
komponentin kanssa kédyttden 1.5 % aineiston vaihtelusta (vertaa PCA 3).
Tilanteen hallitsemiseksi ehdotettiinkin vaihtoehtoista ldhestymistapaa. Sen
sijaan, ettd kdytettdisiin alkuperdisid muuttujia, otetaankin kaksi padkomponenttia
kustakin spektroskooppisesta matriisista ja yhdistetddn ne yhdeksi kuuden
muuttujan matriisiksi. Talld X-matriisilla laskettu yhden komponentin PLS-malli
(PLS 4) selitti 42 % fysikaalisen ja kemiallisen datan vaihtelusta. Kuvassa 19 on
esitetty X- ja Y-komponentit PLS 4:sti. Komponenttien vilinen korrelaatio on
parempi kuin niissd PLS-malleissa, joissa kéytettiin erikseen NIR, FTIR ja NMR
datoja /32/.

Kuva 19. PLS 4:n ensimmdiset PLS-komponentit. X-matriisina kdytettiin kahta
padkomponenttia kustakin kolmesta spektroskooppisesta menetelmaista
ja Y-matriisina 22 muuttujaa fysikaalisesta ja kemiallisesta datasta . t,
on komponentti X-matriisista ja u; on komponentti Y-matriisista.
0 edustaa kokonaiskeskiarvoa /32/.

4.1.3 Validointi

Johdetun mallin oikeellisuus testataan yleensd uusia ndytteitd ennustamalla.
Koska tdssd tapauksessa niytteiden lukumidrd on pieni, testattiin mallin
ennustuskykyd jattdmalld yksi kerrallaan jokainen nidyte mallista pois ja
laskemalla sille ennustettu arvo. Témén testin arvioinnin yksinkertaistamiseksi
kéaytettiin PCA 1:n ensimmadistd pddkomponenttia yksittdisend Y-muuttujana eri
spektroskooppisten matriisien PLS-malleissa. Ennustetut arvot olivat likimain

samoja kuin sovitetut arvot eli ne arvot mitké saatiin kdyttdmalld kaikkia naytteitd
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mallin laskemisessa. Tdma osoitti, ettd ylisovittamisongelmaa ei esiintynyt ja ettd

malleilla oli kyky ennustaa /32/.

Liittyen IR dataan néyte 1 ei ollut hyvin ennustettavissa. Taméa johtunee siité, ettd
kyseinen ndyte on komponentin déripddssé ja sen jattiminen mallista pois johtaa
komponentin maarityksen huononemiseen (ks. kuva 14). Talloin ennustuksen
my6td  ensimmadiseen  komponenttiin - tulee  huomattava  ekstrapolointi.
Monimutkaisissa malleissa joissa on useita komponentteja tulisi ekstrapolointia

valttdd kussakin komponentissa /32/.

Kullekin mallille laskettiin ennustevirheen neliGsummat (PRESS) jotta PLS-
malleja voitiin verrata toisiinsa. Yhdistetyn mallin (PLS 4) PRESS-arvo oli ndisti
pienin. Tdssé tapauksessa kun ndytteiden mddrd on pieni, on tdmédn tyyppinen
vertailu tehtdvd varovaisesti. Perusteellisempaan vertailuun tarvittaisiin lisda

ndytteitd /32/.

Taulukossa VII on esitetty ennustetut arvot 14:lle muuttujalle 22:sta. Naméa 14
muuttujaa liittyvdt kuvan 11 mukaan ensimmaéiseen pdédkomponenttiin ja niiden
pitdisi ndin ollen olla jossain méérin ennustettavissa myods yhden komponentin
PLS-mallilla. Naytteet 5 ja 6 valittiin, koska ne eivét edusta PCA 1:n ensimmadisen
padkomponentin ddripditd mutta ovat kuitenkin selvisti erillddn toisistaan tdssé
padkomponentissa. Saman tasoisia ennustearvoja saataisiin jos mallista jitettdisiin

pois muita objekteja /32/.

Taulukko VII. PLS 4:n ennustearvot. X-matriisina kéytettiin kahta padkompo-
nenttia NIR, FTIR ja NMR datasta, kustakin erikseen ja Y-mat-
riisina 22 muuttujaa fysikaalisesta ja kemiallisesta datasta /32/.

Muuttuja Néyte 5 Niyte 6
mitattu ennustettu mitattu ennustettu

LODP 196 205 162 179
WRYV, %, jauhamaton ndyte 162 147 142 136
WRYV, %, jauhatus 4000 rev. PFI 216 202 183 184
Vetoindeksi, kNm/kg 55.7 52.8 36.9 39.9
Repiisyindeksi, Nm’/kg 17.9 17.8 20.9 20.4
Vetoenergian adsorptio, J/kg 1574 1171 912 938
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Vetolujuusindeksi, MNm/kg 5.92 5.8 4.54 4.9
Kappaluku keiton jélkeen 44 27.6 29.6 19.9
Saanto keiton jélkeen, % 54.4 49.9 45.9 46.4
Saanto valkaisun jélkeen, % 48.8 46.5 43.1 443
Kokonaishappopitoisuus, pmol/g 76.5 111.9 45.5 60.7
Glukoosipitoisuus, % 80.8 81.2 83.3 82.9
Mannoosipitoisuus, % 10 10.2 6.6 8.5
Tiheys, kg/m’ 710 672 665 644

4.2 Monimuuttujainen korrelaatio liuenneen ligniinin ja mustalipein pala-

misominaisuuksien vililla

Malkavaaran et al. tarkoituksena oli tutkia yhteyksid liuenneen ligniinin
kemiallisen rakenteen ja mustalipedn palamisominaisuuksien (palamisaika ja
paisuminen) vélilld. Lipedndytteet saatiin pitkdkuitupuu- ja lyhytkuitupuukeittojen
eri delignifikaatiovaiheista. Naytteitd keréttiin myds sekakeitoista, joissa ménnyn
ja koivun massaosuudet olivat 80:20 ja 60:40. Seuraavassa taulukossa on esitetty

eri keittojen saannot ja liuenneen ligniinin méérét keittoajan funktiona /33/.

Taulukko VIII. Keittojen saannot ja liuenneen ligniinin maarat keittoajan funk-

tiona /33/.
Nayte Keittoaika Saanto Liuennut ligniini [Néyte Keittoaika Saanto Liuennut ligniini
min % % kok.madrasta min % % kok.madrasta

mdnty:koivu mdnty:koivu
=100:0 = 60:40

Al 115 55.6 51.4 Cl 109 54.8 52.6

A2 140 50.5 71.1 C2 128 50.5 73.5

A3 165 48.6 75.2 C3 147 49.1 78.0

A4 190 47.2 81.2 C4 166 49.2 80.9

A5 215 46.4 78.1 C5 185 48.4 83.9
mdnty:koivu mdnty:koivu
=80:20 =0:100

B1 109 56.3 46.1 DI 105 54.8 65.8

B2 128 51.6 65.1 D2 120 51.9 82.4

B3 147 49.8 69.3 D3 135 51.7 82.6

B4 166 48.8 75.9 D4 150 51.9 84.6

B5 185 47.4 81.8 D5 165 51.2 82.4

4.2.1 Mallinnukset
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Monimuuttuja-analyysit laskettiin seuraaville datasarjoille: sarja 1 eli analyysidata
koostui 12 selittdvidsti muuttujasta eli “C NMR ja SEC tuloksista seki
selitettdvistdi muuttujista eli palamisominaisuuksista. SEC (size exclusion
cromatography) on menetelmi, milld méaéritettiin ligniinin moolimassajakauma ja
keskiméérdiset moolimassat M,, My, ja M,. Taulukoissa IX, X ja XI on esitetty

analyysidata.

Taulukko IX. Palamisominaisuudet ja '>’C NMR data sarjassa 1 /33/.

Nayte | Palamisaika | Paisuminen | Primédiriset | Sekundaariset | Fenoli-
s/mg’’ em’/g! alifaattiset alifaattiset | hydroksyylit
hydroksyylit | hydroksyylit | % kaikista
% kaikista % kaikista
Al 1.21 26.35 30 38 32
A2 1.17 30.12 27 34 39
A3 1.12 37.13 27 30 43
A4 1.11 34.50 26 28 46
A5 1.14 31.46 27 30 43
B1 1.12 23.16 31 38 31
B2 1.12 29.93 31 36 33
B3 1.11 36.67 28 34 38
B4 1.08 40.43 29 36 35
BS 1.07 33.66 29 35 36
Cl 1.18 22.53 24 30 46
C2 1.14 32.80 23 25 52
C3 1.10 33.60 24 25 51
C4 0.99 40.19 22 23 55
C5 0.98 40.68 24 30 46
Dl 1.02 36.22 21 34 45
D2 0.97 35.47 21 26 53
D3 0.93 38.43 20 21 59
D4 0.89 45.62 17 18 65
D5 0.95 35.83 18 16 66
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Taulukko X. *'P NMR data sarjassa 1 /33/.

Nayte | Sekundaariset | Sekundaariset | Primédriset | Syringyyli- | Difenyyli- | Guajasyyli-
alifaattiset alifaattiset alifaattiset fenoli- fenoli- fenoli-
hydroksyylit | hydroksyylit |hydroksyylit | hydroksyylit | hydroksyylit | hydroksyylit
(erytro) (treo) % kaikista | % kaikista | % kaikista | % kaikista
% kaikista % kaikista
Al 2 9 56 0 8 25
A2 2 5 60 0 7 26
A3 1 6 57 0 9 27
A4 1 6 50 0 10 33
A5 0 0 51 0 8 41
B1 8 11 44 9 0 28
B2 8 9 51 8 0 24
B3 7 5 55 6 0 27
B4 3 5 72 4 3 13
B5 5 4 55 6 0 30
Cl 15 17 31 14 0 23
C2 8 9 42 17 0 24
C3 8 9 43 17 1 22
C4 11 42 19 4 17
C5 4 51 17 4 20
Dl 14 15 32 35 2 2
D2 8 9 29 44 2
D3 12 12 25 40 1 10
D4 6 6 31 48 4 5
D5 5 3 29 49 4 10

Sarja 2 eli spektridata koostui *'P NMR spektridatasta, sisiltden 20 spektrid
kussakin 813 pistettd, selittivind muuttujina ja palamisominaisuuksista

selitettdvind muuttujina /33/.
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Kummallekin datasarjalle laskettiin joukko paddkomponentteja kéyttden
yksikkoarvoihin hajottamista selittdvilla muuttujilla. Sarja 1:n selittdvat muuttujat
skaalattiin yksikkOvarianssiin ja sarja 2:n selittdvit muuttujat keskitettiin. PLS-
mallit laskettiin kdyttden yksikkdvarianssiin skaalattuja ligniinin analyysituloksia
sarjasta 1 tai keskitettyd spektridataa sarjasta 2 X-matriisina ja keskitettyd

palamisominaisuuksia eli palamisaikaa ja paisumista Y-matriisina /33/.

Taulukko XI. SEC data sarjassa 1 /33/.

Niyte| Mn, Da Mw, Da Mz, Da
Al 1309 3916 7592
A2 1410 4185 7967
A3 1450 4317 8261
A4 1468 4349 8565
A5 1510 4329 8564
B1 1102 2925 5416
B2 1226 3331 6371
B3 1317 3616 7050
B4 1348 3661 7051
B5 1382 3761 7414
Cl 1161 2574 4699
C2 1218 2750 5053
(OX] 1205 2766 5178
C4 1228 2830 5252
C5 1253 3104 6027
Dl 1015 1963 3457
D2 977 1931 3522
D3 982 1872 3494
D4 930 1862 3440
D5 984 1930 3709

4.2.2 Tulosten tarkastelu

Padkomponenttianalyysin  kahden komponentin malli sarjasta 1 jakoi
mustalipedndytteet selvisti eri ryhmiin sy6tetyn raaka-aineen (paddkomponentti 1)
ja keittoajan (pddkomponentti 2) mukaan. Piddkomponenttianalyysin kahden
komponentin mallin pistearvot on esitetty kuvassa 20. PLS-mallit ennustivat sekd

palamisaikaa ettd paisumista kohtuullisen tarkasti. Taulukoissa XII ja XIII on
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esitetty PLS-mallit palamisajalle ja paisumiselle. Taulukoissa R” on
kumulatiivinen selitysaste prosentteina ja SEP (standard error of prediction) on

ennusteen standardivirhe alkuperéisissa yksikoissa /33/.

p3 D2

PC2
=

Kuva 20. PCA-mallin pistearvot sarjalle 1 /33/.

Taulukko XII. PLS-mallit palamisajalle /33/.

Komponentti Sarja 1 Sarja 2
R’ SEP R’ SEP

1 62.6 0.0555 43.1 0.0045
2 74.8 0.0456 46.6 0.0042
3 79.8 0.0408 57.8 0.0033
4 81.3 0.0393 77.6 0.0018
5 82.2 0.0384 82.0 0.0014
6 82.8 0.0376 90.0 0.0008
7 83.1 0.0373 90.2 0.0008
8 83.6 0.0368 90.9 0.0007

Taulukko XIII. PLS-mallit paisumiselle /33/.

Komponentti Sarja 1 Sarja 2

R’ SEP R’ SEP
1 33.2 4.79 36.4 20.75
2 54.4 3.96 51.7 15.78
3 71.8 3.12 57.7 13.82
4 76.8 2.82 75.1 8.13
5 77.1 2.80 84.6 5.02
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78.0 2.75
78.5 2.72
78.7 2.70

96.9
98.4
99.4

1.02
0.51
0.19

Padkomponenttianalyysin kahden komponentin malli sarjasta 2 selitti yli 92 %
aineiston kokonaisvaihtelusta ja jakoi mustalipeénidytteet sydtetyn raaka-aineen
mukaisesti. PLS-malli palamisajalle oli kohtuullisen tarkka antaen suhteellisen
alhaisia SEP-arvoja, kuten taulukoista XII ja XIII voidaan havaita.
Mustalipeédpisaroiden paisuminen ennustettiin tarkasti PLS-mallilla. Kuvissa 21 ja
22 on esitetty laskettujen ja ennustettujen arvojen korrelaatiot palamisajalle ja

paisumiselle /33/.

1.20

R?=0.902 Bl Cl a1
SEP = 0.008 A2
115 4
A4 a5
A3
110 B2 ©2
BS (3
Ba
B c4
z 105
5
2
2
3 | cs DI
1.00 oS
095 b3
D5
090 D4

T T T T T
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

Mitattu palamisaika, s/mg

T T
0.85 0.90 0.95

Kuva 21. Palamisajan laskettujen ja mitattujen arvojen korrelaatio /33/.
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)
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Mitattu paisuminen, cm?/g

Kuva 22. Paisumisen laskettujen ja mitattujen arvojen korrelaatio /33/.
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Tulosten perusteella havaittiin, ettd ligniinifraktiolla on selvd vaikutus
mustalipedn termokemiallisiin ominaisuuksiin eli palamisaikaan ja paisumiseen.
Tarkasteltaessa erityisesti ligniinindytteiden *'P NMR spektreji havaittiin
merkittdvid monimuuttujakorrelaatioita. Spektridatasta lasketut PLS-mallit
ennustivat tarkasti mustalipedpisaroiden paisumiset ja kohtuullisen tarkasti

palamisajat /33/.

4.3 Mekaanisen massan laadun optimointi NIR-teknologialla

Hallstan paperitehtaalla Ruotsissa kéytetddn jauhatusprosessin  on-line-
saatimiseen TMPBOSS-jdrjestelmdd jotta raaka-aine saataisiin paremmin
hyddynnettyd. Jarjestelmén avulla sellun laatu on tasaisempaa ja energian kéyttd
optimoitua. TMP-prosessin parantunut hallinta laskee kustannuksia ja parantaa

laatua koko paperin valmistusprosessin lapi /34, 35/.

NIR-spektrometriaan perustuva BOSS-jérjestelméd (Bestwood On-line Spectral
System) mahdollistaa sellun tuotannon on-line-mittauksen, -valvonnan ja —
optimoinnin. Mittapdd on sijoitettu sellu- tai hakelinjan péélle. Y1i 1000:sta eri
aallonpituudesta koostuva valo tunkeutuu materiaaliin ja heijastuu takaisin
spektrofotometriin. Sellusta tai hakkeesta saatava data tulkitaan tarkoitukseen
suunnitellulla BOCAPS-ohjelmistolla (Bestwood On-line Calibration and
Prediction  System) kemometrian keinoin ja  muunnetaan tehtaalle
kayttokelpoiseksi informaati-oksi. Tuotetun sellun ominaisuuksista saadaan

informaatiota mittaamalla samanaikaisesti useita muuttujia /34, 35/.

TMPBOSS-jérjestelmdn  mittausyksikkdé on sijoitettu  vedenpoistoseulalle
skannaamaan haketta. Sellun ominaisuudet riippuvat raaka-aineesta eli siten
spektridatasta ja jauhatusolosuhteista. Sellun halutut ominaisuudet saadaan
yhdistdmailld spektridata jauhatuksesta saatavaan dataan kemometrian avulla.
Vakioasetuksilla TMPBOSS méérittdd sellun vetoindeksin, repéisyindeksin, valon

sironnan ja jauhautuneisuustilan /34, 35/.
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Mekaanisen massan tuotannossa on useita tirkeitd ominaisuuksia. Massan laatua
kuvataan usein repdisyindeksin, vetoindeksin ja jauhautuneisuustilan avulla ja
tietylld materiaalilla nimé ominaisuudet ovat korreloivia. Raaka-aineen laatu voi
vaihdella riippuen siitd, missd puu on kasvanut, kuinka vanhaa puu on, misti
puulajista on kyse ja kéytetddnkod sahanpurua vai haketta. Ndisté seikoista johtuen
em. korrelaatiot ovat voimassa vain tietylld raaka-ainekoostumuksella. Tamin
vuoksi raaka-aineen koostumusta onkin pystyttivd valvomaan, jotta prosessi olisi

kaiken aikaa optimoitavissa /34/.

4.3.1 Tehdaskoeajot

TMPBOSS:n vaikutusta jauhatuslinjan sddtdmiseen arvioitiin seitsemdn paivai
kesténeilld tehdaskokeilla Hallstan paperitehtaalla Hallstavikissa Ruotsissa.
Hakkeen on-line NIR-mittaukset tehtiin kahta rinnakkaista jauhatuslinjaa
syottdvan vedenpoistoseulan ylle asennetulla spektrofotometrilli. Molemmilta
jauhatuslinjoilta  otettiin  ndytteitd joka toinen tunti  tavanomaisiin
laboratorioanalyyseihin koko koeajon ajan. Laboratoriossa néytteistd mairitettiin
vetoindeksi, repdisyindeksi, vaaleus, valon sirontakerroin ja jauhautuneisuustila.
Naiiden kokeiden avulla voitiin verrata toisiinsa jauhatuslinjaa, missd on on-line

jauhautuneisuustilan sééto ja linjaa, missd sadadon tekee TMPBOSS /34/.

TMPBOSS:n avulla sdidettiin manuaalisesti jauhatuksen energiansyottod. Sellun
ominaisuus, minkd perusteella jauhatusta sdddettiin oli vetoindeksi. TMPBOSS:n
avulla pédtettiin, kuinka jauhatuksen ominaisenergiaa tulee muuttaa vetoindeksin
pienentyessd hakkeen ominaisuuksissa tapahtuvien muutosten johdosta. Ominais-
energiaa muutettiin vain vetoindeksin pienentyessd, jotta pystyttdisiin pitimain

vetoindeksi tietylld tasolla tai ainakin hidastamaan sen pienentymisté /34/.

TMPBOSS oli varustettu simulaattorilla mikd ehdotti kuinka ominaisenergiaa
tulisi muuttaa. Raaka-aineen koostumuksessa tapahtuvien muutosten seurauksena
ominaisenergiaa tuli vélilld laskea ja wvililli nostaa jotta vetoindeksi pysyisi
samalla tasolla. Tama johtui siité, ettd raaka-aineen ja vetoindeksin vilinen yhteys

ei ole vakio ajan funktiona, vaan muuttui raaka-aineen koostumuksessa ja
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jauhatuksen ajoparametreissd tapahtuvien muutosten myoti. Simulaattori ehdotti

ominais-energian muutoksen suunnan lisdksi myds muutoksen suuruuden /34/.

TMPBOSS:1la tehtivdn sddtdimisen edut ilmenevit kuvissa 23 ja 24 esitetyn
ajanjakson C, eli marraskuun kuudennen ja seitseménnen pdivin vélisend yona
tapahtuvissa muutoksissa vetoindeksissd ja jauhautuneisuustilassa. Kuvassa 23
esitetty  vetoindeksi laski  kyseiselld ajalla tavanomaisesti sdddetylla
jauhatuslinjalla 1dhes 4 kNm/kg. TMPBOSS:lla sdddetylld linjalla vetoindeksi
pysyi ldhempiné vakiota. Raaka-aineen ominaisuudet muuttuivat nopeasti tuona
aikana. Muutoksille saatiin vahvistus méérittdmalld kuvassa 24 esitetty

jauhautuneisuustila otetuille naytteille /34/.

—— TMPBOSS:lla sdideity jauhatuslinja

20 [ rmesrmeermserimseuismmeseessemueemens|  Referenssijauhatuslinja

. i
- -

Ominaisenergia

Vetoindeksi, iNm/kg

30

1800
-4 1750

-~ 1650

25
1101 1102 1103 1104 1105 1106 1107
Piivimasri (kkpp)

1600

Kuva 23. Vetoindeksi kummallakin jauhatuslinjalla ja sdéddon aktivoitumiseen
kulunut aika TMPBOSS:n sddtamalla linjalla /34/.

Yksi syy tavanomaisesti sdddetylld linjalla tapahtuneeseen suurempaan
vetoindeksin alenemiseen oli se, ettd jauhautuneisuustilan on-line mittari ei
ndyttdnyt samaa merkittivdd nousua jauhautuneisuustilassa eikd siten myoskdin
vetoindeksin alenemista. Jauhautuneisuustila ei korreloi vetoindeksin kanssa
samalla tavalla koko viikkoa. Korrelaatio on aikaan sidottu ja riippuu raaka-

aineesta ja jauhatuksen ajoparametreistd /34/.
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TMPBOSS:n sditdmalld linjalla jauhautuneisuustila on suhteellisen matalalla ja
vetoindeksi korkealla tasolla jaksolla A kuvissa 23 ja 24 eli marraskuun toisen
paivan iltapdivilla. Kyseiselld jaksolla jauhautuneisuustilan ja vetoindeksin vélilla
on siis negatiivinen korrelaatio. Jaksolla C eli marraskuun kuudennen ja
seitseménnen pdivin vélisend yona sekd jauhautuneisuustila ettd vetoindeksi ovat

matalalla tasolla eli kyseessd on positiivinen korrelaatio /34/.
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Kuva 24. Laboratoriossa mééritetty jauhautuneisuustila /34/.

Tehtyjen koeajojen perusteella voidaan sanoa, ettd kéyttdmilla TMPBOSS:a on
mahdollista sdédtdd jauhatuslinjaa joko pelkéstdén vetoindeksin perusteella tai
optimoimalla raaka-aineen kéytto. TMPBOSS:n avulla voidaan maédrittdd useita
tarkeitd sellun ominaisuuksia, kuten vetoindeksi, jauhautuneisuustila,
repdisyindeksi, vaaleus ja valon sironta. Lisind tavanomaisesti sdddettyyn
jauhatuslinjaan voidaan médrittdd myds raaka-aineen jauhatuspotentiaali.
Koeajoista saatujen kokemusten perusteella integroiduilla mekaanisen massan
tehtailla saavutetaan TMPBOSS:n avulla merkittdva parannus massan laadussa ja

voidaan optimoida energian kulutus /34/.
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KOKEELLINEN OSA

5 KAUKAAN SELLUTEHTAAN LYHYT PROSESSINKUVAUS

Kaukaan sellutehtaan uusintaprojekti valmistui vuoden 1996 lopulla. Uusitun
tehtaan tuotantokapasiteetti on 660 000 tonnia ECF-valkaistua sulfaattisellua
vuodessa. Tehdas on kuitulinjojen osalta kaksilinjainen tuottaen toisella linjalla
péddosin ménnystd pitkdkuitusellua ja toisella koivusta ja purusta lyhytkuitusellua.

Havusellun tuotantokapasiteetti on 365 000 t/a ja koivusellun 295 000 t/a /36, 37/.

5.1 Puunkisittely

Kaksilinjaisen p6llipuun kuorimon rummuissa polleistd poistetaan kuori ja pollit
haketetaan hakekasoihin ja -siiloihin. Kuusi- ja méntysahahakkeet varastoidaan
havuhakekasalla erikseen, mikd mahdollistaa keittoon menevidn havuhakkeen
homogenisoinnin. Kuoriaines ja hienoin puru ohjataan kuorikattiloihin, joissa

tuotetaan hoyryd ja sdhkdenergiaa tehtaan tarpeisiin /38/.

5.2 Mantysellulinja

Uusi  sellun  keittdimd perustuu jaksottaiseen — syrjdytyskeittotekniikkaan
(Superbatch). Tilavuudeltaan 400 m”:n keittimid on yhteensé 12 kappaletta, joista
kahdeksalla keitetddn méntysellua ja neljdlld koivusellua. Keittotapa on energian
kulutukseltaan hyvin edullinen, koska siind kierrdtetddn edellisistd keitoista
kuumaa lipedd seuraavien ldmmitykseen syrjdytysten avulla. Keittimon

tuotantokapasiteetti on yli 2000 tonnia sellua vuorokaudessa /36, 38/.

Keitetty mintysellu pestidén oksajakeen erotuksen jidlkeen kahdella rinnakkaisella
nelivaiheisella DD-pesurilla ja johdetaan happidelignifiointiin, missd massasta
poistetaan osa jadnndsligniinistd. Seuraavaksi massa johdetaan lajittamoon, missé
massasta poistetaan pienet kuitukimput. Tdmén jdlkeen massa johdetaan 4-vaihe-
valkaisimoon (EOP-D-PO-D), missd valkaisuaineina kiytetdén klooridioksidia ja

vetyperoksidia. Valkaisuvaiheet ovat. Valkaisua edeltidvissd sakeamassatornissa
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voidaan tehdé esikelatointi ja hapan vaihe (Q/A). Valkaisimon kaksi alkalivaihetta
ovat paineellisia ja koostuvat kumpikin kahdesta reaktorista. Molempiin vaiheisiin
voidaan annostella happea ja peroksidia. Valkaisun jidlkeen massa johdetaan
lajittamoiden  kautta  paperitehtaalle ja vuonna 1964  valmistuneelle
kuivauskoneelle. Ennen kuivauskonetta valkaistusta massasta poistetaan raskaat ja

kevedt epapuhtaudet kaksinkertaisessa pyorrepuhdistuksessa /36, 38/.
5.3 Koivusellulinja

Koivuhakkeen syrjdytyskeiton lisdksi koivusellulinjalla tuotetaan sellua purusta
jatkuvatoimisella Bauer M&D —keittimelld. Purusta keitetty massa sekoitetaan
koivumassaan, minkd jidlkeen massa pestddan DD-pesureilla samalla tavalla kuin
mantysellulinjallakin. Tdmén jdlkeen massasta erotetaan oksat ja kuitukimput,
massa happidelignifioidaan ja valkaistaan 5-vaiheisessa valkaisimossa.
Valkaisuvaiheet ovat D-EO-D-EP-D. Valkaistu massa johdetaan kaksinkertaisen
pyorrepuhdistuksen kautta vuonna 1996 valmistuneelle kuivauskoneelle, mikd on

4.2 m leved puhallinkuivattimella varustettu kaksoisviirakone /36, 38/.
5.4 Talteenotto

Soodakattilalaitos, minkd mitoitustuotanto on 3300 tonnia Kkuiva-ainetta
vuorokaudessa, késittad 7-vaiheisen haihduttamon taydennettyni
puhallintyyppiselld esihaihduttimella ja konsentraattorilla, suuren soodakattilan,
turbogeneraattorin ja hajukaasujen polttolaitoksen. Haihduttamoon sijoitetussa
stripperissd ~ lauhteista  erotetut rikkiyhdisteet ja  metanoli  poltetaan
hajukaasupolttimissa, joista toinen on varalla. Soodakattilan savukaasut
puhdistetaan neljilla rinnakkaisella sahkdsuotimella, joita seuraa savukaasupesuri.
Kaustistamon lipedntuotantokyky on

8000 m*/d ja meesauunin kalkkituotanto 650 t CaO/d /38/. Kuvassa 25 on esitetty
Kaukaan sellutehtaan lohkokaavio. Sellulinjoilla esitetyt paljaat luvut ovat

laitoskohtaisia mitoitustuotantoja ADt/d.
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KOIVUSELLULINJA Valkaisuvaiheet:
D-EO-D-EP-D
Kelttgmo Pesemd Lajittamo .O.Z— . Valkaisimo Lajittamo el ams
koivu 940 — 940 — delignifiointi [— 890 — 950 — 4
860 920 950
Keittamo PVSA- Erco R8
lisimassa happilaitos ClO, -laitos
100 70t 0,/d 45t ClO,/d
MANTYSELLULINJA
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Kuva 25. Kaukaan sellutehtaan lohkokaavio /37/.

5.5 Ongelman kuvaus

Kaukaan sellutehtaan kuivauskone 4 (KK4) on Sunds Defibrator Pori Oy:n
valmistama Pressformer kaksoisviirakone. Télld kuivauskoneella ajetaan joko
havusellua tai koivusellua. Ajettaessa havusellua ei kuivauskoneella ole esiintynyt
merkittdvid ajettavuusongelmia mutta kun ajettava massa vaihdetaan
koivuselluksi alkaa ongelmia esiintyd. Koneen kiertovedet, mitkd havusellua
ajettaessa ovat kirkkaita eivitkd vaahtoa mainittavasti, alkavat muuttua vériltdan
vaaleiksi ja sameiksi. Veden vaahdonmuodostus lisdéntyy myods voimakkaasti.
Samalla kun kiertovesien vari muuttuu ja vaahtoaminen voimistuu, tulee rainan
tarttuminen yldviiraan todennidkdisemmaéksi. Yldviiran mukaan ldhtee aluksi
koneen leveyssuunnassa hyvin kapea kiilamainen suikale, minki paksuus on noin
viidesosa koko rainan paksuudesta eli tapahtuu ns. palstautuminen. Yldviiran
mukaan ldhtenyt alue levenee, kunnes lopulta koko raina katkeaa tarttumisen

johdosta.



Tarttuminen ja rainan katkeaminen tapahtuu toisen viirapuristimen jéilkeen
kohdassa, missd yldviira ja alaviira erkanevat toisistaan ja rainan tulisi irrota
viiroista ja jatkaa kulkuaan huopapuristinosaan. Kuvassa 26 on havainnollistettu

palstautumisen alkutilanne.

2-viirapuristimen ylatela ‘
palstautuminen M
0\
M 2-viirapuristimen alatela

Kuva 26. Yksinkertaistettu kaaviokuva palstautumisesta.

il

Kuivattaessa koivumassaa niitd rainan katkeamisia esiintyy runsaimmillaan jopa
3-4 tunnin viélein ja ne ovat yleensd seurausta siitd, ettd raina on tarttunut
ylaviiraan. Koska néditd katkoja esiintyy ndinkin usein, ne aiheuttavat
sellutehtaalle huomattavat tuotantotappiot. Tdsséd ty0dssd pyritddnkin selvittdmédn

tarttumisongelman syitd ja etsimdén ongelmalle mahdollisia ratkaisuja.
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6 ONGELMAN MALLINNUS

6.1 Mallinnuksessa kiytetyt muuttujat

XIS-tiedonkeruujdrjestelméstd (expanding information system) haettiin dataa
mallinnuksia varten kaikkiaan 23:sta eri muuttujasta vuoden 1999 ajalta. Tama
data on esitetty liitteend I olevalla CD-levylld. Taulukossa XIV on esitetty ne
KK4:déan liittyvit muuttujat, mitkd otettiin mukaan tarkasteluun. Taulukossa XV

on esitetty tarkasteluun mukaan otetut 1-valkaisimoon liittyviat muuttujat.

Taulukko XIV. KK4:4in liittyvdat muuttujat joista haettiin dataa.

Muuttuja Yksikko | Médritystapa | Méadritystiheys
massan sakeus perilaatikossa % laboratorio kerran/arkipaiva
massan pH perilaatikossa laboratorio kerran/arkipéiva
perélaatikon paine kPa on-line jatkuva
perdlaatikon pinnan korkeus % on-line jatkuva
perédlaatikon huulen asento mm on-line jatkuva
koneen ajonopeus m/min on-line jatkuva
nippipaineet: esipuristin, hoitopuoli kN/m on-line jatkuva

esipuristin, kdyttdpuoli kN/m on-line jatkuva

1. viirapuristin, hoitopuoli ~ kN/m on-line jatkuva

1. viirapuristin, kdyttopuoli kN/m on-line jatkuva

2. viirapuristin, hoitopuoli ~ kN/m on-line jatkuva

2. viirapuristin, kayttopuoli kN/m on-line jatkuva
kuivan massan kuiva-ainepitoisuus % laboratorio 6-10 kertaa/vrk
kuivan massan nelidpaino g/m’ laboratorio 6-10 kertaa/vrk
hoyryn kulutus puhallinkuivattimella kg/s on-line jatkuva

Taulukko XV. 1-valkaisimoon liittyvdt muuttujat joista haettiin dataa.

Muuttuja Yksikkd | Madritystapa | Médritystiheys
valkaisuun tulevan massan viskositeetti cm’/g laboratorio kerran/arkipaiva
massan kappaluku 1-happivaiheessa laboratorio kerran/arkipéiva
1-valkaisimon 5-suotimelta .
N . . . . 3 laboratorio kerran/vuoro
ldhtevin massan: viskositeetti cm’/g
uuteainepitoisuus % laboratorio kerran/vuoro
vaaleus % laboratorio joka toinen tunti
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pH laboratorio joka neljds tunti
kuuman kiertoveden virtaus dm’/s on-line jatkuva
lampimén kiertoveden virtaus dm’/s on-line jatkuva

6.2 Datan esikisittely

Data haettiin tiedonkeruujdrjestelméstd Excel taulukkolaskentaohjelmiston
taulukoiksi tuntitason tietona. Ennen mallinnuksia data kéytiin ldpi ja havaittiin,
ettd joissakin muuttujissa maédritysten vili on niin suuri, ettd tuntitasolla
puuttuvien arvojen midrd oli huomattavasti suurempi kuin olemassa olevien
arvojen. Muuttujia joissa puuttuvien arvojen maéré oli yli 80 % ei otettu malleihin
mukaan. Téllaisia muuttujia olivat koko vuoden 1999 osalta massan sakeus ja pH
kuivauskoneen perélaatikossa, valkaisuun tulevan massan viskositeetti, massan
kappaluku 1-happivaiheessa, 5-suotimelta ldhtevdn massan viskositeetti ja 5-
suotimelta ldhtevdn massan uuteainepitoisuus. Nididen lisdksi 5-suotimelta
lahtevdn massan pH:n puuttuvien arvojen méérd ylitti 80 % vuoden 1999
huhtikuussa ja toukokuussa joten myos se jétettiin pois kyseisten kuukausien

mallinnuksista.

KK4:n ajopdivikirjan merkintdjen perusteella data eriteltiin  ménty- ja
koivumassan ajoihin ja méntymassan ajot poistettiin. Lisdksi datasta poistettiin
huoltoseisokkeja ja ratakatkoja edustavat jaksot, etteivit ne vairistdisi
mallinnuksia. Puhallinkuivattimen hoyryn kulutusta kéytettiin  ilmaisemaan
huoltoseisokkien ja ratakatkojen ajankohdat tunnin tarkkuudella. Hoyryn kulutus
on normaaliajossa tasolla 10-12 kg/s. Katkon aikana hoyryn kulutus loppuu, joten
sen avulla saatiin katkot poistettua datasta. HoOyryn kulutusta ei kéytetty

muuttujana mallinnuksissa, koska se ei vaikuta KK4:n mirdnpaén toimintaan.

Téssd yhteydessd selvitettiin myds onko vuoden 1999 aikana ollut jaksoja, joiden
aikana koivumassan ajettavuus on ollut poikkeuksellisen hyvd tai huono.
Taulukossa XVI on esitetty kuukausittain, kuinka pitkddn on ajettu koivumassaa
ja paljonko ratakatkoja on esiintynyt koivumassaa ajettaessa. Taméan selvityksen
perusteella elokuu on ollut koivumassan ajettavuuden kannalta paras ja loka- ja

marraskuu huonoimmat. Syyskuun lyhyen ajoajan selittdd syyskuun 14. péivddn



55

kestidnyt syysseisokki. Joulukuussa ajettiin pddasiassa méintyd. Koivumassaa

ajettiin vain 6-8 tunnin patkissd méntyajon lomassa.

Taulukko XVI. Koivumassan ajoaika ja ratakatkojen méard vuonna 1999.

Ajoaika Ratakatkojen
koivumassalla, h madrd, kpl

tammikuu 584 1

helmikuu 649 4

maaliskuu 491 22
huhtikuu 581 15
toukokuu 598 18
kesdkuu 534 8

heindkuu 629 15
elokuu 658 3

syyskuu 282 15
lokakuu 572 36
marraskuu 505 39
joulukuu 148 32

Mallinnukset tehtiin SIMCA-P 8.0 ohjelmistolla, minkd oletusarvona on data-
aineiston autoskaalaus, kun aineistoon sovitetaan malli. Tastd johtuen kappaleessa

3.3 esitettyjd esikésittelymenetelmié ei kdytetty erikseen ennen mallinnuksia.

6.3 PCA-mallit vuoden 1999 datasta

Vuoden 1999 datasta laskettiin PCA-mallit jokaiselle kuukaudelle erikseen. PCA-
mallit on esitetty liittend I olevalla CD-levylld. Huhti- ja toukokuun malleja
lukuun ottamatta mallinnuksissa kdytetyt muuttujat olivat perdlaatikon paine,
perélaatikon pinnan korkeus, perdlaatikon huulen asento, koneen ajonopeus,
esipuristimen, 1. viirapuristimen ja 2. viirapuristimen nippipaineet erikseen hoito-
ja kéyttopuolella, kuivan massan kuiva-ainepitoisuus ja nelidpaino, 1-valkaisimon
5-suotimelta ldhtevin massan vaaleus ja pH ja kuuman ja ldimpimén kiertoveden
virtaukset 1-valkaisimossa. Huhti- ja toukokuun malleista jétettiin 1-valkaisimon
S-suotimelta ldhtevdn massan pH pois. Jokaisen kuukauden dataan sovitettiin
PCA-malli kayttdmélldi SIMCA-ohjelmiston Autofit-toimintoa, mikd sovittaa

ristivalidoinnin avulla aineistoon optimaalisen méérian padkomponentteja.
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Tammikuun dataan sovitettiin yhden padkomponentin malli, missd ainoa
komponentti selitti vain 16.7 % datan sisédltdméstd vaihtelusta. Muuttujia mallissa
oli 16 ja havaintoja 584. Voimakkaimmin ensimmaéinen padkomponentti kuvasi
perdlaatikon painetta ja koneen ajonopeutta. Kuvassa 27 on esitetty tammikuun
PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot ensimmaisessi

padkomponentissa.

Helmikuun dataan sovitettiin my0s yhden pddkomponentin malli, missd ainoa
komponentti selitti 22.8 % datan siséltimastd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli
16 ja havaintoja 649. Voimakkaimmin ensimmdinen paddkomponentti kuvasi
perélaatikon painetta, perdlaatikon huulen asentoa, koneen ajonopeutta ja kuivan
massan neliGpainoa. Kuvassa 28 on esitetty helmikuun PCA:n muuttujien

lataukset ja havaintojen pistearvot ensimmaisessd padkomponentissa.

Maaliskuun dataan sovitettiin my6s yhden paddkomponentin malli, missd ainoa
komponentti selitti 40 % datan siséltdmastd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 16
ja havaintoja 491. Voimakkaimmin ensimmdiinen paidkomponentti kuvasi
esipuristimen kédyttopuolen nippipainetta, 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja
kéayttopuolen nippipainetta, 1-valkaisimon 5-suotimelta ldhtevdn massan vaaleutta
ja l-valkaisimon kuuman ja ldmpimén kiertoveden virtauksia. Kuvassa 29 on
esitetty maaliskuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen  pistearvot

ensimmaéisessd padkomponentissa.
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Kuva 27. Tammikuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-

simmadisessd pddkomponentissa. Punaisella merkityt pisteet edustavat
tilannetta juuri ennen ratakatkoa ja siniselld merkityt tilannetta juuri
katkon jélkeen. Pisteiden kaksi ensimmaéistd numeroa kertovat pdiva-
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madrdn ja kaksi jalkimmaistd tunnin.
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Kuva 28. Helmikuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-
simmaisessd pddkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)
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Kuva 29. Maaliskuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot
ensimmadisessd paddkomponentissa. (Merkinnat ks. kuva 27.)
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Huhtikuun dataan sovitettiin kahden pddkomponentin malli, missd ensimmaéinen
komponentti selitti 38 % ja toinen komponentti 19 % datan sisdltimasti
vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 15 ja havaintoja 581. Ensimmaéinen
padkomponentti kuvasi perdlaatikon pintaa ja esipuristimen ja 1. viirapuristimen
kayttépuolen ja

2. viirapuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipaineita. Toinen pddkomponentti
kuvasi perilaatikon painetta, perdlaatikon huulen asentoa ja koneen ajonopeutta.
Kuvassa 30 on esitetty huhtikuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen

pistearvot ensimmadisessd ja toisessa padkomponentissa.

Kuvasta 30 havaitaan, ettd huhtikuun pistearvot jakautuvat selvdsti kahteen
ryhmidin. Vasemman puoleinen ryhma edustaa huhtikuun kahdeksaa ensimmaisti
paivdd. Katkoa edelténeitd pisteitd ryhméssd on kuusi kappaletta. Tdmén ryhmén
erottumista selittdd kuvassa esitettyjen muuttujien latausten perusteella
esipuristimen kadyttopuolen nippipaine. Oikean puoleinen ryhmé edustaa aikaa
huhtikuun 9. pédivdn aamusta huhtikuun loppuun ja katkoa edelténeitd pisteitd
siind on kahdeksan kappaletta. Tdmidn ryhmin erottumista selittdd muuttujien
latausten perusteella perdlaatikon pinta ja 2. viirapuristimen hoito- ja kdyttopuolen

nippipaine.

Ajettavuus on ollut parempi huhtikuun kahdeksannen péivén jdlkeen koska oikean
puoleinen pistearvoryhmé kattaa ldhes kolme kertaa niin pitkdn ajan kuin
vasemman puoleinen ryhmd. Néiden kahden ryhmén vilissd KK4:11d kuivattiin
méantymassaa 8.4. klo 16:02 ja 9.4. klo 7:40 vilisend aikana. Liséksi kuvasta
havaitaan, etti oikean puoleisesta ryhmadstd hajaantuu miltei kaikki 9. ja 10.
pdivan pistearvot ellipsin ulkopuolelle. Tédmé selittynee silld, ettd koneen
ajoparametrejd on jouduttu hakemaan oikeisiin arvoihinsa koivumassan ajon

jatkuttua n. 15 tunnin méntymassan ajon jéalkeen.



61

huhti99.M3 (PC), 15muutt., Work set
Loadings: p[1]/p[2]

0.40 AHuuli
0.30

A5-svagle
0.20
010 - Akuumakv A Perapint

Aepkayttd Aephoito
0.00 A \p‘l ho
é Alamminkv avp2kat
-0.10
-0.20 AK-aine
-0.30 ANelpaino
-0.40
-0.50
ARerépap)
-0.60
-0.40 -0.30 0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
pl1]

Simca-P 8.0 by Umetrics AB 2000-05-29 14:50

huhti99.M3 (PC), 15muutt., Work set
Scores: {{1]/[2]

t1]

Ellipse: Hotelling T2 (0.05)
Simca-P 8.0 by Umetrics AB 2000-05-29 14:53

Kuva 30. Huhtikuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-
simmaisessi ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)
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Toukokuun dataan sovitettiin viiden padkomponentin malli, missd ensimmainen
komponentti selitti 24.1 %, toinen 14 %, kolmas 12.6 %, neljds 9.5 % ja viides
komponentti 8.3 % datan sisdltdméstd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 15 ja
havaintoja 598. Ensimméiinen péadkomponentti kuvasi perdlaatikon painetta,
perélaatikon huulen asentoa, koneen ajonopeutta, 2. viirapuristimen hoitopuolen
nippipainetta ja kuuman kiertoveden virtausta 1-valkaisimossa. Toinen
pddkomponentti kuvasi l&hinnd 1. viirapuristimen hoito- ja kéyttopuolen
nippipainetta ja lampimédn kiertoveden virtausta 1-valkaisimossa. Kolmas
pddkomponentti kuvasi myds 1. viirapuristimen hoito- ja kéayttopuolen
nippipainetta. Neljds padkomponentti kuvasi esipuristimen hoito- ja kiyttopuolen
nippipainetta ja viides padkomponentti l&hinné perilaatikon pintaa, kuivan massan
kuiva-ainepitoisuutta ja

1-valkaisimon 5-suotimelta ldhtevin massan vaaleutta. Kuvassa 31 on esitetty
toukokuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot ensimmaisessi

ja toisessa padkomponentissa.

Kuvan 31 perusteella toukokuussa ei ole havaittavissa huhtikuun kaltaista ryhmiin
jakautumista. Toukokuun ensimmaéinen viikko ndyttdé sijoittuvan pistearvojoukon
oikeaan laitaan ja kuun loppu vasempaan laitaan. Katkoja edeltdneitd pisteitd
kuvassa on kaikkiaan 15 kappaletta ja ne jakautuvat tasaisesti ldhes koko
kuukauden ajalle seitsemédnnestd pidivastd alkaen. Niistd pisteistd kaksi on
selkedsti ellipsin ulkopuolella. Naille kahdelle katkolle ei kuitenkaan 16ydy
selittdvid muuttujia muuttujien latausten vastaavalta alueelta. Toukokuun
viidennen pdivén pistearvoista puolet on ellipsin ulkopuolella ja sen perusteella
prosessi ei tuona aikana olisi ollut hyvin hallinnassa. Katkoja ei tuona aikana

kuitenkaan ollut yhtéén.
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Kuva 31. Toukokuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-
simmaisessé ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)

Kesdkuun dataan sovitettiin kahden pddkomponentin malli, missd ensimmadinen
komponentti selitti 52.7 % ja toinen 17.2 % datan siséltimastd vaihtelusta.
Muuttujia mallissa oli 16 ja havaintoja 534. Ensimmadinen pddkomponentti kuvasi
esipuristimen, 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kdyttdpuolen nippipaineita ja
kuuman kiertoveden virtausta 1-valkaisimossa. Toinen padkomponentti kuvasi
perdlaatikon painetta ja koneen ajonopeutta. Kuvassa 32 on esitetty kesdkuun
PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot ensimmaéisessd ja toisessa
padkomponentissa. Kuvassa 32 esitetyt katkoja edeltdvit punaiset ja katkojen
jalkeiset siniset pisteet jadvat suurelta osin muiden pisteiden peittamiksi, joten ne

on esitetty erikseen kuvassa 33.

Kesdkuussa tapahtuneet katkot sijoittuvat kuvien 32 ja 33 perusteella suurimmaksi
osaksi sille alueelle, milld prosessi on ollut hyvin hallinnassa. Kuvassa 33
esitettyd tihedd kuuden katkon rypéstd (pisteet 0107, 1206, 1416, 1601, 1618,
2209)

selittdnee kuvassa 32 esitettyjen muuttujien latausten perusteella perdlaatikon
paine ja koneen ajonopeus. Ellipsin ulkopuolelle sijoittuvaa katkoa (piste 2906)
selittinee nippipaineet. Kuvista 32 ja 33 ndhddédn lisdksi, ettd kesdkuun lopun
pistearvot 28. pdivin klo 21:std alkaen ovat voimakkaasti muista erillddn ja
ellipsin ulkopuolella. Tdmai selittyy 23.6. klo 21 ja 28.6. klo 20 vilisend aikana
pidetylld juhannusseisokilla. Tuolloin koko sellutehdas on ollut alasajettuna ja heti
kdynnistyksen jdlkeen ei massan laatu ole paras mahdollinen eivitka

kuivauskoneen ajoparametrit ole optimaalisissa arvoissaan.
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Kuva 32. Kesdkuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-
simmaisessd ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)
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Kuva 33. Kesdkuun PCA:n havaintojen pistearvot tilanteissa juuri ennen katkoa
ja juuri katkon jdlkeen. (Merkinnit ks. kuva 27.)

Heindkuun dataan sovitettiin kolmen paédkomponentin malli, missd ensimmainen
komponentti selitti 37.9 %, toinen 16.4 % ja kolmas 12.3 % datan sisdltimaista
vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 16 ja havaintoja 629. Ensimmadinen
padkomponentti kuvasi perdlaatikon huulen asentoa, esipuristimen kiyttopuolen
nippipainetta ja 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kéyttopuolen nippipaineita.
Toinen péddkomponentti kuvasi perdlaatikon painetta ja koneen ajonopeutta.
Kolmas pddkomponentti kuvasi perdlaatikon huulen asentoa, esipuristimen
kayttopuolen nippipainetta, 2. viirapuristimen hoito- ja kayttopuolen
nippipainetta, kuivan massan kuiva-ainepitoisuutta, 1-valkaisimon 5-suotimelta
ladhtevdn massan pH:ta, ja kuuman ja ldmpimédn kiertoveden virtausta 1-

valkaisimossa. Kuvassa 34 on esitetty heindkuun PCA:n muuttujien lataukset ja
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havaintojen pistearvot ensimmadisessd ja toisessa padkomponentissa. Kuvassa 34

esitetyt katkoja edeltdvdt punaiset ja katkojen jilkeiset siniset pisteet jadvét

suurelta osin muiden pisteiden peittdmiksi, joten ne on esitetty erikseen kuvassa

35.
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Kuva 34. Heindkuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-

simmaisessd ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)
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Kuva 35. Heindkuun PCA:n havaintojen pistearvot tilanteissa juuri ennen katkoa
ja juuri katkon jélkeen. (Merkinnét ks. kuva 27.)

Kuvien 34 ja 35 perusteella heindkuun 1. ja 2. pdivé erottuvat omaksi kaksi katkoa
sisdltdviaksi ryhmékseen kuvien oikeaan laitaan. Tamid selittynee silld, ettd
juhannusseisokin  péittymisestd on kulunut vasta vdhdn aikaa, eikd
kuivausprosessia ole vield saatu tdysin hallintaan. Tétd tilannetta selittdvat
muuttujat ovat kuvan 34 muuttujien latausten perusteella nippipaineet lukuun

ottamatta esipuristimen hoitopuolen painetta.

Kuvassa 34 nikyy myos kolme muuta ellipsin keskelld olevasta paddryhmasta
erottuvaa pienempdd ryhméi. Ellipsin oikeassa reunassa on omina ryhmindin
heindkuun 3. ja 6. pdivin pistearvot, joissa 3. pdivdn ryhmaissd on kaksi katkoa ja

6. pdivin ryhmédssd 1 katko. Naitd katkoja selittdinee kuvan 34 muuttujien
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latausten perusteella nelidpaino ja mahdollisesti myds perdlaatikon paine ja
koneen ajonopeus. Pddryhmén alapuolella olevassa ryhmaéssd on 8., 9., 10., 29., ja
30. pdivdn pistearvoja. Katkoja tdhén ryhméddn ei sisélly, mutta sen erottuminen
padryhmadstd selittyy 8., 9. ja 10. pdivdn osalta mintyjaksolla, mika ajettiin 6.7.
klo 19 ja 8.7. klo 2 vilisend aikana.

Elokuun dataan sovitettiin kahden padkomponentin malli, missd ensimmainen
komponentti selitti vain 18.3 % ja toinen 12.7 % datan sisdltiméstd vaihtelusta.
Muuttujia mallissa oli 16 ja havaintoja 658. Ensimmaéinen pddkomponentti kuvasi
enimmékseen perédlaatikon painetta ja koneen ajonopeutta ja vdhdisemmdissd
madrin kuuman kiertoveden virtausta 1-valkaisimossa. Toinen pddkomponentti
kuvasi 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kdyttdpuolen nippipaineita, kuivan massan
kuiva-ainepitoisuutta ja neliopainoa. Kuvassa 36 on esitetty elokuun PCA:n
muuttujien lataukset ja havaintojen  pistearvot ensimmaéisessd ja toisessa
padkomponentissa. Kuvassa 36 esitetyt katkoja edeltivét punaiset ja katkojen
jélkeiset siniset pisteet jadvit suurelta osin muiden pisteiden peittdmiksi, joten ne

on esitetty erikseen kuvassa 37.

Kuvassa 36 esitettyjen havaintojen pistearvojen perusteella on kuivausprosessi
ollut hyvin hallinnassa koko elokuun lukuun ottamatta tiiviistd pédryhmasti
oikealle erottuvia 1. pdivén illan, 28. pdivin ja 29. pdivdn aamun pistearvoja.
Tédmin haaran erottuminen paidryhmasté selittynee 28. ja 29. pdivén osalta koneen
hallitulla alasajolla 29. pdivd klo 3:45 syysseisokkia varten. Katkoja téhdn
hajanaiseen sivuhaaraan ei sisdlly, vaan elokuun kolme katkoa ovat tiiviin
padryhman sisilld, kuten kuvasta 37 ndhddén. Elokuun katkoille ei kuvassa 36
esitettyjen muuttujien latausten perusteella 10ydy selkedsti niitd selittdvid
muuttujia. Katkoja on kuitenkin ollut véhin ja elokuu edustaakin ajettavuudeltaan

parasta jaksoa vuoden 1999 ajalta.
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Kuva 36. Elokuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot ensim-
maéisessd ja toisessa pddkomponentissa. (Merkinnat ks. kuva 27.)
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Kuva 37. Elokuun PCA:n havaintojen pistearvot tilanteissa juuri ennen katkoa
ja juuri katkon jélkeen. (Merkinnét ks. kuva 27.)

Syyskuun dataan sovitettiin kuuden padkomponentin malli, missd ensimméinen
komponentti selitti 39.4 %, toinen 23.9 %, kolmas 12.6 %, neljds 7.9 %, viides

5.3 % ja kuudes 3.2 % datan sisdltiméstd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 16 ja
havaintoja 282. Havaintojen pieni méédrd muihin kuukausiin johtuu syyskuun 14.
pdivadn klo 13:een jatkuneesta syysseisokista. Ensimméinen péddkomponentti
kuvasi perilaatikon painetta, pintaa ja huulen asentoa, koneen ajonopeutta ja 1. ja
2. viirapuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipaineita. Toinen paddkomponentti
kuvasi enimméikseen esipuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipainetta ja jonkin
verran 1. viirapuristimen hoito- ja kéayttopuolen nippipainetta. Kolmas
padkomponentti kuvasi 1-valkaisimon 5-suotimelta 1dhtevin massan vaaleutta ja
pH:ta ja lampimén kiertoveden virtausta 1-valkaisimolla. Neljds padkomponentti

kuvasi kuuman kiertoveden virtausta 1-valkaisimolla. Viides pddkomponentti
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kuvasi perdlaatikon painetta ja pintaa, koneen ajonopeutta, kuivan massan kuiva-
ainepitoi-suutta ja nelidpainoa ja 1-valkaisimon 5-suotimelta ldhtevin massan
vaaleutta. Kuudes pddkomponentti kuvasi perdlaatikon pintaa, kuivan massan
nelidpainoa ja

1-valkaisimon 5-suotimelta l&htevdn massan pH:ta. Kuvassa 38 on esitetty
syyskuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot ensimmaisessi ja
toisessa padkomponentissa. Kuvassa 38 esitetyt katkoja edeltdvdt punaiset ja
katkojen jéalkeiset siniset pisteet jadvit osittain muiden pisteiden peittimiksi, joten

ne on esitetty erikseen kuvassa 39.

Kuvasta 38 havaitaan, ettd syyskuun pistearvot jakautuvat kuudeksi selkedsti
toisistaan  erottuvaksi  ryhmidksi.  Pistearvot  syysseisokin  jilkeisestd
kdynnistyksestd 14 tuntia eteenpdin (pisteet 1414-1503) erottuvat omaksi
ryhmikseen. Kuvan 38 muuttujien latausten perusteella tétd erottumista selittdnee
lampiméan kiertoveden virtaus 1-valkaisimossa. Tédhdn ryhmidn ei kuitenkaan
sisdlly katkoja. Syyskuun 30. pdivin iltaa edustava pistearvoryhmé (pisteet 3017-
3023) ei myoskéddn sisdlld katkoja, vaikka se on muista ryhmistd voimakkaasti
erillidin. Tdmdn ryhméin erottumista muista selittdd muuttujien latausten
perusteella esipuristimen hoito- ja kéyttopuolen nippipaine. Kuvan 38
pistearvoryhmistd vasemman puoleisin sisdltdd kolme katkoa, joista ainakin
ensimmadistd (piste 1803) selittinee muuttujien latausten perusteella perdlaatikon
pinta. Syyskuussa ajettiin myds mantymassaa 16.9. klo 12 ja 17.9. klo 24 vilisena
aikana, joten myds kuivattavan massan vaihtaminen mintymassasta takaisin
koivumassaksi on saattanut aiheuttaa kyseisen katkon. Vasemmalta lukien toinen
pistearvoryhma kuvassa 38 sisdltdd yhden katkon (piste 2216), mille ei muuttujien
latausten perusteella 10ydy selkedd selittdvdd muuttujaa. Kuvan 38 kaksi
oikeanpuoleisinta pistearvoryhméé sisdltdd yhteensd viisi katkoa (pisteet 2421,
2504, 2716, 2821 ja 3010). Naitd katkoja selittdnee muuttujien latausten
perusteella ainakin perélaatikon paine ja koneen ajonopeus sekd mahdollisesti
myoOs perdlaatikon huulen asento ja 2. viirapuristimen hoito- ja kiyttopuolen

nippipaine.
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Kuva 38. Syyskuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-

simmaisessd ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)

syys99.M3 (PC), 16muutt., Work set
Scores: t{1][2]

\ 4
0 AX2800 " * h{t)
s1803 A1815 MR8 g Lopaht

Ellipse: Hotelling T2 (0.05)
Simca-P 8.0 by Umetrics AB 2000-05-31 15:05

Kuva 39. Syyskuun PCA:n havaintojen pistearvot tilanteissa juuri ennen katkoa
ja juuri katkon jélkeen. (Merkinnét ks. kuva 27.)

Lokakuun dataan sovitettiin kuuden pdédkomponentin malli, missd ensimmainen
komponentti selitti 35.7 %, toinen 16.2 %, kolmas 14 %, neljds 9 %, viides 7.5 %
ja kuudes 5.1 % datan sisdltimadstd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 16 ja
havaintoja 572. Ensimméiinen padkomponentti kuvasi perédlaatikon painetta, pintaa
ja huulen asentoa ja esipuristimen, 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kédyttopuolen
nippipaineita. Toinen pddkomponentti kuvasi perélaatikon painetta ja huulen
asentoa, koneen ajonopeutta, esipuristimen ja 1. viirapuristimen hoito- ja
kéyttopuolen nippipaineita, kuivan massan kuiva-ainepitoisuutta, 1-valkaisimon
S5-suoti-melta ldhtevdn massan vaaleutta ja kuuman kiertoveden virtausta 1-
valkaisimossa. Kolmas pddkomponentti kuvasi voimakkaimmin koneen

ajonopeutta, 2. viirapuristimen hoito- ja kdyttGpuolen nippipainetta ja kuivan
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massan nelidpainoa ja jonkin verran perdlaatikon painetta ja esipuristimen hoito-
ja kéyttopuolen nippipainetta. Neljds péddkomponentti kuvasi ldmpimin
kiertoveden virtausta 1-valkai-simolla. Viides padkomponentti kuvasi koneen
ajonopeutta, kuivan massan nelidpainoa ja 1-valkaisimon 5-suotimelta ldhtevin
massan pH:ta. Kuudes padkomponentti kuvasi ldhinnd kuivan massan kuiva-
ainepitoisuutta ja vihdisemmissd mdidrin perédlaatikon pintaa. Kuvassa 40 on
esitetty lokakuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen  pistearvot
ensimmadisessd ja toisessa pddkomponentissa. Kuvassa 40 esitetyt katkoja
edeltdvit punaiset ja katkojen jélkeiset siniset pisteet jadvédt suurelta osin muiden

pisteiden peittimiksi, joten ne on esitetty erikseen kuvassa 41.

Kuvista 40 ja 41 havaitaan, ettd lokakuu on ollut hajanainen useaan ryhmiin
jakautunut jakso. Lokakuussa tapahtuneen katkot jakautuvat tasaisesti koko
kuukauden ajalle lukuun ottamatta kuvan 40 oikeaan alareunaan sijoittuvaa 7.
pdivad klo 14:34n saakka kuvaavaa pistearvoryhméi, misséd katkoja ei ole ollut.
Tamin ryhmén erottumista muista selittdnee kuvassa 40 esitettyjen muuttujien
latausten perusteella 1. viirapuristimen hoito- ja kéyttdpuolen nippipaine.
Lokakuun 23. pdivédn ja 24. pdivdn aamun pistearvot erottuvat omaksi kolme
katkoa sisdltaviksi ryhmékseen ja muuttujien latausten perusteella néitd katkoja
selittinee koneen ajonopeus. Kuvan 41 vasempaan yldnurkkaan sijoittuvaa neljaa
katkoa (pisteet 2419, 2500, 2504, 2510) selittdd muuttujien latausten perusteella
perédlaatikon paine. Lokakuussa on ollut kaikkiaan 36 katkoa ja se edustaakin

ajettavuudeltaan huonointa jaksoa vuoden 1999 osalta.
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Kuva 40. Lokakuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-
simmaisessd ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)
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Kuva 41. Lokakuun PCA:n havaintojen pistearvot tilanteissa juuri ennen katkoa
ja juuri katkon jélkeen. (Merkinnét ks. kuva 27.)

Marraskuun dataan sovitettiin kahden padkomponentin malli, missid ensimmainen
komponentti selitti 47.2 % ja toinen 17.2 % datan siséltimastd vaihtelusta.
Muuttujia mallissa oli 16 ja havaintoja 505. Ensimmaéinen pddkomponentti kuvasi
perélaatikon painetta ja huulen asentoa ja esipuristimen, 1. ja 2. viirapuristimen
hoito- ja kéyttopuolen nippipaineita. Toinen padkomponentti kuvasi perdlaatikon
pintaa ja 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipaineita, etenkin 2.
viirapuristimen kéyttdpuolen nippipainetta. Kuvassa 42 on esitetty marraskuun
PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot ensimmdiisessd ja toisessa
padkomponentissa. Kuvassa 42 esitetyt katkoja edeltdvét punaiset ja katkojen
jélkeiset siniset pisteet jadvit suurelta osin muiden pisteiden peittdmiksi, joten ne

on esitetty erikseen kuvassa 43.
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Kuva 42. Marraskuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-
simmaisessé ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)
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Kuva 43. Marraskuun PCA:n havaintojen pistearvot tilanteissa juuri ennen kat-
koa ja juuri katkon jdlkeen. (Merkinnat ks. kuva 27.)

Kuvista 42 ja 43 havaitaan, etti myds marraskuu on lokakuun tavoin ollut
hajanainen useaan ryhméén jakautunut jakso. Kuvassa 42 esitettyjen pistearvojen
suurin yhtendinen ryhmi kuvaa aikaa marraskuun alusta 17. pdivin aamuun ja
tuohon aikaan sisdltyy kaikkiaan 15 katkoa. Kuvassa 42 esitettyjen muuttujien
latausten perusteella néitd katkoja selittdd perdlaatikon paine, koneen ajonopeus ja
lampiméan kiertoveden virtaus 1-valkaisimossa. Kuvassa 42 esitettyjen
pistearvojen alimpana oleva ryhmid kuvaa aikaa 17. pdivdn illasta 21. péividn
iltapdivadn. Katkoja tdhdn ryhmdin siséltyy viisi kappaletta ja muuttujien
latausten perusteella ei 16ydy niitd selkedsti selittdvid muuttujia. Kuvassa 42
esitettyjen pistearvojen oikeassa laidassa olevassa 23., 24. ja 25. pédivad
kuvaavassa ryhmissd on neljd katkoa ja myoskddn ndille katkoille ei 16ydy

selitystdi muuttujien latausten perusteella. Marraskuussa ajettiin méntymassaa
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26.11. klo 19 ja 27.11. klo 12 vélisend aikana. Marraskuun loppu tdmén
maéntyjakson jilkeen erottuukin pistearvojoukossa omaksi ryhmédkseen oikeaan
ylanurkkaan. Tuossa ryhmidssd on kuusi katkoa ja niitd selittdd muuttujien
latausten perusteella 1. viirapuristimen hoito- ja kéyttdpuolen nippipaineet.
Marraskuussa on ollut kaikkiaan 39 katkoa ja se edustaa lokakuun tavoin
ajettavuudeltaan huonointa jaksoa vuoden 1999 osalta.

Joulukuun dataan sovitettiin kuuden padkomponentin malli, missd ensimmainen
komponentti selitti 32 %, toinen 21.1 %, kolmas 14 %, neljds 10.5 %, viides 7.4 %
ja kuudes 4.9 % datan sisdltimadstd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 16 ja
havaintoja 148. Havaintojen vdhdinen miérd johtuu siitd, ettd joulukuun ajot
painottuivat méntymassalle. Madntymassaa ajettiin yksitoista jaksoa; 4.12. klo 9 —
5.12. klo 8, 6.12. klo 10 — 6.12. klo 24, 8.12.klo 20 — 10.12. klo 3, 10.12. klo 13 —
11.12. klo 13, 11.12. klo 17— 13.12. klo 9, 13.12. klo 13 — 14.12. klo 5, 16.12.

klo 1 —16.12. klo 24, 17.12. klo 16 — 18.12. klo 19, 19.12. klo 1 — 20.12. klo 9,
20.12. klo 16 — 22.12. klo 18 ja 29.12. klo 6 — 31.12. klo 23. Lisédksi kone oli
pysdytettynd jouluseisokin vuoksi 23.12. klo 1 ja 27.12. klo 20 vilisen ajan.

Ensimmaéinen padkomponentti kuvasi perdlaatikon painetta, koneen ajonopeutta,

1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipaineita, 1-valkaisimon 5-suo-
timelta ldhtevéin massan vaaleutta ja kuuman ja ldmpimaén kiertoveden virtausta 1-
valkaisimossa. Toinen pddkomponentti kuvasi perélaatikon painetta ja huulen
asentoa, koneen ajonopeutta, 2. viirapuristimen hoito- ja kéyttopuolen
nippipainetta ja kuivan massan nelidpainoa. Kolmas pddkomponentti kuvasi
esipuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipainetta. Neljds padkomponentti kuvasi
perélaatikon painetta, koneen ajonopeutta ja 1. viirapuristimen hoito- ja
kéyttopuolen nippipainetta. Viides pddkomponentti kuvasi perdlaatikon pintaa ja
kuivan massan kuiva-ainepitoisuutta. Kuudes péddkomponentti kuvasi kuivan
massan kuiva-aine-pitoisuutta ja neliopainoa ja 1-valkaisimon 5-suotimelta
lahtevdn massan vaaleutta ja pH:ta. Kuvassa 44 on esitetty joulukuun PCA:n
muuttujien lataukset ja havaintojen  pistearvot ensimmaéisessd ja toisessa
padkomponentissa. Kuvassa 44 esitetyt katkoja edeltivét punaiset ja katkojen
jélkeiset siniset pisteet jadvit suurelta osin muiden pisteiden peittdmiksi, joten ne

on esitetty erikseen kuvassa 45.
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Kuva 44. Joulukuun PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot en-
simmaisessé ja toisessa padkomponentissa. (Merkinnét ks. kuva 27.)
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Kuva 45. Joulukuun PCA:n havaintojen pistearvot tilanteissa juuri ennen kat-
koa ja juuri katkon jdlkeen. (Merkinnat ks. kuva 27.)

Kuvista 44 ja 45 havaitaan, ettd joulukuussa lyhyimmillddn 4 ja pisimmilldan 30
tuntia kestdneet koivumassan ajot muodostavat yhden péddryhmin ellipsin
keskelle. Tdma ryhma kuvaa aikaa joulukuun alusta 8. pdivdn aamuun ja sisaltdi
13 katkoa. N4itd katkoja selittdinee kuvassa 44 esitettyjen muuttujien latausten
perusteella kuivan massan kuiva-ainepitoisuus ja mahdollisesti myds 1-
valkaisimon

S-suotimelta ldhtevin massan pH. Kuvassa 44 esitetyn pistearvojoukon oikeassa
yldkulmassa on pistearvot 14:std 22:een pdivddn omana ryhméndén. Tdma ryhma
siséltdd kuusi katkoa, joita muuttujien latausten perusteella selittinee 2. viirapu-
ristimen hoito- ja kdyttdpuolen nippipaine. Liséksi jouluseisokin jdlkeisen ajan
pistearvot muodostavat oman ryhménsd. Tdhén ryhmédn sisdltyy kolme katkoa ja

niitd selittdnee muuttujien latausten perusteella limpimén kiertoveden virtaus
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1-valkaisimolla ja mahdollisesti myos 1. viirapuristimen hoito- ja kéyttdpuolen
nippipaineet. Joulukuu oli koivumassan ajettavuuden kannalta varsin huono jakso.
Vaikka koivumassaa ajettiin vain 148 tuntia, oli katkoja kaikkiaan 32 kappaletta.
Katkojen suurta mdirdd joulukuussa selittinee myds lukuisat massan vaihdot
mintymassasta koivumassaksi ja takaisin. Koneen ajoparametrejd ei
todenndkdisesti ole saatu muutamassa tunnissa optimiarvoihinsa kun massa on
vaihdettu koivumassaksi ja kun katko on tapahtunut niin kuivattava massa on sen

jélkeen vaihdettu takaisin ménnyksi.

Pitkdn aikavélin vaihtelusta ei kuukausittaisista malleista saa selkedd kuvaa.
Kunkin kuukauden tuntitason datasta laskettiin kymmenen tunnin keskiarvot
jokaisesta kymmenesti perdkkéisestd havainnosta. Keskiarvojen lukumaiirat olivat
kuukausittain 58, 65, 49, 58, 60, 53, 63, 66, 28, 57, 50 ja 15 kappaletta. Nami
keskiarvot yhdistettiin yhdeksi koko vuoden 1999 kattavaksi matriisiksi. Tdhdn
keskiarvodataan sovitettiin PCA-malli kdyttdméallda SIMCA-ohjelmiston Autofit-
toimintoa. Tdma malli on esitetty liitteend I olevalla CD-levylld. Mallissa kéytetyt
muuttujat olivat perdlaatikon paine, perdlaatikon pinnan korkeus, perdlaatikon
huulen asento, koneen ajonopeus, esipuristimen, 1. viirapuristimen ja 2.
viirapuristimen nippipaineet erikseen hoito- ja kayttopuolella, kuivan massan
kuiva-ainepitoisuus ja neliopaino, 1-valkaisimon S-suotimelta ldhtevin massan
viskositeetti, uuteainepitoisuus, vaaleus ja pH ja kuuman ja lampimén kiertoveden

virtaukset 1-valkaisimossa.

Koko vuoden 1999 keskiarvodataan sovitettiin viiden padkomponentin malli,
missd ensimmdinen komponentti selitti 21.8 %, toinen 13.9 %, kolmas 12.7 %,
neljas 11.6 % ja viides 8.5 % datan siséltdmastd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli
18 ja havaintoja 622. Ensimmiinen pddkomponentti kuvasi I&hinnd 1.
viirapuristimen hoito- ja kiyttopuolen nippipainetta ja myds jonkin verran
esipuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipainetta, kuivan massan nelipainoa ja
1-valkaisimon 5-suo-timelta ldhtevin massan viskositeettia ja uuteainepitoisuutta.
Toinen pddkomponentti kuvasi perdlaatikon huulen asentoa ja esipuristimen hoito-
ja kédyttopuolen nippipainetta. Kolmas padkomponentti kuvasi perdlaatikon pintaa

ja huulen asentoa ja kuuman ja lampimén kiertoveden virtausta 1-valkaisimossa.
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Neljas padkomponentti kuvasi perédlaatikon painetta ja koneen ajonopeutta. Viides
padkomponentti kuvasi l&hinnd 2. viirapuristimen hoito- ja kayttopuolen
nippipainetta. Kuvassa 46 on esitetty vuoden 1999 PCA:n muuttujien lataukset ja

havaintojen pistearvot ensimmadisessd ja toisessa pddkomponentissa.
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Kuva 46. Koko vuoden 1999 PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistear-
vot ensimmaisessi ja toisessa padkomponentissa. Pistearvojen kirjai-
met kertovat kuukauden ja numerot sen monesko 10 tunnin keskiarvo
on kyseessd.

Kuvassa 46 esitetyistd havaintojen pistearvoista havaitaan, ettd pitkalld aikavalilla
tarkasteltuna kuivausprosessin tila liikkkuu melko suurella alueella. Ajettavuuden
kannalta huonoimmat loka- ja marraskuu eivit muodosta edes omia ryhmiddn,
vaan jakautuvat hajalleen eri puolille pistearvokuvaajaa. Myos maalis-, kesd-,
heind- ja joulukuun pistearvoja erottuu voimakkaasti pddjoukosta. Téata
voimakasta hajontaa selittdd kuvassa 46 esitettyjen muuttujien latausten
perusteella esipuristimen, 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kéayttopuolen
nippipaineet, perdlaatikon pinta, paine ja huulen asento, koneen ajonopeus, kuivan
massan neliopaino ja kuiva-ainepitoisuus ja 1-valkaisimon S-suotimelta 1dhtevan

massan viskositeetti.

6.4 PLS-mallit vuoden 1999 datasta

PCA-mallien lisdksi vuoden 1999 datasta laskettiin diskriminoiva PLS-malli.
Tdmd malli on esitetty liitteend I olevalla CD-levylld. Malliin valittiin
koivumassan ajettavuuden kannalta hyvdd jaksoa edustamaan elokuun data ja
huonoa jaksoa edustamaan lokakuun data. Mallissa kéytetyt muuttujat olivat
perdlaatikon paine, pinta ja huulen asento, koneen ajonopeus, nippipaineet
esipuristimen, 1. ja 2. viirapuristimen hoito- ja kéyttdpuolilla, kuivan massan
kuiva-ainepitoisuus ja nelidpaino, 1-valkaisimon 5-suotimelta l&htevdn massan
vaaleus ja kuuman ja Ildmpimidn kiertoveden virtaus 1-valkaisimossa.
Diskriminoivassa PLS-mallissa muuttujia ei jaeta erikseen X- ja Y-matriisiin,
vaan kaikki jérjestetdfin X-matriisiin siten, ettd matriisin yldosassa on hyvéa
jaksoa edustava data ja alaosassa huonoa jaksoa edustava data. Y-matriisi
muodostuu  kahdesta sarakkeesta ykkosid ja nollia. Kuvassa 47 on

havainnollistettu diskriminoivan PLS-mallin matriisien rakenne. My0s tdmén
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mallin  sovitukseen  kéytettiin  Autofit-toimintoa, eli ~ optimaalinen

padkomponenttien lukumiaird méérittyi ristivalidoinnin perusteella.

X Y
Elokuun 1 0
data 1 0
PLS 1 0
Lokakuun o 0 1
data 0 1
0 1

Kuva 47. Diskriminoivan PLS-mallin matriisien rakenne.

Yhdistettyyn elo- ja lokakuun dataan sovitettiin kolmen padkomponentin malli,
missd ensimméinen komponentti selitti 33.8 %, toinen 19.6 % ja kolmas 17.4 %
aineiston sisdltimastd vaihtelusta. Muuttujia mallissa oli 15 ja havaintoja yhteensa
1230, joista havainnot 1-658 edustivat elokuuta ja havainnot 659-1230 lokakuuta.
Ensimmiinen paddkomponentti kuvasi perdlaatikon painetta, pintaa ja huulen
asentoa, kuivan massan nelidpainoa ja kuuman ja limpimén kiertoveden virtausta
1-valkaisimossa. Toinen pddkomponentti kuvasi nippipaineita, etenkin
esipuristimen hoito- ja kiyttopuolen nippipainetta. Kolmas péddkomponentti
kuvasi perilaatikon painetta, koneen ajonopeutta ja 1. ja 2. viirapuristimen hoito-
ja kéyttdpuolen nippipainetta. Kuvassa 48 on esitetty elo- ja lokakuun datasta
lasketun diskriminoivan PLS-mallin muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot
ensimmadisessd ja toisessa padkomponentissa. Pistearvokuvaajassa punaiset pisteet

ovat elokuun pistearvoja ja siniset lokakuun pistearvoja.
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Kuva 48. Elo- ja lokakuun diskriminoivan PLS:n muuttujien lataukset ja ha-
vaintojen pistearvot ensimmaéisessd ja toisessa padkomponentissa.
Punaiset pisteet ovat elokuun ja siniset lokakuun pistearvoja. Punaisten
pisteiden kaksi ensimmadisti ja sinisten pisteiden kolme ensimmaista
numeroa kertovat padivimairin ja molempien kaksi viimeista tunnin.

Kuvasta 48 havaitaan, ettd elokuu ja lokakuu jakautuvat selkeédsti omiksi
ryhmikseen. Elokuun pistearvot ovat yhtd lukuun ottamatta ellipsin pystyakselin
vasemmalla ja lokakuun pistearvot kolmea lukuun ottamatta ellipsin pystyakselin
oikealla puolella. Elokuun pistearvojen sijoittumista ellipsin vasempaan laitaan
selittdinee muuttujien latausten perusteella perdlaatikon pinta ja ldmpimén
kiertoveden virtaus 1-valkaisimolla ja jossain mddrin myods kuivan massan
nelidpaino. Elokuussa oli kaksi katkoa 6. pdivdnd ja yksi katko 11. pdivéni.
Pistearvot juuri ennen néitd katkoja ja juuri niiden jilkeen sijoittuvat elokuun
tiiviiseen pddryhméén. Elokuun pistearvoista erottuu omaksi hajanaiseksi
ryhmikseen 28. ja 29. pdivin pistearvot, mikd selittynee koneen hallitulla
alasajolla 29. pdivi klo 3:45 syysseisokkia varten. Lokakuun pistearvot jakautuvat
kolmeen ryhmaiin, joista kuvassa 48 alimpana olevassa padryhmaissi on pistearvot
4:std 22:een pdivddn. Téatd ryhmid selittinee muuttujien latausten perusteella
koneen ajonopeus ja esipuristimen hoito- ja kéyttGpuolen nippipaineet ja
vahdisemmissd madrin perdlaatikon paine ja huulen asento, kuivan massan kuiva-
ainepitoisuus ja 2. viirapuristimen hoito- ja kdyttopuolen nippipaineet. Kuvassa 48
esitettyjen pistearvojen ylimpéna olevassa ryhmissé on pistearvot lokakuun 26:sta
3l:een pdivddn ja tdtd ryhmdd selittinee muuttujien latausten perusteella 1-
valkaisimon 5-suotimelta ldhtevdn massan vaaleus. Katkoja lokakuussa oli 36
kappaletta ja ne jakautuvat tasaisesti koko kuukaudelle lukuun ottamatta

kuukauden ensimmaisté viikkoa, mika oli katkoton.
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7 UUDEN DATAN KERAAMINEN

XIS-tiedonkeruujdrjestelméstd haetun datan lisdksi katkoille etsittiin selityksid

tutkimalla KK4:n kiertovesid ja KK4:114 tuotettuja selluarkkeja.

7.1 Naiytteenotto KK4:n kiertovesisti

Kiertovesistd otettiin kaksi ndytesarjaa; ensimmdinen tammikuun 13. pdivd ja
toinen maaliskuun 23. pdivd vuonna 2000. Néytteenottopisteet olivat samat
kummassakin sarjassa. Alaviiran ldpi suotautuneesta vedestd otettiin ndytteet
kolmannen ja neljainnen maérkdimulaatikon vilistd viirapdydén alla olevasta
vedenkerdys-altaasta, mihin mérkdimulaatikoiden kautta rainasta poistettu vesi
kerdtdéin ennen sen johtamista viirakaivoon. Yldviiran l&pi suotautuneesta vedesta
otettiin ndytteet 1. viirapuristimen yldtelan telakaavarin  vesikaukalon
poistoputken alapddsti. Kummassakin ndytesarjassa otettiin ndytteitd kustakin

ndytteenottopisteestd tunnin vélein kahdentoista tunnin ajan.

Tammikuun 13. pédivdn ndytesarjan ensimmadiset ndytteet otettiin klo 11. Tuolloin
kuivattavaa massaa oltiin juuri vaihtamassa méntymassasta koivumassaksi ja
massassa oli vield mintyd mukana. Massa oli tidysin vaihtunut koivumassaksi klo
11:25. Ensimmadinen katko tapahtui klo 11:46 ja sen syy oli massarainan
tarttuminen yldviiraan. Katkon jilkeen ajot saatiin uudelleen péélle koivumassalla
klo 13:45. Toinen katko tapahtui klo 15:15 ja sen syy oli my0ds yldviiraan
tarttuminen. Toisen katkon jilkeen ajot saatiin péélle klo 17:40. Kuivattava massa
vaihdettiin méntymassaksi klo 16 jilkeen, joten koivumassan ajoa edustavat klo
12, klo 13, klo 14, klo 15 ja klo 16 otetut ndytteet. Ajojen ollessa poikki

kuivauskoneen viiraosaa ajetaan normaalisti. Raina johdetaan pysdhdyksissd
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olevien huopapuristimien ja puhallinkuivattimen sijaan huopapuristimien

alapuolella olevaan markdmassapulpperiin.

Maaliskuun 23. pdivin ndytesarjan ensimmdiset ndytteet otettiin klo 7:30.
Tuolloin kuivattava massa oli mintyd. Massa vaihdettiin koivumassaksi sen
jalkeen, kun kolmannet nidytteet oli otettu klo 9:30. Koivumassan ajoa jatkettiin
ndytesarjan loppuun asti. Viimeiset nidytteet otettiin klo 18:30 ja heti niiden
ottamisen jdlkeen klo 18:35 raina tarttui yldviiraan aiheuttaen katkon. Tamin
ndytesarjan klo 10:30 ja sen jilkeen otetut néytteet siis edustavat koivumassan

ajoa.

7.2 Kiertovesinaytteiden analyysit

Kiertovesindytteistd analysoitiin johtokyky, pH, kokonaisuuteaineiden pitoisuus,
rasva- ja hartsihappojen, steryyliesterien, triglyseridien, lignaanin (vain
tammikuun sarjasta) ja sterolien (vain maaliskuun sarjasta) pitoisuudet,
kokonaishiilihydraattipitoisuus, galaktoosin, glukoosin, mannoosin, arabinoosin,
ksyloosin, galakturonihapon ja glukuronihapon pitoisuudet, haihdutusjddnnds 105
°C:ssa, hehkutusjdédnnokset 600 ja 900 °C:ssa, sameus, TOC, kalsiumpitoisuus ja

sulfaattipitoisuus.

7.3 PCA-mallit kiertovesiniytteiden analyysidatasta

Kiertovesindytteistd tehtyjen analyysien tulokset kdytiin ensin ldpi yksitellen. Ne
muuttujat, joiden vaihtelulla ei néyttdnyt olevan mitddn yhteyttd katkoihin ja ne
muuttujat, joissa ei ollut merkittdvdd vaihtelua jétettiin mallinnuksien
ulkopuolelle. Analyysitulosten yksimuuttujaisesta tarkastelusta tarkemmin
kappaleessa 7.6. Myos ndiden mallien sovitukseen kaytettiin Autofit-toimintoa, eli
optimaalinen paddkomponenttien lukumdird mairittyi ristivalidoinnin perusteella.
Kiertovesindytteiden analyysitulokset ja niistd tehdyt PCA-mallit on esitetty
liitteend I olevalla CD-levylla.
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Tammikuun kiertovesindytesarjan analyysidataan sovitettiin neljén
padkomponentin malli, missd ensimmainen padkomponentti selitti 48.5 %, toinen
39.2 %, kolmas 7.3 % ja neljds 2.3 % datan sisdltdmistd vaihtelusta. Muuttujia
mallissa oli 13 ja ne olivat johtokyky, pH, kokonaisuuteaineiden, rasva- ja
hartsihappojen, hiilihydraattien ja ksyloosin pitoisuudet, haihdutusjdénnés 105
°C:ssa, hehkutusjdédnnokset 600 ja 900 °C:ssa, sameus, TOC, kalsiumpitoisuus ja
sulfaattipitoisuus. Havaintoja mallissa oli 10 eli malliin otettiin mukaan vain
koivumassan ajoa edustanut jakso. Ensimmaéinen pdédkomponentti kuvasi kaikkia
muuttyjia, joskin voimakkaimmin hiilihydraatti-, ksyloosi- ja kalsiumpitoisuutta.
Toinen pddkomponentti kuvasi kaikkia muita muuttujia paitsi hiilihydraatti-,
ksyloosi- ja kalsium-pitoisuutta. Kolmas padkomponentti kuvasi voimakkaimmin
kokonaisuuteainepitoisuutta ja sen liséksi rasva- ja hartsihappojen, hiilihydraattien
ja ksyloosin pitoisuuksia. Neljds padkomponentti kuvasi TOC:ta. Kuvassa 49 on
esitetty tammikuun kiertovesindytesarjan PCA:n muuttujien lataukset ja

havaintojen pistearvot ensimmaisessi ja toisessa padkomponentissa.

Kuvassa 49 esitetyistd muuttujien latauksista havaitaan, ettd keskendan korreloivat
muuttujat erottuvat omiksi ryhmikseen. Kuvassa vasemmalla ylhdélld ovat
johtokyky, sulfaattipitoisuus ja hehkutusjddnnokset 600 ja 900 °C:ssa omana
ryhmindén ja oikealla ylhdédlld haihdutusjadannés 105 ©°C:ssa, sameus,
kokonaisuuteaine-pitoisuus, TOC ja rasva- ja hartsihappopitoisuus omana
ryhménain. Lisiksi havaitaan, ettd ksyloosipitoisuus korreloi
hiilihydraattipitoisuuden kanssa, mikd on selvdd ilman monimuuttujaista

tarkasteluakin.

Kuvassa 49 esitetyistd havaintojen pistearvoista havaitaan, ettd yldviiran ja
alaviiran suodosten pistearvot erkanevat toisistaan. Timé johtunee siitd, ettd yla-
ja alaviiran suodosten néytteenottopisteet olivat koneen pituussuunnassa eri
kohdissa. Alaviiran suodosten néytteenottopiste oli matalasakeusvaiheella ja
yldviiran suodosten piste korkeasakeusvaiheella (vrt. kpl 2.4.1). Katkoja
edeltdneet ja niiden jdlkeiset pisteet eivit ole selvésti erilli&in muista pisteista,
joten tdmédn PCA-mallin kahden ensimmadisen pddkomponentin perusteella ei

katkoille 10ytynyt selvdi selitysta.
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Kuva 49. Tammikuun kiertovesindytesarjan PCA:n muuttujien lataukset ja ha-
vaintojen pistearvot ensimmaéisessd ja toisessa padkomponentissa.
Punaisella merkityt pisteet edustavat tilannetta juuri ennen ratakatkoa
ja siniselld merkityt tilannetta juuri katkon jilkeen. Pisteiden numerot
kertovat ndytteenottohetken ja kirjaimet sen, onko kyseessa ylaviiran
(Y) vai alaviiran (A) suodos.

Maaliskuun kiertovesindytesarjan analyysidataan sovitettiin neljan
padkomponentin malli, missd ensimmainen paddkomponentti selitti 75.6 %, toinen
14.5 %, kolmas 7.2 % ja neljds 1.4 % datan sisdltdmistd vaihtelusta. Muuttujia
mallissa oli 11 ja ne olivat johtokyky, kokonaisuuteaineiden, rasva- ja
hartsihappojen, hiilihydraattien ja ksyloosin pitoisuudet, haihdutusjdédnnos 105
°C:ssa, hehkutusjdaannokset 600 ja 900 °C:ssa, sameus, kalsiumpitoisuus ja
sulfaattipitoisuus. Havaintoja mallissa oli 18 eli malliin otettiin mukaan vain
koivumassan ajoa edustanut jakso. Ensimméiinen pddkomponentti kuvasi kaikkia
muuttujia, joskin kokonaisuuteainepitoisuutta ja rasva- ja hartsihappojen
pitoisuutta heikommin kuin muita. Toinen pddkomponentti kuvasi péddasiassa
kokonaisuuteainepitoisuutta ja rasva- ja hartsihappojen pitoisuutta. Kolmas
padkomponentti kuvasi pddasiassa haihdutusjddnnostd 105 ©°C:ssa. Neljds
padkomponentti kuvasi sulfaattipitoisuutta. Kuvassa 50 on esitetty maaliskuun
kiertovesindytesarjan PCA:n muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot

ensimmaisessd ja toisessa padkomponentissa.

Kuvassa 50 esitetyistd muuttujien latauksista havaitaan samankaltainen keskendan
korreloivien muuttujien erottuminen omiksi ryhmikseen kuin kuvasta 49.
Ensimmadisessd ~ keskenddin  korreloivien = muuttujien  ryhmissd  ovat
hiilihydraattipitoisuus, ksyloosipitoisuus, sameus ja haihdutusjdéinnds 105 °C:ssa.
Toisessa keskenddn korreloivien muuttujien ryhmidssd ovat sulfaattipitoisuus,
kalsiumpitoisuus, hehkutusjddnnokset 600 ja 900 °C:ssa ja johtokyky. Liséksi
muuttujien latauksista havaitaan, ettd kokonaisuuteainepitoisuus korreloi rasva- ja

hartsihappopitoisuuden kanssa.

Kuvassa 50 esitetyistd havaintojen pistearvoista ndhddédn, kuinka yldviiran ja

alaviiran suodosten pistearvot erkanevat toisistaan. Tdmi johtunee siitd, ettd yla-
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ja alaviiran suodosten niytteenottopisteet olivat koneen pituussuunnassa eri
kohdissa. Alaviiran suodosten néytteenottopiste oli matalasakeusvaiheella ja
yldviiran suodosten piste korkeasakeusvaiheella (vrt. kpl 2.4.1). Katkoa edeltidneet

pisteet eivét ole selvisti erilldéin muista pisteistd, joten timén PCA-mallin kahden

ensimmadisen komponentin perusteella ei katkoille 16ytynyt selvaa selitysta.
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Kuva 50. Maaliskuun kiertovesindytesarjan PCA:n muuttujien lataukset ja ha-
vaintojen pistearvot ensimmaéisessd ja toisessa padkomponentissa.
(Merkinnét ks. kuva 49.)

7.4 Selluarkkiniaytteiden analyysit

Maaliskuun 23. pidivd otetun kiertovesindytesarjan yhteydessd otettiin myos
selluarkeista ndytesarja. Vilittomadsti jokaisten tunnin vilein otettujen
kiertovesindytteiden jdlkeen otettiin paalipdydéltd yksi selluarkkindyte. Kolme
ensimmdistd arkkindytettd olivat mintysellua ja loput koivusellua. Neljansien
kiertovesindytteiden yhteydessd eli klo 10:30 ei arkkindytettd voitu ottaa, koska
massan vaihdosta johtuen kyseiselld hetkelld ajettu sekamassa johdettiin

puhallinkuivattimelta suoraan kuivamassapulpperiin arkkileikkurin sijaan.

Jokaisen  koivuarkin  molemmilta  pinnoilta  mééritettiin = UV-spektrit
aallonpituusalueella 190-500 nm. Télld tavoin etsittiin yld- ja alapinnan valilta
mahdollisia eroja, mitkd selittdisivdt rainan tarttumisen juuri yléviiraan. Lisdksi
tutkittiin erottuuko juuri ennen katkoa otettu selluarkkinidyte muista naytteista.
Selluarkkindytteistd médritetyt UV-spektrit ja niistd tehdyt PCA-mallit on esitetty

liitteend I olevalla CD-levylla.

7.5 PCA-mallit selluarkkinaytteiden UV-spektreisti

Sovitettaessa PCA-malleja UV-spektrien dataan kappaleessa 6.2 esitetyn
automaattisesti tapahtuvan datan autoskaalauksen sijaan kaytettiin tdssd
tapauksessa keskitystd. Mallit sovitettiin Autofit-toiminnolla, mikd sovittaa

ristivalidoinnin avulla aineistoon optimaalisen méérian padkomponentteja.

UV-spektrien dataan sovitettiin kaksi PCA-mallia, joista ensimmaéisessd kaytettiin
muuttujina 311 aallonpituutta vélilldi 190-500 nm. Havaintoja tdssd kuuden

padkomponentin mallissa oli 16 eli jokaisen koivuselluarkin yld- ja alapinta
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erikseen. Ensimmadinen padkomponentti selitti 82.4 %, toinen 13.5 %, kolmas 2.7
%, neljas 0.6 %, viides 0.3 % ja kuudes 0.1 % datan sisdltdmaéstd vaihtelusta.
Kuvassa 51 on esitetty timén mallin muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot

ensimmaisessd ja toisessa padkomponentissa.
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Kuva 51. UV-spektridatan 311 muuttujan mallin muuttujien lataukset ja havain-
tojen pistearvot ensimmaisessé ja toisessa padkomponentissa. Lataus-
pisteiden numerot kertovat aallonpituuden nanometreind. Punaisella
merkityt pistearvopisteet edustavat tilannetta juuri ennen ratakatkoa.
Pistearvopisteiden numerot kertovat niytteenottohetken ja kirjaimet
sen, onko kyseessa selluarkin ylépinta (Y) vai alapinta (A).

Kuvasta 51 havaitaan, ettd selluarkkien yld- ja alapintojen pistearvot eivét
erottuneet omiksi ryhmikseen. Tdmén perusteella yld- ja alapintojen vililld ei ole
merkittdvid eroja mitkd selittdisivdt rainan tarttumisen yldviiraan. Liséksi
havaitaan, ettd juuri ennen katkoa otetun selluarkkindytteen pistearvot eivit
erottuneet muusta pistearvojoukosta. Muuttujien latauksista nousee kuitenkin esiin
190 nm aallonpituutta edustava piste ja timé antaa aihetta tarkastella vield mallin
muita pddkomponentteja. Kuvassa 52 on esitetty 311 muuttujan mallin muuttujien

lataukset ja havaintojen pistearvot toisessa ja kolmannessa padkomponentissa.

Kuvasta 52 havaitaan, etti muuttujien latauksista erottuu 190 nm aallonpituutta
edustava piste muista voimakkaammin kuin kuvassa 50. Kuvassa 52 esitetyistd
havaintojen pistearvoista piste 1830Y on muista pisteistd erilldéin ja sen liséksi
ellipsin ulkopuolella. Tdma piste edustaa sellurainan yldpintaa juuri ennen katkoa.
Naiden seikkojen perusteella sellurainan yldpinnassa on juuri ennen katkoa ollut

jotain sellaista, mika absorboi UV-séteilyd 190 nm aallonpituudella.

Toisessa UV-spektrien dataan sovitetussa mallissa muuttujina kéytettiin 61
aallonpituutta valilld 190-250 nm. Havaintoja tdssd viiden paddkomponentin
mallissa oli 16 eli jokaisen koivuselluarkin ylé- ja alapinta erikseen. Ensimmaéinen
padkomponentti selitti 95.7 %, toinen 2.5 %, kolmas 0.7 %, neljds 0.3 % ja viides

0.2 % datan sisdltdméstd vaihtelusta. Kuvassa 53 on esitetty 61 muuttujan mallin
muuttujien lataukset ja havaintojen pistearvot ensimmadisessd ja toisessa

padkomponentissa.
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Kuva 52. UV-spektridatan 311 muuttujan mallin muuttujien lataukset ja havain-
tojen pistearvot toisessa ja kolmannessa pddkomponentissa. (Merkin-
ndt ks. kuva 51.)
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Kuva 53. UV-spektridatan 61 muuttujan mallin muuttujien lataukset ja havain-
tojen pistearvot ensimmaisessi ja toisessa padkomponentissa. (Merkin-
ndt ks. kuva 51.)

Kuvasta 53 havaitaan, ettd selluarkkien yld- ja alapintojen pistearvot eivit
erottuneet omiksi ryhmikseen. Tamén perusteella yla- ja alapintojen vililld ei ole
merkittdvid eroja mitkd selittdisivdt rainan tarttumisen yldviiraan. Lisdksi
havaitaan, ettd juuri ennen katkoa otetun selluarkkindytteen pistearvot eivét
erottuneet muusta pistearvojoukosta. Muuttujien latauksista nousee kuitenkin esiin
190 nm aallonpituutta edustava piste vield voimakkaammin kuin kuvissa 51 ja 52.
Tamd antaakin aihetta tarkastella myds 61 muuttujan mallin  muita
padkomponentteja. Kuvassa 54 on esitetty 61 muuttujan mallin muuttujien

lataukset ja havaintojen pistearvot toisessa ja kolmannessa padkomponentissa.

Kuvassa 54 esitetyistd muuttujien latauksista aallonpituuksia 190, 191 ja 192 nm
edustavat pisteet ovat muista pisteistd erilladn. Kuvassa 54 esitetyistd havaintojen
pistearvoista ei kuitenkaan havaita samanlaista pisteen 1830Y erottumista muusta
pistearvojoukosta. Kyseinen piste on tosin joukon laidalla mutta ellipsin
sisdpuolella, eikd edes niin kaukana joukon keskustasta kuin piste 1330A. Néin
ollen tistd mallista ei havaita vastaavaa yhteyttd pisteen 1830Y ja aallonpituuden
190 nm valilld kuin 311 muuttujan mallissa. Muuttujien latauksista esiin
nousevien kolmen aallonpituuden perusteella tulee kuitenkin selvittdd mika

selluarkissa absorboi UV-siteilyé juuri noilla aallonpituuksilla.

Kuvissa 51-54 esitettyjen muuttujien latausten perusteella etenkin aallonpituus
190 nm ja jossain midrin aallonpituudet 191 ja 192 nm erottuivat muista
aallonpituuksista ja kuvassa 52 esitettyjen havaintojen pistearvojen perusteella klo
18:30 otetun selluarkkindytteen yldpinta poikkesi muista ndytteistd. Néiistd
seikoista huolimatta yksittdisid spektrejd tarkasteltaessa ei niiden vélilld havaittu

merkittdvid eroja. Yhdessdkadn spektrissd ei ollut muista poikkeavaa piikkid
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aallonpituudella 190 nm eikd klo 18:30 otetun selluarkkindytteen ylédpinnan
spektri eronnut merkittavasti muista spektreistd. Kuvassa 55 on esitetty klo 14:30

ja 18:30 otettujen selluarkkinéytteiden yldpintojen UV-spektrit.
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Kuva 54. UV-spektridatan 61 muuttujan mallin muuttujien lataukset ja havain-
tojen pistearvot toisessa ja kolmannessa pddkomponentissa. (Merkin-

ndt ks. kuva 51.)
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Kuva 55. UV-spektrit aallonpituusalueella 190-500 nm klo 14:30 ja 18:30
otettujen selluarkkindytteiden yldpinnoista.
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7.6 Kiertovesinaytteiden yksimuuttujainen tarkastelu

Tarkasteltaessa kiertovesindytteiden analyysituloksia havaittiin, ettd osalla
muuttujista ndyttdisi olevan selked yhteys katkojen kanssa. Tillaisia muuttujia
olivat johtokyky, haihdutusjddnnos 105 °C:ssa, hehkutusjdédnnokset 600 ja 900
°C:ssa, sameus ja sulfaattipitoisuus. Seuraavassa on tarkasteltu nditd muuttujia

yksitellen.

Tammikuun 13. pédivéd otetun kiertovesindytesarjan ensimmadiset ndytteet otettiin
klo 11. Naytteita otettiin tunnin vélein, viimeiset klo 22. Kuivattavaa massaa oltiin
vaihtamassa méntymassasta koivumassaksi ja siind oli vield méntyd mukana kun
ensimmadiset ndytteet otettiin. Massa oli tdysin vaihtunut koivumassaksi klo 11:25.
Ensimmiinen katko tapahtui klo 11:46 ja johtui massarainan tarttumisesta
ylaviiraan. Katkon jélkeen ajoa jatkettiin koivumassalla klo 13:45. Toinen katko
tapahtui klo 15:15 ja johtui myds yldviiraan tarttumisesta. Toisen katkon jélkeen
ajoa jatkettiin klo 17:40. Kuivattava massa vaihdettiin ménnyksi klo 16 jélkeen,
joten koivumassan ajoa edustavat klo 12, klo 13, klo 14, klo 15 ja klo 16 otetut
ndytteet. Kuvissa 55-60 on esitetty tammikuussa otetuista kiertovesindytteista
madritetty johtokyky, haihdutusjdédnnds 105 °C:ssa, hehkutusjadnnokset 600 ja

900 °C:ssa, sameus ja sulfaattipitoisuus.
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60
/N
50 :{/

40 1

Johtokyky, m$/m
w
2

20

0 T T T T
10:00  11:00  12:00  13:00 14:00  15:00  16:00  17:00  18:00  19:00  20:00  21:00  22:00  23:00

Aika



104

Kuva 56. Tammikuussa otettujen kiertovesindytteiden johtokyky. Naytesarjaa
otettaessa tapahtui kaksi katkoa, joista ensimmadinen klo 11:46 ja toi-
nen 15:15.
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Kuva 57. Tammikuussa otettujen kiertovesindytteiden haihdutusjdannds
105 °C:ssa. Néytesarjaa otettaessa tapahtui kaksi katkoa, joista
ensimmdinen klo 11:46 ja toinen 15:15.
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Kuva 58. Tammikuussa otettujen kiertovesindytteiden hehkutusjadnnokset
600 ja 900 °C:ssa. Niytesarjaa otettaessa tapahtui kaksi katkoa,
joista ensimmaéinen klo 11:46 ja toinen 15:15.
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Suodosten sameus 13.01.2000

Katkot klo 11:46 ja 15:15
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Kuva 59. Tammikuussa otettujen kiertovesindytteiden sameus. Naytesarjaa
otettaessa tapahtui kaksi katkoa, joista ensimmdiinen klo 11:46 ja
toinen 15:15.
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Kuva 60. Tammikuussa otettujen kiertovesindytteiden sulfaattipitoisuus. Néyte-
sarjaa otettaessa tapahtui kaksi katkoa, joista ensimmaéinen klo 11:46
jatoinen 15:15.

Kuvista 56-60 havaitaan, ettd johtokyky, haihdutus- ja hehkutusjdénnokset,
sulfaattipitoisuus ja etenkin sameus ovat koivumassan ajolla korkeammalla tasolla

kuin maéntyajolla. Lisdksi havaitaan, ettd jokaisen kuuden muuttujan paikalliset
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huippuarvot ja niytesarjaa otettaessa tapahtuneet katkot osuvat ajallisesti
kohdakkain. Tamén perusteella kuivauskoneen kiertoveteen rikastuu koivumassan
ajolla jotain, mikd nostaa veden johtokykyéd ja sameutta ja lisdd haihdutus- ja
hehkutusjdénnosten ja sulfaatin pitoisuutta.

Tammikuussa otettujen kiertovesindytteiden analyysituloksista lasketun PCA-
mallin muuttujien latausten perusteella todettiin, ettd johtokyky korreloi
hehkutusjaannosten 600 ja 900 °C:ssa  ja sulfaattipitoisuuden kanssa ja
haihdutusjdédnnos korreloi sameuden kanssa. Kuvien 56-60 perusteella johtokyky
on voimakkaimmin riippuvainen sulfaattipitoisuudesta, silld johtokyvyssd ja
sulfaattipitoisuudessa havaittavaa kdyrien kolmatta huippua klo 18 kohdalla ei

havaita haihdutus- ja hehkutusjddnnoksissa eikd sameudessa.

Maaliskuun 23. pdivin ndytesarjan ensimmdiset ndytteet otettiin klo 7:30.
Naytteitd otettiin tunnin vélein, viimeiset klo 18:30. Kuivattava massa oli
méantymassaa kun ensimmadiset ndytteet otettiin ja se vaihdettiin koivumassaksi
sen jdlkeen, kun kolmannet ndytteet oli otettu klo 9:30. Koivumassan ajoa
jatkettiin néytesarjan loppuun asti, eli klo 10:30 ja sen jdlkeen otetut ndytteet
edustavat koivumassan ajoa. Viimeiset nédytteet otettiin klo 18:30 ja heti niiden
ottamisen jélkeen klo 18:35 raina tarttui ylaviiraan aiheuttaen katkon. Kuvissa 61-
65 on esitetty maaliskuussa otetuista kiertovesindytteisti madritetty johtokyky,
haihdutusjdédnnds 105 °C:ssa, hehkutusjdédnnokset 600 ja 900 °C:ssa, sameus ja

sulfaattipitoisuus.
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Suodosten johtokyky 23.03.2000

Katko klo 18:35
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: e
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Kuva 61. Maaliskuussa otettujen kiertovesindytteiden johtokyky. Naytesarjaa
otettaessa tapahtui yksi katko klo 18:35.

Suodosten haihdutusjiinnés (105 °C) 23.03.2000
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Kuva 62. Maaliskuussa otettujen kiertovesindytteiden haihdutusjaannos
105 °C:ssa. Néytesarjaa otettaessa tapahtui yksi katko klo 18:35.
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Suodosten sulfaattipitoisuus 23.03.2000 —®— yliviira
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Kuva 65. Maaliskuussa otettujen kiertovesindytteiden sulfaattipitoisuus. Néyte-
sarjaa otettaessa tapahtui yksi katko klo 18:35.

Kuvista 61-65 havaitaan, ettd johtokyky, haihdutus- ja hehkutusjdénnokset,
sulfaattipitoisuus ja sameus ovat koivumassan ajolla korkeammalla tasolla kuin
mintyajolla. Lisdksi havaitaan, ettd kaikki kuusi muuttujaa ovat nousujohteisia
ennen katkoa. Etenkin yldviiran suodosten sameus nousee voimakkaasti ennen
katkoa. Myods tdmdn perusteella kuivauskoneen kiertoveteen rikastuu
koivumassan ajolla jotain, mikd nostaa veden johtokykyd ja sameutta ja lisdd

haihdutus- ja hehkutusjdinndsten ja sulfaatin pitoisuutta.

Maaliskuussa otettujen kiertovesindytteiden analyysituloksista lasketun PCA-
mallin  muuttujien latauksista ndhdddn myds, ettd johtokyky korreloi
hehkutusjdédnnosten 600 ja 900 °C:ssa  ja sulfaattipitoisuuden kanssa ja
haihdutusjdénnds  korreloi sameuden kanssa. Tdmdn ja tammikuun
kiertovesindytesarjan  yhteydessd esitettyjen samanlaisten korrelaatioiden
perusteella johtokyvyssd tapahtuvan nousun aiheuttaja on epdorgaanista ja

sameudessa tapahtuvan nousun aiheuttaja orgaanista.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

XIS-tiedonkeruujdrjestelméstd vuoden 1999 ajalta haetusta datasta tehtiin 13
PCA-mallia, yksi vuoden jokaista kuukautta kohti ja yksi koko vuotta kohti.
Lisdksi tehtiin yksi diskriminoiva PLS-malli, minkd aineistona kéytettiin
koivumassan kuivauksen kannalta hyvénd jaksona elokuun dataa ja huonona
jaksona lokakuun dataa. Nédiden mallien perusteella ei KK4:1ld koivumassaa

kuivattaessa esiintyville palstautumisongelmalle 10ytynyt selkedd yksiselitteista

syyta.

PCA-mallien padkomponentteja kuvaavat muuttujat vaihtelivat eri kuukausien
valilla. Esimerkiksi huhtikuun ensimmaistd pddkomponenttia kuvasi perédlaatikon

pinta ja esipuristimen kéyttGpuolen, 1. viira-puristimen kéyttGpuolen ja 2.
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viirapuristimen hoito- ja kayttopuolen nippipaineet. Elokuun ensimmdiistad
padkomponenttia kuvasi perédlaatikon paine ja koneen ajonopeus. Huhtikuun toista
padkomponenttia puolestaan kuvasi perdlaatikon paine, perdlaatikon huulen
asento ja koneen ajonopeus. Elokuun toista pddkomponenttia kuvasi 1. ja 2.
viirapuristimen hoito- ja kéyttopuolen nippipaine, kuivan massan kuiva-

ainepitoisuus ja nelidpaino.

Mallit sovitettiin Simca-P 8.0 ohjelmiston Autofit-toiminnolla, mikd sovittaa
aineistoon optimaalisen miédrdn padkomponentteja ristivalidoinnin perusteella.
Myo6s padkomponenttien lukuméérd vaihteli PCA-mallien vélilla tammi-, helmi-
ja maaliskuun yhdestd péddkomponentista syys-, loka- ja joulukuun kuuteen
padkomponenttiin. Lisdksi mallien kokonaisselitysasteet vaihtelivat tammikuun
mallin 16.7 %:sta syyskuun mallin 92.4 %:iin.

Koko vuoden ajalta lasketuista kymmenen tunnin keskiarvoista tehdyn PCA-
mallin perusteella kuivausprosessin tila nédyttdd nykyisellddn liikkuvan melko
suurella alueella. Monimuuttujainen prosessin monitorointi auttaisi pitdmain

prosessin tilan vakaampana.

Elo- ja lokakuun datasta tehdyn kolmen padkomponentin diskriminoivan PLS-
mallin kokonaisselitysaste oli 70.8 %. Tdmén mallin perusteella elokuu ja syyskuu
erosivat selkedsti toisistaan. Elokuun datassa esiintynyttd vaihtelua selitti
perélaatikon pinta ja ldmpimin kiertoveden virtaus 1-valkaisimolla ja jossain
madrin myos kuivan massan neliopaino. Lokakuun datan vaihtelua selitti koneen
ajonopeus, esipuristimen hoito- ja kdyttGpuolen nippipaineet ja 1-valkaisimon 5-
suoti-melta ldhtevdn massan vaaleus ja vidhdisemmissd médrin perédlaatikon paine
ja huulen asento, kuivan massan kuiva-ainepitoisuus ja 2. viirapuristimen hoito- ja

kayttépuolen nippipaineet.

KK4:1td otettujen kiertovesindytteiden analyysituloksista tehtyjen PCA-mallien
perusteella havaittiin, ettd keskendén korreloivat muuttujat erottuivat omiksi
ryhmikseen. Ensimmaéisessd keskenddn korreloivien muuttujien ryhméssda ovat
johtokyky, hehkutusjddnnokset 600 ja 900 ©°C:ssa, sulfaattipitoisuus ja

kalsiumpitoisuus. Toisessa ryhméssd ovat haihdutusjadnnos 105 °C:ssa, sameus,
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kokonaisuuteainepitoisuus, TOC ja rasva- ja hartsihappopitoisuus. Liséksi
havaittiin, ettd ksyloosipitoisuus korreloi hiilihydraattipitoisuuden kanssa, miké

on selvédd ilman monimuuttujaista tarkasteluakin.

KK4:1td otettujen selluarkkindytteiden yld- ja alapinnoista maédritettiin UV-
spektrit aallonpituusalueella 190-500 nm. Télld tavoin etsittiin yl4- ja alapinnan
valiltd mahdollisia eroja, mitka selittdisivit rainan tarttumisen yldviiraan. Lisdksi
tutkittiin erottuuko juuri ennen katkoa otettu selluarkkinidyte muista naytteista.
UV-spektreistd tehtiin kaksi PCA-mallia, joista ensimmdiisessd kéytettiin
muuttujina 311 aallonpituutta alueella 190-500 nm. Pddkomponentteja mallissa oli
kuusi ja mallin kokonaisselitysaste oli 99.6 %. Toisessa mallissa kéytettiin
muuttujina 61 aallonpituutta alueella 190-250 nm. Péddkomponentteja tidssd
mallissa oli viisi ja mallin kokonaisselitysaste oli 99.5 %. Kummassakin mallissa
etenkin aallonpituus 190 nm ja myds aallonpituudet 191 ja 192 nm erosivat muista
muuttujista. Lisédksi ensimmdiisen mallin toista ja kolmatta padkomponenttia
tarkastellessa juuri ennen katkoa otetun selluarkkindytteen yldpinnan spektri

erottui muista.

Absorptio aallonpituudella 190 nm johtuu todennékdisesti joko sellun sisdltamisti
karboksyyliryhmistd tai  kiertovedestd selluun jddneistd epdorgaanisista
yhdisteistd. Epdorgaanisten yhdisteiden aiheuttama absorptio on tdssé tapauksessa
todennikoisempéd kiertovesindytteiden analyysitulosten perusteella. Tammikuun
kiertovesindytesarjaa otettaessa koivumassan ajolla tapahtui kaksi yldviiraan
tarttumisesta johtunutta katkoa. Kiertovesindytteiden johtokyky,
haihdutusjidénnokset, hehkutusjaéinnokset, sulfaattipitoisuus ja sameus saavuttavat
korkeimmat arvonsa juuri ennen kumpaakin katkoa. Myds maaliskuussa otettujen
kiertovesindytteiden  johtokyky, haihdutusjddnnokset, hehkutusjddnnokset,
sulfaattipitoisuus ja sameus saavuttavat korkeimmat arvonsa juuri ennen katkoa.
Hehkutusjddnndsten ja sulfaattipitoisuuden korkeimmat arvot ennen katkoja
tukevat sitd, ettd epdorgaanisten yhdisteiden rikastuminen KK4:n kiertoveteen on
ainakin yksi osatekijd siind mekanismissa, milla raina tarttuu yldviiraan aiheuttaen

katkon.
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9 EHDOTUKSET TOIMENPITEISTA

KK4:n kiertoveden johtokykyd tulisi seurata sddnnéllisesti. Sopivaan paikkaan,
esimerkiksi kiertovesisdilioon asennettu on-line johtokykymittari ja mittarin
ndyttd KK4:n ohjaamossa saattaisi toimia erddnlaisena katkon ennustajana. Jos
johtokyky ldhtee nousemaan voitaisiin kiertoveden joukkoon lisdtd puhtaampaa
alhaisemman johtokyvyn omaavaa vettd, sikdli kun se on mahdollista. Talld tavoin
tulossa oleva katko voitaisiin siirtdd ajallisesti eteenpdin tai katkolta voitaisiin

kokonaan valttyé.
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Kuivattavan massan pintakemiaa tulisi tutkia tarkemmin. T&ll4 tavoin voitaisiin
saada selville mekanismi, milld massa tarttuu ylaviiraan. Jos kappaleessa 8§ esitetty
epdorgaanisten yhdisteiden ja katkojen vélinen mahdollinen yhteys osoittautuu
todeksi, tulisi selvittdd johtuuko epéorgaanisten yhdisteiden kerdéntyminen KK4:n
kiertoveteen ja massarainan pintaan jonkin valkaisimossa annosteltavan
kemikaalin, esimerkiksi magnesiumsulfaatin mahdollisesti liilan suuresta

annostelusta.

KK4:n kiertoveden kemiallisissa ominaisuuksissa tulisi saavuttaa tasapainoisempi
tilanne. Johtokyvyssd, haihdutus- ja hehkutusjddnndsten ja sulfaatin pitoisuuksissa
ja sameudessa katkojen yhteydessd esiintyvdat korkeat arvot tulisi saada
alhaisemmiksi. Yksi keino tasapainoisemman tilanteen saavuttamiseksi on
vesikiertojen avaaminen. KK4:11d tehtiinkin 19.5.2000 putkimuutostyd, minka
seurauksena koneen kaksoisviiraosalla rainasta poistettu ja aiemmin takaisin
vesikiertoon johdettu vesi johdetaan kanaaliin pois vesikierrosta. Vesikiertojen
avaamisesta télld tavoin on todenndkodisesti apua, silld muutostyon jélkeen on
koivumassaa kuivattu yhtdjaksoisesti ilman katkoja maksimissaan 12 tunnin
jaksoja. Muutostyon todellinen hyoty tulisi kuitenkin todentaa kuivaamalla
koivumassaa yhtédjaksoisesti niin pitkddn, ettd tapahtuu palstautuminen tai
ratkaisun palstautumisongelmaan voidaan todeta 10ytyneen. Vaihtoehtona
vesikiertojen avaamiselle on kiertoveden puhdistaminen jollakin sopivalla
erotusmenetelmélld, esimerkiksi ultra- tai nanosuodatuksella. Sopivan
erotusmenetelmén valitsemisessa kannattanee Kaukaan paperitehtaalta ja
Lappeenrannan Teknilliseltd Korkeakoululta tiedustella konsulttiapua jos

kiertoveden puhdistamiseen pédtetdéin investoida.
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