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@ Steuerverfahren fiir die Herstellung von Zelistoff durch Druck- und Temperatursteuerung.

@ In der ersten Phase (T1) der Kochung wihrend
der Aufheizung wird die Suspension aus Holzstoff
und KochflUssigkeit einem mdglichst hohen Druck
(p(T1)) ("Impragnierdruck™) ausgesetzt. In der zwei-
ten Phase (T2) der Kochung mit Fertigkochtempera-
tur (TM(T2)) wird der Druck gesenkt (p(T2)) ("Koch-
druck™). Gegebenenfalls wird zusitzlich die Fertig-
kochtemperatur (T(T2)) in der zweiten Phase (T2)

der Kochung begrenzt, wenn die zu erwartende Aus-
beute an Fertigzellstoff mit einem gewlinschten Wert
an ReiBfestigkeit (R) am Ende der Kochung ab-
nimmt. Hierdurch kann die "Steuerbarkeit” des Ko-
chungsprozesses verbessert werden. Vorteilhaft ist
ein programmgesteuerter Rechner mit Fuzzy-Regler
zur Durchflihrung vorgesehen. Bevorzugt ist zusitz-
lich parallel dazu ein neuronales Netz vorhanden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung der Kochung einer Suspension aus Holzstoff
und Kochfllssigkeit in einer Anlage zur Herstellung
von Zellstoff. Die Erfindung betrifft ferner eine vor-
teilhafte Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.

Der Vorgang des Aufschlusses von Holzstoff
im Zellstoff wird allgemein "Kochung" genannt. Der
Ablauf dieses verfahrenstechnischen Prozesses
188t sich im wesentlichen in zwei Phasen gliedern.
In der ersten Phase der Kochung wird die Suspen-
sion z.B. beginnend bei Umgebungstemperatur all-
méihlig aufgeheizt. Mit Erreichen der sogenannten
"Fertigkochtemperatur" beginnt die zweite Phase
der Kochung. Beide Phasen sind in FIG 1 beispiel-
haft mit den Zeitrdumen T1,T2 anndhernd markiert.

Grundsidtzlich besteht das Ziel der Kochung
darin, zur Bildung von Zellstoff durch Einwirkung
einer chemische Reaktionsstoffe enthaltenden
Kochflissigkeit aus Holzfasern das sogenannte
"Lignin™ vollstdndig herauszul&sen, darliber hinaus
aber die Faserstruktur mdoglichst unangetastet zu
lassen. Nach Herauslésung des Lignins werden
ndmlich die Kohlenhydrate in den Zellstoffasern
angegriffen. Dies ist unerwlinscht, da hierdurch
eine Versprédung der Fasern eintritt. Durch diese
"Uberkochung" des Holz stoffes sinkt die Qualitét
des nutzbaren Zellstoffes, da dessen ReiBfestigkeit
und Faserldnge abnimmt ("Zerkochung"). Theore-
tisch miBte somit die Kochung z.B. einer Charge
an Zellstoff in einer diskontinuierlich betriebenen
Anlage zur Zellstoffherstellung in dem Moment ab-
gebrochen werden, in dem das Lignin nahezu voll-
stdndig herausgelst ist, aber darliber hinausge-
hend noch kein Abbau der Kohlenhydrate einge-
setzt hat. Praktisch ist dies natlirlich nicht mdglich,
da aufgrund der hohen Temperaturen und Driicke
im Inneren der Anlage zur Zellstoffherstellung der
ProzeBablauf nicht schlagartig zum Stillstand ge-
bracht werden kann.

Das Diagramm in FIG 2 zeigt den Zeitverlauf
der Ausbeute A und der ReiBfestigkeit R des Zell-
stoffes im wesentlichen in der zweiten Phase der
Kochung T2 und dem anschlieBenden Bereich der
Uberkochung beispielhaft fiir einen kleineren Wert
TM1 in durchgezogener Linie und fiir einen gréBe-
ren Wert TM2 der Fertigkochtemperatur TM in
strichlierter Linie. Man erkennt, daB8 die Zeitverldufe
der Ausbeute A(t) an Zelistoff in der Art einer e-
Funktion im Verlauf der zweiten Phase T2 der
Kochung abnehmen. Die "Ausbeute" ist dabei die
Masse des erzeugten Fertigzellstoffes bezogen auf
die Masse des eingebrachten Holzes. Demgegen-
Uber weist aber die ReiBfestigkeit R(t) des Zellstof-
fes z.B. fur den kleineren Wert TM1 erst beginnend
ab dem Zeitpunkt to zunehmende Werte auf. So
weist der Zeitverlauf der ReiBfestigkeit R(f) des
Zellstoffes im Zeipunkt t2 ein Maximum auf, und
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nimmt mit Zunahme der Kochzeit mit der Ausbeute
wieder ab.

Aus dem Diagramm lassen sich somit Bereiche
optimaler Kochung bzw. unerwlinschte Bereiche
der "Uberkochung" entnehmen. So befindet sich
z.B. im Zeitpunkt {1 die Kochung in einer Phase,
bei der eine hohe Ausbeute A(i1) an Zellstoff mit
kleiner bzw. mittlerer ReiBfestigkeit R(t1) vorlegt.
Erfordern die momentanen Produktionsbedingun-
gen die Erzeugung einer groBen Ausbeute an Zell-
stoff, so sollte die Kochung mdglichst im Zeitpunkt
1 abgebrochen werden. Wird dagegen die Ko-
chung nicht gestoppt, so nimmt die ReiBfestigkeit
des Zelistoffes auf Kosten des erreichbaren Wertes
an ReiBfestigkeit zu. So befindet sich z.B. im Zei-
punkt 12 die Kochung in einer Phase, bei der die
erzielbare Ausbeute A(f2) an Fertigzellstoff zwar
abgenommen hat, dieser aber Uber einen sehr ho-
hen Wert an ReiBfestigkeit R(i2) verfligt, d.h. eine
hohe "Qualitdt" aufweist. Fordern die aktuellen Pro-
duktionsbedingungen die Erzeugung von hochreif3-
festem Zellstoff, so sollte die zweite Phase T2 der
Kochung mdglichst im Zeitpunkt t2 abgebrochen
werden. LAuft aber die Kochung dennoch weiter, so
gerat der ProzeB zunehmend in den unerwiinsch-
ten Bereich der "Uberkochung", bei dem sowohl
die Ausbeute A(t) als auch die ReiBfestigkeit R(t)
abnehmen. So weist z.B. im Zeitpunkt t3 der Zell-
stoff einen Wert R(t3) an ReiBfestigkeit auf, welche
der ReiBfestigkeit R(t1) im Zeitpunkt t1 entspricht,
doch hat die Ausbeute A(f3) an Fertigzellstoff im
Vergleich zum vorangegangenen Zeitpunkt t1 im
optimalen Kochbereich und dem dortigen hohen
Wert an Ausbeute A(t1) erheblich abgenommen.

Wie bereits oben ausgefiihrt, miBte theoretisch
die Kochung abhidngig vom jeweils vorliegenden
Produktionsziel in dem zugehdrigen Zeitpunkt ab-
rupt abgebrochen werden, z.B. in FIG 2 in Zeit-
punkt t1 bei der Anforderung einer hohen Zellstoff-
ausbeute bzw. im Zeitpunkt {2 bei der Anforderung
einer hohen ReiBfestigkeit des Fertigzelistoffes.
Praktisch kann aber die Anlage zur Zellstoffherstel-
lung ab einem Endzeitpunkt durch Abbau der ho-
hen Kochtemperatur und des Innendruckes nur all-
méihlich  heruntergefahren werden. In dieser
"Bremsphase" wirkt aber die Kochfllissigkeit weiter
auf die Zellstoffasern ein und verschiebt die an-
hand von FIG 2 prinzipiell erlduterten Arbeitspunkte
in Richtung auf den Bereich der "Uberkochung".
So kann im Zeitraum zwischen einem Stop-Befehl
flr die Kochung und der endgtiltigen Offnung eines
z.B. diskontinuierlich betriebenen Kochers ein
merklicher Verlust von Ausbeute an Fertigzellstoff
und gegebenenfalls zusitzlich an ReiBfestigkeit
des Fertigzellstoffes aufireten.

Um diesen Zustand zu vermeiden, ist man
bestrebt, den Endzeitpunkt der zweiten Phase T2
der Kochung so zu bestimmen, daB unter Berilick-
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sichtigung der noch erfolgenden Einwirkung der
Kochflissigkeit auf den Zellstoff im Zeitraum der
Anlagenstillsetzung trotzdem die gewlinschie Aus-
beute an Zellstoff und gegebenenfalls ein ge-
wiinschter ReiBfestigkeitswert erreicht wird. Auf-
grund der extremen Randbedingungen des Prozes-
ses insbesondere im Bezug auf Temperaturen und
Driicke, und aufgrund der unter Umstdnden bei
jeder Charge schwankenden Qualitdt der Eintrags-
stoffe, insbesondere des eingebrachten Holzstoffes
und der chemischen Reaktionsstoffe in der Koch-
flissigkeit, ist es bislang nur sehr ungenau mdog-
lich, diesen optimalen Endzeitpunkt flir die zweite
Phase T2 der Kochung bei Fertigkochtemperatur
zu extrapolieren. Es hat sich somit h3ufig nach
Begutachtung des Fertigzellstoffes eine "Unterko-
chung" mit der Folge eines noch zu kleinen Reiffe-
stigkeitswertes bzw. eine "Uberkochung" mit der
Folge eingeschrankter Werte an Ausbeute und ge-
gebenenfalls ReiBfestigkeit herausgestellt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
Steuerverfahren anzugeben, mit dem die "Steuer-
barkeit" des verfahrenstechnischen Prozesses der
Kochung einer Suspension aus Holzstoff und Koch-
flussigkeit zu Zellstoff verbessert wird, und somit
der oben beschriebene optimale Abbruchzeitpunkt
der Kochung im Hinblick auf die genaue Errei-
chung vorgegebener Werte an Ausbeute und gege-
benenfalls an ReiBfestigkeit des Fertigzellstoffes
genauer bestimmt werden kann.

Die Aufgabe wird geldst mit dem im Anspruch
1 enthaltenen Steuerverfahren. Vorteilhafte Ausfiih-
rungsformen des Verfahrens und bevorzugte Vor-
richtungen zur Durchflihrung des Verfahrens sind
in den Unteranspriichen angegeben. Die Erfindung
wird desweiteren unter Zuhilfenahme der nachfol-
gend kurz angefihrten Figuren nadher erlautert. Da-

bei zeigt

FIG 1 den erfindungsgemiBen Zeitverlauf
dem Druckes und der Temperatur im
Verlauf einer Kochung,

FIG 2 die Verldufe von Ausbeute und Reiffe-
stigkeit des Zellstoffes flr zwei unter-
schiedliche Fertigkochtemperaturen in
der zweiten Phase der Kochung, und

FIG 3 ein "neuronales Netz", welches zur

Durchfiihrung des erfindungsgemafBen
Verfahrens besonders geeignet ist.
GemaB der Erfindung wird die Suspension aus
Holzstoff und Kochfliissigkeit in der ersten Phase
T1 der Kochung wdhrend der Aufheizung einem
Druck mit einem mdglichst hohen Wert ausgesetzt.
Dieser Druck wird desweiteren "Impragnierdruck”
genannt. Flr die zweite Phase T2 der Kochung der
Suspension mit Fertigkochtemperatur wird der
Wert des Druckes abgesenkt. Dieser wird deswei-
teren "Kochdruck" genannt.
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In FIG 1 ist dieser erfindungsgeméfBe Druckver-
lauf p(t) dargestellt. So weist der "Impragnier-
druck" p(T1) in der ersten Phase T1 der Kochung
einen sehr hohen Wert von beispielhaft 10 bar auf.
Mit Beginn der zweiten Phase T2 der Kochung,
d.h. mit Erreichen der Fertigkochtemperatur TM-
(T2) mit dem Wert von beispielhaft 130° C im
Zeitpunkt von ca. 4,5 Stunden wird im Beispiel der
FIG 1 der Wert des Druckes auf den sogenannten
"Kochdruck" p(T2) von beispielhaft 6 bar abge-
senkt.

Im Gegensatz zur bisherigen Konstanthaltung
des Kochdruckes Uber den gesamten Zeitraum der
Kochung, d.h. fiir die Summe der beiden Phasen
p1 und p2, lehrt die Erfindung die Vorgabe eines
"Druckprofiles". Hiermit kann besonders vorteilhaft
eine VergleichmiBigung der erzielbaren Produkt-
qualitdt und somit eine Verbesserung der Steuer-
barkeit des Prozesses erreicht werden. Dies hat
seine Ursache darin, da durch den hohen Wert
des Druckes in der ersten Phase der Hochheizung
der Suspension besser reproduzierbare Startbedin-
gungen flr den Beginn der zweiten Phase T2 der
Kochung, d.h. der sogenannten Hauptkochphase,
erreicht werden kdnnen. Die Genauigkeit in der
Voraussage der am Ende der Kochung erreichba-
ren Eigenschaften des Fertigzellstoffes wird gréBer,
so daB der ideale Zeitpunkt des Abbruches der
Kochung genauer extrapoliert werden kann, und
nach Abbau der Kochtemperatur und des Druckes
auf Umgebungsbedingungen die vorliegende Quali-
tdt des Fertigzellstoffes und gegebenenfalls auch
die ReiBfestigkeit weniger von vorgegebenen Ziel-
werten abweichen.

Die erfindungsgemiBe Vorgabe des "Druck-
profiles" kommt im wesentlichen der Verbesserung
einer genauen Erreichung eines gewlinschien Ziel-
wertes flr die ReiBfestigkeit des Fertigzellstoffes
zugute. Es kann somit bei gleich hoher Gesamtaus-
beute an Fertigzellstoff eine Erhdhung des ReiBfe-
stigkeitswertes des Fertigzellstoffes erreicht wer-
den.

Da der Wert des Druckes in der ersten Phase
T1 der Kochung keiner technologischen Begren-
zung beim verfahrenstechnischen ProzeB der Zell-
stoffkochung unterliegt, kann er mdglichst hoch
gewdhlt werden. Dieser "Imprdgnierdruckwert”
wird somit ausschlielich durch die maschinenbau-
technische Anlegung der Produktionsanlage be-
grenzt. Der Druck in der ersten Phase der Kochung
kann bevorzugt auf den maximal zuldssigen Be-
triebsdruck der Anlage erhdht werden. Der Be-
triebsdruck ist derart ausgelegt, daB im Rohrlei-
tungssystem der Anlage und insbesondere bei
Dichtungen in Rohrleitungsflanschen als schwich-
ste Elemente der Anlage keine Schiden auftreten.
Gegebenenfalls kann der abgesenkite Wert des
"Kochdruckes" in der zweiten Phase der Kochung
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in Abh#ngigkeit von einem vorgegebenen Zielwert
der ReifBfestigkeit des Fertigzellstoffes vorgegeben
werden.

Die erfindungsgemiBe Vorgabe eines "Druck-
profiles" hat somit zur Folge, daB in der ersten
Phase der Kochung der Druck als dominierende
ProzeBgréBe wirkt. Demgegeniiber hat die erst im
Anstieg befindliche Kochtemperatur als ProzeBgrd-
Be eine untergeordnete Bedeutung. Auf diese Wei-
se werden am Ende der ersten Phase der Kochung
aufgrund der ausgepridgten Imprdgnierung des
Holzstoffes, d.h. dessen Aufweichung und Durch-
dringung mit Kochflissigkeit, optimale Startbedin-
gungen flir die eigentliche Hauptkochung bei Fer-
tigkochtemperatur bereitgestellf. In dieser Phase
tritt aufgrund der erfindungsgemiBen Absenkung
auf den niedrigen Wert des "Kochdruckes" der
Druck als ProzeBhauptregelgrdBe zurlick. Stattdes-
sen Ubernimmt die Temperatur der Suspension die
Funktion der HauptregelgréBe.

Am Beispiel der Herstellung von Zellstoff nach
dem sogenannten "Sulfitverfahren™ wird ein mdgli-
cher optimaler Druckverlauf p(t) angegeben. Wih-
rend bisher der Kochdruck Uber den gesamten
Ablauf des Prozesses anndhernd konstant bei Wer-
ten von ca. 6 bis 8 bar gehalten wurde, hat nun
erfindungsgem3B der Druck in der ersten Phase
der Kochung einen darliberliegenden und in der
zweiten Phase der Kochung einen darunterliegen-
den Wert. Beispielhaft liegt der "Imprignierdruck”
in der ersten Phase T1 der Kochung im Bereich
von 9 bis 12 bar, und der "Kochdruck" in der
zweiten Phase T2 der Kochung im Bereich von 5
bis 7 bar. Die Druckreduzierung vom hohen Wert
p(T1) in der ersten Phase auf den abgesenkten
Wert p(T2) in der zweiten Phase sollte mindesten 2
bar betragen. Im Beispiel der FIG 1 weist der
"Impragnierdruck” einen Wert von 10 bar und der
abgesenkte "Kochdruck” einen Wert von 6 bar auf.

GemiaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemiBen Verfahrens werden bei
Auftreten von Werteverdnderungen bei den Kon-
zentrationen der chemischen Reaktionsstoffe in der
Kochflissigkeit die Werte des Druckes p(T1), p(T2)
in der ersten und/oder zweiten Phase der Kochung
T1,T2 der Suspension mit umgekehrter Wirkungs-
richtung verdndert. Bei Konzentrationszu- bzw. -ab-
nahmen werden fraglich die Druckwerte reduziert
bzw. erhdht.

Sind z.B. die Konzentrationen der chemischen
Reaktionsstoffe in der Kochflissigkeit hoch, so
kann in der ersten Phase der Kochung ein unter-
halb des maximal zuldssigen Betriebsdruckes der
Zellstoffkochanlage liegender "Impragnierdruck-
wert" ausreichend sein. Bevorzugt ist in diesem
Fall der Druck um 20 bis 30 % kleiner als der
maximal zuldssige Betriebsdruck.
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Bevorzugt wird ferner in diesem Fall in der
zweiten Phase der Kochung der Wert des "Koch-
druckes™ auf einen im Bereich der unteren Grenze
des zuldssigen Druckbereiches liegenden Wert ab-
gesenkt. Diese MaBnahmen bewirken neben einer
Energieeinsparung und einer mechanischen Scho-
nung insbesondere der Rohrleitungen der Anlage,
daB die Gefahr einer "Uberkochung™ in der zweiten
Phase aufgrund einer zu intensiven Impragnierung
in der ersten Phase der Kochung verringert wird.

Im Vergleich dazu liegen umgekehrte ProzeB-
zustdnde vor, wenn z.B. die Konzentrationen der
chemischen Reaktionsstoffe in der Kochflissigkeit
niedrig sind, bzw. wenn z.B. der in die Anlage
eingeflihrte Holzstoff von minderer Qualitdt ist,
bzw. wenn z.B. aufgrund anderer Randbedingun-
gen die Gefahr gro8 ist, daB am Ende der Kochung
ein hoher Ausschuf3 auftritt, d.h. der Zellstoff auf-
grund von "Unterkochung" nicht geniligend aufge-
schlossen ist und einen zu hohen Restgehalt an
Lignin aufweist. In diesen Fillen werden die Druck-
werte in beiden Phasen der Kochung mdglichst
hoch gewidhlt. Dabei kann der "Impragnierdruck”
unter Umstdnden den maximal zuldssigen Be-
triebsdruck der Anlage geringfligig Uberschreiten,
und der "Kochdruck" weist eine an der oberen
Grenze des abgesenkten Wertebereiches liegende
GroBe auf.

Bei einer weiteren Ausflihrung der Erfindung
wird der Zeitpunkt der Absenkung des Druckes
zwischen der ersten und der zweiten Phase der
Kochung vorgezogen bzw. aufgeschoben, wenn die
ReiBfestigkeit R des Fertigzellstoffes am Ende der
Kochung einen h&heren bzw. niedrigeren Wert an-
nehmen soll. So muB z.B. zur Erzeugung eines
Zellstoffes mit hdherer ReiBfestigkeit der Umschalt-
zeitpunkt zwischen den beiden Druckniveaus, d.h.
der Zeipunkt der Druckabsenkung, vorverlegt wer-
den. Dies kann aufgrund der aktuell vorliegenden
Produktionsrandbedingungen manchmal notwendig
sein, obwoh! diese MaBnahme zu Lasten der erziel-
baren Ausbeute geht. Aufgrund der weniger intensi-
ven Imprégnierung in der ersten Phase T1 kann
somit nur weniger Zellstoff erzeugt werden, wel-
cher den gewiinschten hohen Wert an Reififestig-
keit aufweist.

Bevorzugt wird der Druck im Moment des Er-
reichens des gewlinschten Wertes der Fertigkoch-
temperatur abgesenkt. Gegebenenfalls kann mit
der Druckabsenkung auch gewartet werden, bis der
ProzeB der Hauptkochung zu Beginn der zweiten
Phase in Gang gekommen ist. In diesem Fall er-
folgt die Druckabsenkung bevorzugt 30 % nach
Ablauf des Zeitraumes zwischen dem voraussichtli-
chen Erreichen der Fertigkochtemperatur und dem
Ende der Kochung.

GemaB einer weiteren Ausflihrungsform des er-
findungsgemiBen Verfahrens wird die Fertigkoch-
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temperatur T(T2) in der zweiten Phase 12 der
Kochung begrenzt, wenn aufgrund der vorliegen-
den ProzeBbedingungen die zu erwartende Aus-
beute an Fertigzellstoff mit einem gewlinschten
Wert an ReiBfestigkeit abnimmt. Durch diese Be-
einflussung der Kochtemperatur als "HauptprozeB-
gréBe™ in der zweiten Phase der Kochung werden
Ausbeuteverluste duch versehentliche "Uberko-
chung” der Suspension vermieden.

An dem in FIG 2 in strichlierter Linie eingetra-
genen Zeitverlauf der Ausbeute A(t) fir den h&he-
ren Wert TM2 der Kochtemperatur ist zu erkennen,
daB in diesem Fall die Ausbeute im Verlauf der
zweiten Phase T2 der Kochung schneller abnimmt,
da insgesamt der KochprozeB schneller abliuft.
Dementsprechend tritt auch der dazugehd&rige Zeit-
verlauf der ReiBfestigkeit R(t) bei der h&heren Fer-
tigkochtemperatur TM2 friher auf, d.h. erreicht fri-
her sein Maximum und fallt schneller wieder ab. So
tritt im Beispiel der FIG 2 das ReifBfestigkeitsmaxi-
mum annihernd im Zeitpunkt t0 auf, wdhrend die
ReiBfestigkeit in den Zeitpunkten t1 und {2 bereits
einen negativen Gradienten hat.

Durch die erfindungsgemiBe MaBnahme der
Begrenzung des Kochdruckes in der zweiten Phase
der Kochung wird somit die "Steuerbarkeit” des
Prozesses mit dem Ziel der Aufrechterhaltung einer
gewlinschten hohen Ausbeute an Zellstoff mit ei-
nem vorgegebenen Wert an ReiBfestigkeit weiter
verbessert. Aufgrund des reduzierten Kochdruckes
in der zweiten Phase wirken die chemischen Reak-
tionsstoffe in der Kochflissigkeit ohnehin nur ge-
bremst auf die Zellstoffasern ein. Wird dariiber
hinaus insbesondere bei der Gefahr einer "Uberko-
chung" des Zellstoffes durch Zerkochung auch die
Fertigkochtemperatur begrenzt, so ist es leichter
mdglich, einen Fertigzellstoff z.B. mit definierter
Lignin-Restkonzentration bzw. Reiffestigkeit einzu-
stellen.

Die Begrenzung der Kochtemperatur kann be-
vorzugt auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen.
So kann z.B. fir die gesamte zweite Phase T2 der
Kochung der maximal zuldssige Wert Tmax der
Fertigkochtemperatur T(T2) abgesenkt sein. Dies
ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der Wert
des "Kochdruckes" zu Beginn der zweiten Phase
aufgrund der vorliegenden ProzeBrandbedingungen
an der oberen Grenze des zuldssigen Werteberei-
ches liegt. Die Begrenzung des maximal zulédssi-
gen Wertes der Kochtemperatur beglnstigt die
"Steuerbarkeit" des Systems und vermindert somit
die Gefahr einer Verfehlung der gewlinschten Aus-
beute und gegebenenfalls ReiBfestigkeit im Fertig-
zellstoff mit Ende der Kochung.

Andererseits kann die Begrenzung der Fertig-
kochtemperatur auch durch eine Absenkung des
Sollwertes fiir die Fertigkochtemperatur in der
zweiten Phase T2 erfolgen. In diesem Fall wird der
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Sollwert bevorzugt gegen Ende der Kochung bzw.
im letzten Drittel der zweiten Phase T2 abgesenki.
Dies ist im Beispiel der FIG 1 dargestellt. Dabei
erfolgt etwa im Zeitpunkt 7,7 Stunden eine in
strichlierter Linie eingetragene Absenkung der
Kochtemperatur von ca. 130° C auf ca. 120° C.
Dementsprechend weist z.B. bei der Zellstoffher-
stellung nach dem "Sulfitverfahren™ die Tempera-
turabsenkung bevorzugt einen Wert von 5 bis 10°
C auf.

Die erfindungsgemdBen MaBnahmen der
Druckabsenkung zu Beginn der zweiten Kochphase
und einer eventuellen zusitzlichen Temperaturbe-
grenzung in der zweiten Kochphase erhhen durch
Harmonisierung des ProzeBablaufs dessen Steuer-
barkeit. Es ist somit durch prdzisere Vorgabe eines
Abbruchzeitpunktes mit einer groBeren Genauigkeit
mdglich, einen gewiinschten Wert an ReiBfestigkeit
aufweisenden Fertigzellstoff mit mdglichst groBer
Ausbeute zu erzeugen.

Eine besonders vorteilhafte Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens
weist einen programmgesteuerten Rechner auf,
insbesondere eine sogenannte speicherprogram-
mierbare Steuerung, ein Automatisierungssystem
oder einen ProzeBrechner. Dieser enthilt ein Pro-
gramm zur Steuerung der Kochung, mit minde-
stens einem Fuzzy-Regler zur Fihrung des Druk-
kes p(f) und gegebenenfalls der Fertigkochtempe-
ratur. Insbesondere werden damit die jeweils opti-
malen Werte des "Imprignierdruckes” p(T1), des
"Kochdruckes" p(T2), des Umschalizeitpunkies
zwischen beiden Druckwerten, der optimalen Fer-
tigkochtemperatur TM(T2), deren mdglicher Be-
grenzung bzw. Absenkung gegen Ende der Ko-
chung und der im Hinblick auf die Erzielung eines
Zellstoffes mit gewilinschter ReiBfestigkeit optimale
Abbruchzeitpunkt der Kochung bestimmt. Aufgrund
der Tatsache, daB einem Fuzzy-Regler die Ein-
gangsgréBen nicht in einer meBtechnisch exakten
Weise zugefiihrt werden missen, sondern daB es
ausreichend ist, die EingangsgréBen lediglich in
"unscharfer Weise" groben Werteteilbereichen zu-
zuordnen, ist ein bevorzugt programmtechnisch
realisierter Fuzzy-Regler zur Durchfihrung des er-
findungsgemiBen Verfahrens zur Steuerung der
Kochung einer Suspension aus Holzstoff und Koch-
flissigkeit in einer Anlage zur Herstellung von Zell-
stoff besonders geeignet.

Als EingangsgréBen werden einem derartigen
Fuzzy-Regler bevorzugt Sollwerte fiir die Reifife-
stigkeit und Ausbeute des Fertigzellstoffes, und
Istwerte flr die aktuelle Holzqualitdt und die Kon-
zentrationen der chemischen Reaktionsstoffe in der
Kochflissigkeit vorgegeben. Flr den Fall, daB die
Anlage zur Zellstoffherstellung nach dem Chargen-
prinzip betrieben wird, k&nnen dem Fuzzy-Regler
als EingangsgréBen zusdtzlich die am Ende der
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vorangegangenen Charge an Zellstoff aufgetrete-
nen Istwerte der ReiBfestigkeit und Ausbeute als
Eingangsgr&Ben zugefihrt werden.

So ist im linken Teil der FIG 3 ein beispielhaf-
ter Satz von EingangsgroBen bevorzugt fir einen
Fuzzy-Regler zur Filihrung einer im Chargenbetrieb
diskontinuierliche betriebenen Anlage dargestellt.
Dabei kennzeichnet die Erginzung (n) Istwerte,
welche zu Beginn der Bearbeitung der aktuellen
Charge erfaBt wurden. Dies betrifft insbesondere
die Holzqualitdt Q und die Konzentrationen 1,2 von
beispielhaft zwei chemischen Reaktionsstoffen in
der Kochflissigkeit. Gegebenenfalls kann zusidtz-
lich ein Anderungswert AQ der Holzqualitit als
Eingangsgr6Be =zusitzlich zugefilhrt werden. Dar-
Uber hinaus kennzeichnet die Ergdnzung (n-1), daB
es sich bei diesem Istwert um einen Ergebniswert
der Kochung einer vorangegangenen Charge han-
delt. Dies betrifft insbesondere die ReiBfestigkeit R,
die erzielbare Ausbeute B bzw. den auftretenden
AusschuB A. Auch in diesen Fillen kdnnen zusitz-
lich Anderungswerte AR, AB, AA zusitzlich als
Eingangsgr6Ben zugefihrt werden. Als Ausgangs-
gréBe gibt der Fuzzy-Regler zumindest SteligréBen
flir den "Impragnierdruck™ p(T1) in der ersten Pha-
se der Kochung, flir den "Kochdruck" p(T2) in der
zweiten Phase der Kochung und bevorzugt fir die
maximal zuldssige Fertigkochtemperatur TM(T2)
Vvor.

GemiaB einer weiteren Ausfihrung der Erfin-
dung enthdlt das Programm zur Steuerung der
Kochung in der Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens zusitzlich ein "neuronales Netz" NZ
zur Flhrung des Druckes und gegebenenfalls der
Fertigkochtemperatur in der Anlage zur Zellstoff-
herstellung. Nach Inbetriebsetzung wird die Anlage
vom Fuzzy-Regler geflinrt. Das neuronale Netz
wird dabei zwar mit den gleichen Eingangsgr&Ben
versorgt, 18uft aber flir die Dauer von dessen Adap-
tion ohne Verbindung mit der Anlage parallel mit.
Erst nach AbschluB der Adaption des neuronalen
Netzes Ubernimmt es anstelle des Fuzzy-Reglers
die Flihrung der Anlage.

In FIG 3 ist bildlich ein neuronales Netz NZ
dargestellt, dem der bereits oben beschriebene
Satz an Eingangsgr&Ben zugefiihrt wird. Die Grob-
struktur des neuronalen Netzes ist der Struktur des
Fuzzy-Reglers addquat. Dies duBert sich zumindest
in einem Ubereinstimmenden Satz an Ein- und
AusgangsgroBen. Bekanntlich weist ein neuronales
Netz eine Vielzahl von zu Gruppen zusammenge-
faBten sogenannten "Neuronen" auf.

So ist im Beispiel der Figur 3 jeder Eingangs-
gréBe ein Neuron aus dem Satz der Eingangsneu-
rode EN zugeordnet. Entsprechend weist der Satz
aus Ausgangsneuronen AN je ein Neuron zur Ab-
gabe einer AusgangsgréBe auf. Dazwischen sind
im Beispiels der Figur 3 zwei weitere Sitze von
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Neuronen vorhanden, welche als "hidden-layers”
HL1,HL2 bezeichnet werden. Die Neuronen des
Netzes sind Uber eine Vielzahl von Verbindungen
miteinander verschaltet, welche mit sogenannten
"Gewichten" bewertet sind. Im Rahmen der "Adap-
tion" des Netzes wird die Struktur dieser Verbin-
dungen und die Werte der "Gewichte" pro Verbin-
dung im Rahmen einer Regressionsrechnung in
Abhi3ngigkeit von den aktuellen Werten der jeweili-
gen EingangsgréBen bestimmt. Erst nach AbschiuB
dieser Adaption kann das neuronale Netz den Satz
der EingangsgréBen in den Satz an Ausgangsgro-
Ben abbilden. Zu diesem Zweck mufl das neurona-
le Netz zumindest einmal nach Inbetriebsetzung
der Anlage zur Zellstoffherstellung zum Durchlau-
fen der Adaption eine gewisse Zeit mit akiuellen
Eingangsgr6Ben versorgt werden. Dabei lduft es
parallel zum Fuzzy-Regler im sogenannten "off-
line" Betrieb. Erst nach AbschluB8 der Adaption, d.h.
nach Bestimmung der "Gewichte" flr jede neue
Neuronverbindung, kann das neuronale Netz den
Fuzzy-Regler ablésen und die prozeBtechnische
Filihrung der Anlage zur Zellstoffherstellung Uber-
nehmen. Bei einer anderen Ausflihrungsform der
Erfindung ist die Adaption des neuronalen Netzes
stdndig in Betrieb und es werden hierzu zumindest
die Istwerte der ReiBfestigkeit und Ausbeute des
Fertigzelistoffes stdndig als EingangsgréBen zu-
rlickgefihrt.

Ein neuronales Netz ist besonders gut geeignet
zur Ausflhrung des erfindungsgemiBen Verfah-
rens.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung der Kochung einer
Suspension aus Holzstoff und Kochflussigkeit
in einer Anlage zur Herstellung von Zellstoff,
wobei

a) in der ersten Phase (T1) der Kochung
wihrend der Aufheizung (TM(t)) die Su-
spension einem Druck mit einem md&glichst
hohen Wert (p(T1)) ausgesetzt wird ("Impré-
gnierdruck"), und

b) fir die zweite Phase (T2) der Kochung
der Suspension mit Fertigkochtemperatur
(TM(T2)) der Wert des Druckes (p(T2)) ab-
gesenkt ist ("Kochdruck").

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei Auftre-
ten von Werteverdnderungen bei den Konzen-
frationen der chemischen Reaktionsstoffe in
der Kochflussigkeit die Werte des Druckes (p-
(T1) bzw. p(T2)) in der ersten und/oder zweiten
Phase der Kochung (T1 bzw.T2) der Suspen-
sion in umgekehrter Richtung verdndert wer-
den.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei der Zeitpunkt der Absen-
kung des Druckes zwischen der ersten und der
zweiten Phase (T1,T2) der Kochung vorgezo-
gen bzw. aufgeschoben wird, wenn die Reiffe-
stigkeit (R) des Fertigzellstoffes am Ende der
Kochung einen h8heren bzw. niedrigeren Wert
annehmen soll.

Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die Fertigkochtemperatur (T-
(T2)) in der zweiten Phase (T2) der Kochung
begrenzt wird, wenn aufgrund der vorliegenden
ProzeBbedingungen die zu erwartende Aus-
beute an Fertigzellstoff mit einem gewiinschten
Wert an ReifBifestigkeit (R) am Ende der Ko-
chung abnimmt.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei fir die
zweite Phase (T2) der Kochung der maximal
zuldssige Wert (Tmax) der Fertigkochtempera-
tur (T(T2)) abgesenkt ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei in
der zweiten Phase (T2) der Kochung der Soll-
wert fUr die Fertigkochtemperatur (T(T2)) ge-
senkt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
mit einem programmgesteuerten Rechner, ins-
besondere einer speicherprogrammierbaren
Steuerung, einem Automatisierungssystem
oder einem ProzeBrechner, welcher ein Pro-
gramm zur Steuerung der Kochung enthilt mit
mindestens einem Fuzzy-Regler zur Flhrung
des Druckes (p(T1),p(T2)) und gegebenenfalls
der Fertigkochtemperatur (TM(T2)) in der Anla-
ge zur Zellstoffherstellung.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei

a) das Programm zur Steuerung der Ko-
chung zusitzlich ein neuronales Netz (NZ)
zur Flhrung des Druckes und gegebenen-
falls der Fertigkochtemperatur in der Anlage
zur Zellstoffherstellung aufweist, und

b) nach Inbetriebsetzung wird die Anlage
vom Fuzzy-Regler geflihrt wird und das
neuronale Netz mit den gleichen Eingangs-
gréBen versorgt wird, das Netz fir die Dau-
er der Adaption ohne Verbindung mit der
Anlage parallel mitlduft, und nach AbschiuB
der Adaption anstelle des Fuzzy-Reglers die
Fiihrung der Anlage Ubernimmt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12



EP 0 590 433 A2

| 914

LI b 8 L 9 G ¥ 3 4 |
- { 1 _ _ I I _ _ 1 L
— -
. (Nd-
abuawa.nesyany B
€- ( Yorseg -09
7 (L (WAL o
\ | - 08
G- / _ (z1) ,_/ JONIpYI0Y yo1auag, -06
9+ T T T T T I T I T T 77 _ - 001
4 _\\\\\\\\ \\\\\\\\\“&MM_MI\\\\\ _ o——
1 N uIw | 1922 i
8-~ -~ DA TR oy
;- _ 770777 (nd | ot
anjesadwayooy | (Z1)W1- | xew) ve _ |
0 - 3jewuIw __u_&om\ Injesadwajyooy .
[eq]d ¥ slewpew wauag | HNpIBEIduL” 10011

r

|

|

|

_ _

| |

e d\ _ L



EP 0 590 433 A2

¢ 914
bunydoyJaqq

A}

ya1a1aqyaoy Jajewndo \14
u 0o
L1

Jap o123 _A.\
£
~

()Y naxbnsajyiay
(1)v 2Inagsny

I
|

Ez\ (ZL) WL
L~ TAL/(NY




EP 0 590 433 A2

€ 94

((ZLNL)

(U) T UOI}RIUIZUOY

(u) | uonpeljUIZUOY

-

JnjeJadwayyaoybis 4
3ZUdJg 31940

(u) ov

(u) © Jeuenbzioy

(I-v) vV

-

(onpy20y.)
((z1)d) aseyd ayamz 3dniq

(I-u) Vv gnyassny

(I-v) av

- (. yonpawbesdwy,)

((11)d) aseyd 31s13 ¥InJ(q

(I-u) g 3inagsny

(I-u) YV

(1-u) Y waxybnsajyiay

10



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

