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Tässä kandidaatintyössä on tavoitteena kartoittaa kartonkikoneen yhteydessä toimivan kiek-

kosuotimen toiminta ja optimoida sitä, jotta suotimelta saataisiin mahdollisimman puhtaita 

suodoksia. Työ suoritettiin Stora Enso Oyj:n Imatralla sijaitsevalle Kaukopään tehtaalle. Työ 

koostuu kirjallisuuskatselmuksesta ja kokeellisesta osasta. Kirjallisuuskatselmuksessa käsi-

teltiin kiekkosuotimen rakennetta ja toimintaa sekä sen merkitystä kartonkikoneen vesien ja 

hylkymassa kierrätyksen kannalta. Työn kokeellisessa osassa suoritettiin kiekkosuotimella 

koeajo, jossa säädettiin kiekkosuotimelle tulevan laimean hylyn tuotantomäärää ja tarkastel-

tiin tämän vaikutusta kiekkosuotimelta saatujen kirkkaan ja superkirkkaan suodosten kiinto-

ainepitoisuuksiin. 

Koeajon aikana suodoksista otettiin näytteitä, joista selvitettiin kiintoainepitoisuudet. Saa-

tuja tuloksia verrattiin laimean hylyn tuotantomäärään sekä muihin koeajon aikana mitattui-

hin parametreihin, joita oli muun muassa syöttövirran sakeus ja suuruus. Koeajon aikana 

mitattuja parametrien arvoja vertailtiin käytettävän kiekkosuotimen ihanteellisten toiminta-

parametrien arvoihin ja pohdittiin näiden vaikutusta koeajossa saatuihin tuloksiin. Vertai-

lusta huomattiin, etteivät kaikki kiekkosuotimen optimaalisen toiminnan edellyttämät para-

metrien arvot toteudu koeajon aikana, mikä johtaa siihen, ettei kiekkosuodin toimi halutulla 

tavalla. Kiekkosuotimelle tulevan syöttövirran sakeus oli koko koeajon ajan liian matala 

sekä sen suuruus paljon matalampi kuin laitteella ilmoitettu maksimisyöttövirta.  

Koeajon tulokset näyttävät, että kirkkaalle ja superkirkkaalle suodokselle saadaan alhaisim-

mat kiintoainepitoisuudet koeajon alussa ja lopussa. Tämä ei ollut etukäteen arveltu loppu-

tulos. Alkuperäisenä hypoteesina oli, että mitä enemmän kiekkosuotimelle menee suodatet-

tavaa massaa, sitä parempi kuitukakku suotimelle muodostuu, jolloin saadaan puhtaampia 

suodoksia.



ABSTRACT 

Lappeenranta–Lahti University of Technology LUT 

School of Engineering Science 

Chemical Engineering 

 

Veera Ojamaa 

 

Optimizing the function of board machine’s disc filter 

 

Bachelor’s thesis 

2022 

27 pages, 18 figures, 4 tables and 3 appendices 

Examiner: Associate Professor Ritva Tuunila 

 

Keywords: disc filter, filtration, board machine, super-clear filtrate, clear filtrate 

 

The goal of this bachelor’s thesis is to optimize the function of disc filter that operates in 

board machine. The thesis is made for Stora Enso Oyj Imatra Mills. It consists literary review 

and empirical study. The structure and the operating model of disc filter is introduced in the 

literary review. In the empirical study the output of mild reject mass that is fed to the disc 

filter is monitored. Samples were taken from super-clear and clear filtrate during the empir-

ical study, because the goal was to find out solid concentrations for the filtrates. Some disc 

filter’s functional parameters were measured during the empirical study such as feed flow’s 

thickness and flow rate. 

The results of the empirical study show that super-clear and clear filtrate are cleaner at the 

beginning and at the end of the trial. When the results were compared to the mild reject mass 

output, was noticed that the quantity of the mass output does not unambiguously impact to 

the purity of the filtrates.  

The thickness of the feed flow was too low, which can affect to the filtration. The solid 

concentration for the super-clear and clear filtrate during the trial was at its lowest at the 

beginning and at the end of the trial. The hypothesis was that the solid concentration for the 

filtrates decreases during the empirical study. There is possibility that the low solid concen-

tration at the beginning is result from feed flow’s low thickness. If the quantity of solid which 

flows into disc filter is too little, there will not be a good quality filter cake, which effects to 

the filtration quality. 
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1 Johdanto 

Paperi- ja kartonkiteollisuudessa käytetään paljon vettä. Veden käytön minimoimiseksi 

niissä nykyään pyritään kierrättämään tätä mahdollisimman paljon. Vettä tarvitaan monissa 

vaiheissa sellun, paperin ja kartongin valmistuksessa sekä näiden valkaisuissa. Jotta proses-

sissa käytettävää vettä voitaisiin kierrättää, täytyy sen olla tarpeeksi puhdasta. Tässä puhtau-

della tarkoitetaan vedessä olevan kiintoaineen pitoisuutta. Vaadittavan puhtauden määrittää 

se, missä vettä halutaan hyödyntää. (Mänttäri et al. 2004) 

Paperi- ja kartonkikoneiden yhteydessä toimivan kiekkosuotimen avulla prosessissa käytet-

tävää vettä voidaan puhdistaa. Kiekkosuotimesta saadaan ulos kolmea eri suodosta sameaa, 

kirkasta ja superkirkasta. Näistä suodoksista samean suodoksen kiintoainepitoisuus on suu-

rin ja superkirkkaan suodoksen pienin. Erilaisia suodoksia hyödynnetään prosessissa eri tar-

koituksissa. Kun superkirkas suodos on riittävän puhdasta, sitä voidaan käyttää paperi- ja 

kartonkikoneiden vaativimmissa suihkuvesissä. (Paulapuro 2008)  

Työn kirjallisuusosassa esitellään kiekkosuotimen rakenne ja sen toimintamekanismi. Li-

säksi käydään läpi sen merkitystä kartonkikoneen toiminnan kannalta. Työssä esitellään kar-

tonkikoneen yhteydessä toimivalla kiekkosuotimella syntyvät suodokset ja niiden ominai-

suuksia sekä mahdollisia hyödyntämistapoja.  

Tässä kandidaatintyössä perehdytään erityisesti Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden Kauko-

päässä sijaitsevan kartonkikone 4:n kiekkosuotimen toimintaan ja sen suodoksien laatuun. 

Työn tavoitteena on selvittää kiekkosuotimelta saatavien kirkkaan ja superkirkkaan suodok-

sen kiintoainepitoisuudet sekä niihin vaikuttavat parametrit ja prosessin olosuhteet. Työn 

päätavoitteena on kiekkosuotimen toiminnan optimointi kartonkikoneella. 

Kartonkikone 4:lla toimivan kiekkosuotimen suodosten laadut vaihtelevat, minkä takia työn 

kokeellisessa osassa suoritetaan kiekkosuotimelle koeajo, jossa tarkastellaan kiekkosuoti-

melle syötettävän hylkymassan tuotantomäärän vaikutusta kirkkaan ja superkirkkaan suo-

doksen kiintoainepitoisuuteen. Koeajon tuloksien perusteella on tavoitteena tehdä suunnitel-

mat tulevaisuudelle kiekkosuotimen hyödyntämisen kehittämiseksi, esimerkiksi uusien koe-

ajojen ja mahdollisien prosessin rakenteen muutoksien avulla.  
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2 Stora Enso Oyj 

Stora Enso Oyj on kansainvälinen yritys, joka tuottaa erilaisia tuotteita puusta ja biomas-

sasta. Stora Ensolla on myyntiä yli 50 maahan ja sen liikevaihto vuonna 2021 oli10,2 mil-

jardia euroa, josta 37 % on tullut pakkausmateriaaleista, 17 % puutuotteista, 16 % paperista, 

15 % biomateriaaleista, 8 % metsästä ja 7 % pakkausratkaisuista. Myynnistä 73 % muodos-

tuu Euroopan sisäisestä toiminnasta ja 17 % Aasian sekä Tyynenmeren alueen kaupoista. 

Lisäksi myyntiä on muun muassa Pohjois- ja Etelä-Amerikkaan. Stora Ensolla on tuotanto-

yksiköitä Suomessa, Ruotsissa, Puolassa ja Kiinassa. Sillä on noin 22 000 työntekijää, joista 

suurin osa on Suomesta 26 % ja Ruotsista 22 %. Lisäksi työntekijöitä on esimerkiksi Kii-

nasta, Puolasta ja Tshekistä. (Stora Enso 2021a) (Stora Enso 2021) (Stora Enso 2021c)  

2.1 Imatran tehtaat 

Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden kokonaisuus muodostuu kahdesta tuotantoyksiköstä, 

Tainionkosken ja Kaukopään tehdasyksiköistä. Imatran tehtailla valmistetaan kuluttajapak-

kauskartonkia, sellua ja muovipäällysteitä. Sen vuosikapasiteetti kuluttajapakkauskarton-

gille on 1 950 000 tonnia ja se kuuluu maailman suurimpien kuluttajakartonkitehtaiden jouk-

koon. Sellun vuosikapasiteetti on 1300 000 tonnia ja muovipäällysteiden 435 000 tonnia. 

Vuonna 2021 Imatran tehtailla on nostettu vettä 89 607 tuhatta kuutiolitraa ja prosessivesi 

päästöjä muodostui 61 877 tuhatta kuutiolitraa (Stora Enso b)   

Imatran tehtaiden Kaukopään yksikkö koostuu kartonkitehtaasta, voimalaitoksesta, selluteh-

taasta, kuivauskoneista ja CTMP-laitoksesta. Kartonkitehtaalla on kolme kartonkikonetta, 

joita ovat kartonkikone 1, kartonkikone 2 ja kartonkikone 4. Kartonkikone 1:lla valmistetaan 

kuppi- ja nestepakkauskartonkeja ja kartonkikone 2:lla valmistetaan graafisia-, pakkaus- ja 

savukekartonkeja. Kartonkikone 4:lla, jolla tässä työssä tutkittava kiekkosuodin sijaitsee, 

valmistetaan vuoka- ja nestepakkauskartonkeja. (Stora Enso 2021a) 
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3. Kartongin valmistusprosessi 

Kartonki- ja paperikoneet koostuvat perälaatikosta, viiraosasta, puristinosasta ja kuivatus-

osasta. Perälaatikko, viiraosa ja puristinosa muodostavat koneen märänpään. Perälaatikolla 

sille tuleva massa levitetään tasaisesti viiran levyiseksi suihkuksi. Viiraosalla tasaiseksi le-

vitetyn massasuspension eli rainan vesimäärästä, joka virtaa perälaatikolta poistuu yli 95 %. 

Viiraosan jälkeen raina kulkeutuu puristinosalle, joka koostuu tavallisesti telaparien muo-

dostamista puristusnipeistä sekä puristushuovista. Puristinosalla rainan kiintoainepitoisuus 

nousee noin 40–60 %:iin. Puristinosan jälkeen kartonkiraina kulkeutuu kuivatusosalle, jossa 

rainasta haihtuu vettä, kun se kulkeutuu höyryllä lämmitettyjen sylinterien päällä. Kuivatus-

osa on huuvan eli eräänlaisen kaavun alla, jotta lämpö saadaan talteen. Kartonki voidaan 

päällystää kuivatusosastolla tai erillisellä päällystyskoneella, jos päällystykselle on tarvetta. 

Kuivatusosan jälkeen kartonki rullataan tampuuriraudan ympärille konerullaksi, minkä jäl-

keen konerulla voidaan viedä pituusleikkurille, jossa se leikataan pienemmiksi asiakasrul-

liksi. Kartonkikoneen viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa näkyvät kuvassa 1, jossa kartongin 

kulkusuunta on oikealta vasemmalle. (Häggblom-Ahnger ym. 2005) (KnowPap 2022) 

 

Kuva 1. Kartonkikoneen viira-, puristin- ja kuivatusosa. (KnowPap 2022) 

Kartongin valmistusprosessissa viiraosalla poistuva vesi palautuu viirarännien kautta viira-

kaivoon, jonka jälkeen sitä käytetään uudestaan koneen annostelumassan laimennusvetenä. 

Tämä vesikierto on lyhyt kierto. Lyhyen kierron ylijäämävesi johdetaan kiertovesisäiliöön, 

Kuivatusosa 

Puristinosa 

Viiraosa 
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josta sitä voidaan hyödyntää massankäsittelyjen ja hylkylinjojen laimennusvesinä. Tätä kier-

toa kutsutaan pitkäksi kierroksi. Kuvassa 2 on esitetty kartonkikoneen vesikiertojärjestelmä. 

(Häggblom-Ahnger ym. 2005) (KnowPap 2022) 

 

Kuva 2. Kartonkikoneen kiertovesijärjestelmä (KnowPap 2022) 

4 Kiekkosuodin 

Paperi- ja kartonkiteollisuudessa kiinnitetään nykyään yhä enemmissä määrin huomiota 

ympäristöystävällisyyteen ja ilmaston lämpenemisen estämiseen. Näihin asioihin voidaan 

vaikuttaa esimerkiksi kierrättämällä paperin tai kartongin valmistusprosessissa käytettävää 

vettä. Kierrättämällä prosessin vettä pystytään kierrättämään myös vedessä olevia kemi-

kaaleja. Veden kierrättämisellä voidaan säästää koneen tehossa, energian kulutuksessa, ke-

mikaaleissa ja jätevesien käsittelyssä. (Dewhurs 2008) Prosessissa käytettävän veden 
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kierrättäminen voi kuitenkin aiheuttaa lämpötilan nousua prosessissa sekä lisätä prosessi-

veteen liuenneiden kiintoaineiden ja kolloidien määrää. Näin ollen prosessiin muodostuu 

otollisemmat olosuhteet mikrobiologiselle kasvulle, mikä voi lisätä lian määrää proses-

sissa. (Kanto ym. 2008) Lian lisääntyminen vaikeuttaa veden kierrättämistä, koska joissa-

kin kartongin valmistusprosessin vaiheissa tarvitaan puhdasta vettä, ettei synny tukoksia. 

(KnowPap 2022) (Paulapuro 2008) 

Prosessivesien puhdistaminen kierrätyskelpoiseksi on mahdollista kiekkosuotimien avulla 

(Häggblom-Ahnger ym. 2005). Kuvassa 3 näkyy kiekkosuotimen kiekkoja ja niiden seg-

menttejä. Reinke (2015) mainitsee, että kaikki kiekkosuotimet soveltuvat paperikoneella 

kuitujen talteenottoon, jos sille tulevan syöttövirran kiintoainepitoisuus on yli 4 %. Kiek-

kosuotimella voi syntyä kolmenlaista suodosta: sameaa, kirkasta ja superkirkasta. Kirkas ja 

superkirkas suodos ovat puhtaimpia, ja niiden ollessa tarpeeksi puhtaita voidaan niitä käyt-

tää raakaveden sijasta prosessissa. (Reinke 2015) (KnowPap 2022)  

 

 

Kuva 3. Kiekkosuotimen kiekkoja ja niiden segmenttejä (Valmet 2022a) 

Kiekkosuodin soveltuu paperi- ja kartonkiteollisuuteen oivallisesti, koska sillä voidaan kä-

sitellä suuria vesimääriä. Muita sovellusmahdollisuuksia kiekkosuotimelle ovat jätevesien 

puhdistus, kiintoaineen erottaminen nesteestä ja lietteen tiivistäminen. Kiekkosuotimen 

vahvuuksia on sen pieni koko, yksinkertainen rakenne ja hyvä kestävyys. (Water Plan Fin-

land) (Valmet) (KnowPap 2022) 
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4.1 Kiekkosuotimen rakenne ja toimintaperiaate 

Kiekkosuotimen suodatus tapahtuu alipaineen vaikutuksesta. Kiekkosuotimeen tuleva syöt-

tövirta syötetään sen syöttöaltaaseen. Kiekkosuotimen roottorinvarteen kiinnitetyt kiekot 

pyörivät altaassa, jolloin ne uppoavat altaassa olevaan massaseokseen. Kiekkojen upotus-

syvyys massaseokseen on noin 50–65 %. (Paulapuro ym. 2008) (Kanto 2008) (KnowPap 

2022) Kiekkojen lukumäärä riippuu suodatettavan massan määrästä ja koostumuksesta sekä 

myös puhdistettavan nollaveden hienoainespitoisuudesta. Niitä voi olla muutamista jopa yli 

30 kappaleeseen. Kiekkosuodinten suodatuspinta-ala vaihtelee noin 50 m2 ja 1670 m2 välillä. 

(Paulapuro ym. 2008) (Sutherland ym. 2008) Kiekkosuotimen toimintaa on havainnollistettu 

kuvassa 4.  

  

Kuva 4. Kiekkosuotimen toimintaperiaate (KnowPap 2022) 

Kiekot koostuvat segmenteistä, jotka on päällystetty suodatuskankaalla. Kiekon segmentin 

upotessa altaassa olevaan massaan, sen pinnalle alkaa keräytyä kiintoaineita ja kuituja. Suo-

dos kulkee segmenteistä roottorivarren eli keskiakselin kautta imupäähän, joka sijaitsee 
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keskiakselin avoimessa päässä. Imupäässä voi olla erilliset poistot samealla, kirkkaalle ja 

superkirkkaalle suodokselle. Imupää aukeaa ja sulkeutuu muodostaen suodinsegmenteille 

riittävän tyhjiötilan imujalkojen avulla. Imujalkojen korkeuden tulee olla noin 7–8 metriä, 

jotta muodostuu riittävä alipaine. (GL&V 2009) (KnowPap 2022) (Paulapuro 2008) (Sparks 

2016) 

Suodatuksen lopussa segmentti nousee massaseoksen pinnan yläpuolelle ja massakakkua 

segmentillä pitävä imu loppuu. Massakakut putoavat suihkujen avustamana massanpoisto-

kouruun, josta ne kulkeutuvat poistoruuville. Poistoruuvilla massa laimennetaan, noin 10 

%:sta 3–5 %:iin, jotta sitä voidaan pumpata massasäiliöön ja sieltä edelleen kartonkiko-

neelle. Massakakkujen poiston jälkeen segmenttien suodatuskankaat pestään pesusuihkujen 

avulla, minkä jälkeen alkaa uusi suodatus alusta. (GL&V 2009) (KnowPap 2022) (Paulapuro 

2008) (Sparks 2016)  

 

4.2 Kiekkosuodin paperi- ja kartonkikoneen yhteydessä 

Kiekkosuotimella voidaan paperi- ja kartonkikoneella suodattaa syntyvää hylkymassaa, 

mikä mahdollistaa kiertovesijärjestelmän hyödyntämisen. Kartonkikoneella muodostuu hyl-

kykartonkia useassa paikassa esimerkiksi viiraosan reunanauhoissa, koneella tapahtuvista 

katkoista, pituusleikkurin reunanauhoista sekä konerullien pinta- ja pohjahylystä. Hylkykar-

tonki syötetään konepulpperiin, jossa kartonkihylky hajotetaan vesivirtauksen avulla pum-

pattavaan muotoon hylkymassaksi, jonka sakeus on normaalisti noin 4,0–5,5 %. Koneilla 

tapahtuvien lajinvaihtoja ajatellen paras tilanne olisi, ettei kierrätettyjä vesiä käytettäisi. Kui-

tenkin vesien ollessa riittävän puhtaita, tilanne lajinvaihtojen kannalta on lähes yhtä hyvä 

kuin käytettäisiin vain raakavettä. Puhtaat kiertovedet vähentävät paperi- ja kartonkikonei-

den energiankulutusta ja päästöjä sekä parantavat niiden lämpötaloutta ja märänpään kemian 

hallintaa. (Häggblom-Ahnger ym. 2005) 

Kiekkosuotimella on tietyt prosessiparametrit, joilla sen toiminta kartonki- ja paperikoneen 

yhteydessä on ihanteellisinta. Sen syöttösakeus vaihtelee yleensä välillä 0,2–1,3 % ajetta-

van lajin mukaan, nollaveden sakeus on 500–600 mg/l, kiekkosuotimen pyörimisnopeus 

vaihtelee välillä 0,4–1,4 1/min ja talteen otetun massan sakeus on noin 10 % ennen laimen-

nusta. Kiekkosuotimelta otettujen eri suodosten vesijakeista samean suodoksen 
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kiintoainepitoisuus on 100–600 mg/l ja se suodattuu painovoiman vaikutuksesta. Kirkas ja 

superkirkas suodos suodatetaan alipaineen avulla. Kiekkosuotimelta saadun kirkkaan suo-

doksen kiintoainepitoisuus vaihtelee 20–200 mg/l ja superkirkkaan 5–50 mg/l. (Kanto ym. 

2008) (KnowPap 2022) (Paulapuro 2008) Kuvassa 5 on esitetty kiekkosuotimelle saapuvia 

ja siltä lähteviä virtauksia. Kuvan 5 kiekkosuotimella ei suodateta superkirkasta suodosta, 

mutta siitä saa käsityksen kiekkosuotimen toiminnasta kartonkikoneen yhetydessä. 

 

Kuva 5. Kiekkosuotimelle saapuvat ja siltä lähtevät virtaukset (KnowPap 2022) 

Kiekkosuotimelta saatujen suodosten suurimmat erot ovat niiden kiintoainepitoisuudet, 

kiintoaineen partikkelien koot sekä tuhkan ja kuidun suhde. Samean suodoksen määrä on 

noin 30 % muodostuvasta kokonaissuodoksesta ja siinä on noin 80 % muodostuvan suo-

doksen kokonaiskiintoainemäärästä. Kirkasta suodosta muodostuu eniten ja sen osuus kai-

kesta suodoksesta on noin 70 %. Kiintoainetta siinä on 20 % muodostuvasta suodoksesta. 

Superkirkasta suodosta muodostuu selvästi vähiten ja siinä on myös selkeästi pienin kiinto-

ainepitoisuus. (KnowPap 2022) 

Samea suodos kierrätetään osittain tai kokonaan takaisin kiekkosuotimelle. Kirkasta suo-

dosta voidaan käyttää kartonkikoneen matala- ja korkeapainesuihkuissa, sakeussäädön ja 
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pulpperien vesinä, massojen hakuvesinä ja suodattimen omissa pesu- ja irrotussuihkuissa. 

Kirkasta suodosta johdetaan myös jätevesien käsittelyyn ja kiertovesitorneihin, jos niitä ei 

tarvita muualla. Superkirkasta suodosta voidaan käyttää vaativimmissa suihkuissa ja jopa 

täyteaineiden liettämiseen, koska sen kiintoainepitoisuus voi olla tarpeeksi vähäinen. 

(KnowPap 2022) (Paulapuro 2008) 

Kiekkosuotimella syntyvät suodokset voidaan hyödyntää kartonkikoneella erilaisilla ta-

voilla. Samea suodos palautetaan takaisin kiekkosuotimelle suodatukseen, kirkas suodos 

pumpataan kiertovesitorneihin ja superkirkasta suodosta voidaan käyttää paperi- ja karton-

kikoneiden suihkuvesissä. Taulukossa 1 on esitetty vaatimukset veden kiintoainepitoisuuk-

sille paperi- ja kartonkikoneen eri suihkuissa (Häggblom-Ahnger ym. 2005). 

Taulukko 1. Vaatimukset suodoksen kiintoainepitoisuuksille eri suihkuissa. (Paulapuro 

2008) 

Kiintoainepitoisuus, [ppm] Käyttömahdollisuudet eri suihkuvesissä 

<50  Suodosta voidaan rinnastaa suodatettuun raaka-

veteen ja sitä voidaan käyttää kaikissa suih-

kuissa. 

50–75 Voidaan käyttää, kun suihkun suuttimen halkai-

sija on ≥1 mm 

75–100  Voidaan käyttää, kun suihkun suuttimen halkai-

sija on ≥1,5 mm 

100–200 Voidaan käyttää, kun suihkun suuttimen halkai-

sija on ≥3 mm 

200–500 Voidaan käyttää harjatyyppisillä suihkuilla 

>500 Voidaan käyttää huuhtelu/puhdistussuihkuissa 

ja -letkuissa 

Yllä olevan taulukon mukaan suodoksen kiintoainepitoisuuden ollessa alle 50 ppm eli alle 

50 mg/l, voidaan sitä käyttää tuoreveden sijasta erityistä puhtautta vaativissa paperi- ja kar-

tonkikoneiden suihkuissa, jotka vaativat erityistä puhtautta. KnowPap (2022) mukaan super-

kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus on tyypillisesti noin 10 mg/l ja kirkkaan alle 50 mg/l. 

Tässä tapauksessa taulukossa 1 esitetty tuoreveden korvaamiseen sallittu maksimikiintoai-

nepitoisuus on melko korkea.  

4.2.1 Kartonkikone 4:n kiekkosuodin 

Stora Enso Oyj:n kartonkikone 4:lla kiekkosuodinta käytetään koneelta tulevan hylkymas-

san suodatukseen. Kyseisellä koneella kiekkosuotimen suodatuksessa saadaan kaikkia kol-

mea suodosta eli sameaa, kirkasta ja superkirkasta. Näistä suodoksista tässä työssä keskity-

tään eniten superkirkkaaseen ja kirkkaaseen suodokseen. Jos ne saadaan tarpeeksi puhtaiksi, 
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niin niillä voidaan korvata tuoreveden käyttöä esimerkiksi koneen puristinosan suihkuissa. 

(Häggblom-Ahnger ym. 2005) 

Kartonkikone 4:lla on käytössä GL&V:n valmistama Centerdisc CDI-kiekkosuodin. Kysei-

nen laite soveltuu monille massa- ja paperilaaduille, mikä on tärkeää, koska kartonkikoneella 

ajetaan useampia eri nestepakkaus- ja vuokakartonkilajeja. Eri lajeilla on omanlaiset omi-

naisuudet kuten neliöpainot, sileydet ja käyryydet. Taulukossa 2 on esitelty vaaditut edelly-

tykset sekä toiminta- ja laatutakuut kiekkosuotimen toiminnasta vaadittujen edellytysten to-

teutuessa. (GL&V 2009) 

Taulukko 2. Kartonkikone 4:lla käytössä olevan kiekkosuotimen toiminnan edellytykset 

sekä toiminta- ja laatutakuut (GL&V 2009) 

Edellytykset Takuut 

Tuotanto 500 BDMTPD Tuotanto 500 BDMTPD 

Massalaatu Kartonkikoneen 

hylkymassa 

Minimi lähtösakeus 11 % 

Jauhatusaste 20–23 °SR Superkirkkaan suodoksen 

maksimikiintoainepitoisuus 

40 ppm 

Syöttösakeus 1,5 % Kirkaan suodoksen maksimi-

kiintoainepitoisuus 

80 ppm 

Tuhkapitoisuus 0 % Periaatteellinen virtaustase 15 % (CDI4 10-11) 

Maksimisyöttövirtaus 23117 l/min Käytettävyys 99,5 % kokonais-

käyttöajasta 

Maksimi-ilmamäärä syötössä 1 %   

pH 8,5   

Lämpötila 70 °C   

 

Taulukosta 2 huomataan, että superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuuden luvataan ole-

van enintään 40 ppm eli 40 mg/l, jos taulukossa mainitut edellytykset toteutuvat. Tällöin 

taulukon 2 mukaan superkirkas suodos on tarpeeksi puhdasta, että sitä voidaan käyttää tuo-

reveden sijasta prosessissa (Reinke 2015). Superkirkkaan suodoksen määritelmän (Know-

Pap 2022) mukaan sen kiintoainepitoisuudeltaan normaalisti noin 10 mg/l, jolloin taulu-

kossa 2 mainittu lupaus 40 mg/l kiintoainepitoisuudesta ei ole tähän verrattuna kovin puh-

das. Tämä voi vaikuttaa siihen, että käytössä olevalta kiekkosuotimelta ei saada niin puh-

dasta superkirkasta suodosta, että sitä voitaisiin käyttää kartonkikoneen vaativimmissa 

suihkuissa. 
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5 Kartonkikone 4:n kiekkosuotimen nykytilanne 

Stora Enson Imatran tehtaiden kartonkikone 4:lla halutaan optimoida kiekkosuotimen toi-

minta ja selvittää sillä syntyvien suodosten mahdollinen parempi hyödyntäminen koneella. 

Kiekkosuodin ei toimi tällä hetkellä ihanteellisella säätöalueella, vaan sen kierrokset ovat 

liian matalat optimaalisen toiminnan kannalta. Tämä johtuu siitä, että kiekkosuotimelle tu-

levan hylkymassan määrä on tällä hetkellä liian vähäinen.  

Kartonkikoneella toimivan kiekkosuotimen toiminnan optimointi mahdollistaisi, että siitä 

saatava superkirkassuodos olisi tarpeeksi puhdasta, jotta sitä voitaisiin hyödyntää tehok-

kaammin kartonkikoneella. Tämä vähentäisi tuoreveden käyttöä sekä lisäksi säästäisi ve-

dessä olevia hyödyllisiä kemikaaleja, jotka näin voidaan hyödyntää uudelleen. Jotta suodok-

sia voitaisiin käyttää tuoreveden sijasta, saa suodosten kiintoainepitoisuudet olla enintään 

10–50 mg/l. Tällöin niitä voidaan käyttää prosessin vaativimmissa suihkuissa. Vaativimpiin 

suihkuihin paras vaihtoehto suodoksista on superkirkas suodos, koska sillä on suodoksista 

alhaisin kiintoainepitoisuus. (Dewhurs 2008) (KnowPap 2022) (Paulapuro 2008) 

Jotta superkirkasta suodosta voidaan hyödyntää, täytyy prosessiin mahdollisesti tehdä ra-

kenteellisia muutoksia. Mahdollisina muutoskohteina ovat pyörrepuhdistuslaitokset, jotka 

poistavat suuria partikkeleita kuten esimerkiksi kiviä ja hiekkaa. Tämän kaltaiselle toimin-

nolle esiintyy harvemmin, siksi niiden tarpeellisuutta tulee arvioida. On mahdollista, ettei 

laimean hylyn säiliössä oleva hylkymassa riitä, joten yhtenä mahdollisuutena pidetään sa-

kean hylyn säiliöstä linjaston rakentamista, jotta myös sieltä saataisiin massaa kiekkosuoti-

melle. Seuraavassa kuvassa 6 on esitetty kartonkikone 4:n kiekkosuotimen yksinkertaistettu 

DNA-kaavio, josta nähdään kiekkosuotimelle tulevia virtoja sekä komponentteja, jotka liit-

tyvät sen toimintaan. Kuvassa nähdään sakean hylkymassan säiliö, josta olisi mahdollista 

saada lisää hylkymassaa kiekkosuotimelle, jos näiden välille rakennettaisiin linjasto. 
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Kuva 6. Muokattu DNA-kaavio kiekkosuotimen toiminnasta 

6 Kiekkosuotimen koeajo 

Kartonkikone 4:n kiekkosuotimelle suoritetaan koeajo, koska halutaan selvittää kiekkosuoti-

melle menevän laimeanhylyn tuotantomäärän vaikutuksen suotimelta saatujen suodosten 

kiintoainepitoisuuksiin. Tuotanto määrän lisäksi koeajossa mitattiin kiekkosuotimelle me-

nevän syöttövirran sakeutta ja määrää sekä laimeanhylyn virtaussäätöä, kiekkosuotimen 

kierrosnopeutta ja poistomassan sakeutta. Koeajon toteutussuunnitelma löytyy liitteestä 1. 

Kiintoainepitoisuuksien halutaan olevan mahdollisimman pieniä, koska tällöin suodoksia 

voidaan hyödyntää laajemmin kartonkikoneen prosessivesissä tuoreveden sijasta. 

Koeajon aikana mitatut parametrit, jotka on esitetty liitteessä 3: 

- Laimean hylyn tuotantomäärä, [t/d] 

- Syöttövirran sakeus, [%] 

- Syöttövirran määrä, [l/s] 

- Laimeanhylyn virtaussäätö, [l/s] 
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- Kiekkosuotimen kierrosnopeus, [1/min] 

- Poistomassan sakeus, [%] 

 

6.1 Kiekkosuotimen koeajo 

 Koeajossa säädettiin kiekkosuotimelle tulevan laimean hylyn tuotantomäärää. Tuotanto-

määrä aloitettiin noin 150 t/d ja jatkettiin tuotantomäärään 550 t/d asti nostaen syöttöä aina 

sadalla yksiköllä. Koeajon eri kokeiden laimean hylyn tavoitellut tuotantomäärät on esitetty 

taulukossa 3. Kirkaan ja superkirkkaan suodoksen näytteenottopaikat ovat ympyröityinä kui-

vissa 7 ja 8. 

Taulukko 3. Koeajon eri kokeiden tavoitellut laimean hylyn tuotantomäärät laimean hylyn 

säiliöstä. 

Koe Laimean hylyn tavoiteltu tuotantomäärä [t/d] 

1 150 

2 250 

3 350 

4 450 

5 550 
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Kuva 7. Kirkkaan suodoksen näytteen-             Kuva 8. Superkirkkaan suodoksen näytteen-

ottopaikka            ottopaikka 

Jokainen koeajon koe kesti tunnin ajan ja niissä jokaisessa otettiin näytteitä kirkkaasta ja 

superkirkkaasta suodoksesta 15 minuutin välein. Näytteitä saatiin jokaisella syöttömäärällä 

tällöin neljä kappaletta. Kuvassa 9 on esitetty kokeen 2 ensimmäiset näytteet molemmista 

suodoksista. 
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Kuva 9. Esimerkkinä koeajon toisen kokeen ensimmäiset näytteet superkirkkaasta ja kirk-

kaasta suodoksesta 

Näytteistä selvitettiin niiden kiintoainepitoisuus, jotta voidaan verrata niiden puhtautta vaa-

dittuun puhtauteen ja mahdollisuuteen korvata tuorevesi prosessissa. 

6.2 Näytteiden kiintoainepitoisuuden selvittäminen 

Kiintoainepitoisuuden selvittäminen aloitettiin punnitsemalla suodatuspaperi ja näytteen 

märkäpaino. Tämän jälkeen suodatinpaperi laitettiin imupullon suuaukolla olevalle suppi-

lolle ja kasteltiin. Näyte kaadettiin imupullon suppiloon, jolloin kiintoaine jäi suodatinpape-

rille ja neste meni suodatuspaperin läpi imupulloon alipaineen vaikutuksesta. Suodatinpaperi 

ja siinä oleva kiintoaine laitettiin kuivumaan kuivausuuniin, jonka jälkeen ne jäähdytettiin 

eksikkaattorissa. Kiintoaineen kuivamassa saatiin punnitsemalla suodatinpaperi ja siinä 

oleva kiintoaine ja sitten vähentämällä suodatinpaperin massa tästä tuloksesta. Kiintoainepi-

toisuus saadaan käyttämällä alla olevaa kaavaa 1. 

𝑘𝑎 =
𝑚𝐾𝑃−𝑚𝑆𝑃

𝑚𝑀𝑃
𝜌𝑣𝑒𝑠𝑖

   (1) 
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jossa,  ka kiintoainepitoisuus 

 mKP kuivatun kiintoaineen ja suodatinpaperin massa 

 mSP suodatinpaperin massa 

 mMP näytteen märkäpaino 

 ρvesi veden tiheys 

7  Koeajon tulokset 

Koeajossa suoritettiin viisi koetta. Kokeissa muutettiin laimean hylyn tuotantomäärää niin 

että ensimmäisessä kokeessa tuotantomäärä oli noin 150 t/d ja sitä nostettiin jokaisessa ko-

keessa 100 yksiköllä, jolloin viidennessä kokeessa tuotantomäärä oli noin 550 t/d. Tuotan-

tomäärissä oli vaihteluja koeajon aikana. Koeajon aikana mitatut tuotantomäärät on esitetty 

liitteessä 3. 

Koeajossa saatujen suodosnäytteiden lasketut kiintoainepitoisuudet on esitetty liitteessä 2. 

Kuvassa 10 on esitetty kirkkaan ja superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet koeajon 

edetessä. Koeajon aikana mitatut kiintoainepitoisuudet molemmille sekä kirkkaalle että su-

perkirkkaalle olivat melko alhaisia.  Superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus pysyy 

koko koeajon ajan alle 20 mg/l. Paulapuron (2008) kirjan mukaan suodoksen kiintoainepi-

toisuuden ollessa alle 50 mg/l sitä voidaan sitä käyttää tuoreveden sijasta, kun taas KnowPap 

(2022) verkkoaineiston mukaan superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus on normaalisti 

noin 10 mg/l.  

Alkuperäisessä hypoteesissa ennustettiin, että koeajojen tuloksissa kiintoaineen pitoisuus 

vähenisi laimean hylyn tuotantomäärän kasvaessa. Tulokset kuitenkin osoittavat, että kiek-

kosuotimelta saatujen suodosten kiintoainepitoisuudet eivät vähene koeajon edetessä, vaan 

ne muuttuvat melko epätasaisesti.  
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Kuva 10. Koeajossa saadut kiintoainepitoisuudet kirkkaalle ja superkirkkaalle suodokselle 

ajan funktiona 

Molempien sekä kirkkaan että superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet ovat koeajon 

alussa alhaisimpia, minkä jälkeen ne nousevat ja laskevat taas koeajon lopussa. Kiintoai-

nepitoisuudet eivät kasva tai vähene tasaisesti, vaan ne muuttuva epäsäännöllisesti.  

Koeajossa suoritettiin viisi tunnin mittaista koetta, joissa laimean hylyn tuotantomäärä muu-

tettiin, jotta nähtäisiin tämän vaikutus suodosten kiintoainepitoisuuksiin. Taulukossa 4 on 

esitetty koeajon eri kokeissa saadut kiintoainepitoisuudet.   
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Taulukko 4. Superkirkkaan ja kirkkaan suodoksen koeajon eri kokeissa saadut kiintoai-

nepitoisuudet 

Superkirkas Kirkas 

Aika, [min] ka.pitoisuus, [mg/l] Aika, [min] ka.pitoisuus, [mg/l] 

Koe 1 

15 3,2879 17 6,9632 

30 9,4980 32 4,1019 

45 4,5363 47 7,1973 

60 3,412 62 6,3247 

Koe 2 

75 8,4600 77 12,3697 

90 11,0364 92 9,5105 

105 16,1177 107 22,6556 

120 18,903 122 16,5500 

Koe 3 

135 15,7167 137 28,7458 

150 17,1051 152 21,5903 

165 17,3395 167 11,9907 

180 19,8053 182 13,6714 

Koe 4 

195 14,7234 197 15,8389 

210 13,0223 212 12,3905 

225 16,8931 227 25,4263 

240 14,5352 242 12,9535 

Koe 5 

255 10,0118 257 21,0185 

270 8,5015 272 22,2010 

285 5,7007 287 8,4380 

300 11,2366 302 15,949 

 

Kuvissa 11 ja 12 on esitelty superkirkkaan ja kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet 

koeajon eri kokeissa.  
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Kuva 11. Koeajon eri kokeissa mitatut superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet ajan 

funktiona 

 

Kuva 12. Koeajon eri kokeissa mitatut kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet ajan 

funktiona 

Yllä olevista kuvista nähdään, että molempien suodosten kiintoainepitoisuudet ovat koeajon 

alussa kokeessa 1 sekä sen lopussa kokeessa 5 alhaisempia ja koeajon keskellä kokeissa 2–

4 korkeampia. Laimean hylyn tuotantomäärää sen varastosäiliöstä kasvatetaan koeajon 
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edetessä, mutta saadut kiintoainepitoisuudet kirkkaalle ja superkirkkaalle suodokselle eivät 

kasva tai pienene tasaisesti, vaan ne välillä kasvavat ja välillä pienenevät, kuten kuvista 11 

ja 12 huomataan. Kiintoainepitoisuuksien heittelyt voivat johtua muun muassa laimean hy-

lyn sakeudesta tai sen koostumuksen epätasaisuudesta. 

Koeajon aikana kokeiden halutut laimean hylyn tuotantomäärät sen säiliötornista eivät py-

syneet stabiileina, vaan ne vaihtelivat halutusta lukemasta molempiin suuntiin. Kuvassa 13 

on esitelty koeajon aikana mitatut laimean hylyn tuotantomäärät sekä kirkkaan ja super-

kirkkaan suodosten kiintoainepitoisuudet.  

 

Kuva 13. Laimean hylyn tuotantomäärä ja superkirkkaan sekä kirkkaan suodoksen kiinto-

ainepitoisuudet koeajon aikana 

Yllä olevasta kuvasta huomataan, ettei laimean hylyn tuotantomäärän muuttuminen vaikuta 

yksiselitteisesti mitattavien suodosten kiintoainepitoisuuksiin. Kun laimean hylyn tuotanto-

määrä kasvaa, niin superkirkkaan ja kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet välillä kas-

vavat ja välillä pienenevät. Tämä voi johtua esimerkiksi laimean hylyn koostumuksen epä-

tasaisuudesta tai sen sakeudesta. Jos kiekkosuotimelle tulevan syöttövirran sakeus on liian 

matala, ei sille välttämättä muodostu laadukasta kakkua, jolloin suodatus huononee. 

Kun laimean hylyn tuotantomäärää muokataan, myös muut prosessin toimintaparametrit 

muuttuvat ja voivat vaikuttaa saatuihin lopputuloksiin. Lisäksi prosessin olosuhteet voivat 

vaihdella koeajon aikana. Liitteessä on esitetty koeajon aikana mitattuja parametreja. Koska 
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laimean hylyn tuotantomäärästä ei saada selitystä tutkittavien suodosten kiintoainepitoisuuk-

sille, niin tarkastellaan muita prosessin parametreja, joita mitattiin koeajon aikana kuten 

kiekkosuotimelle tulevan syöttövirran suuruutta ja sakeutta. Muita mitattuja parametrejä oli-

vat laimean hylyn virtaussäätö, kiekkosuotimen kierrosnopeus ja poistomassan sakeus, joille 

koeajossa mitatut arvot on esitetty liitteessä 3. 

Kuvassa 14 on esitetty kiekkosuotimelta saatujen suodosten kiintoainepitoisuuksia eri syöt-

tövirtojen sakeuksilla. 

 

Kuva 14. Kiekkosuotimelta saatujen kirkkaan ja superkirkkaan suodosten kiintoainepitoi-

suudet eri syöttövirtojen sakeuksilla 

Kuvasta 14 huomataan, että alhaisimmat kiintoainepitoisuudet sekä kirkkaalle että super-

kirkkaalle saadaan, kun kiekkosuotimelle tulevan syöttövirran sakeus on välillä 0,60–0,70 

% tai 1,0–1,1 %. Koeajon aikana sakeus ei nouse missään vaiheessa 1,1 %:iin.  Taulukossa 

2 on esitetty kartonkikone 4:lla käytettävän kiekkosuotimen optimaalisen toiminnan edelly-

tyksiä, joista yksi on kiekkosuotimelle tulevan syöttövirran sakeus. Sakeuden tulisi olla 1,5 

%, mutta koeajon aikana mitatut sakeudet jäävät selvästi tämän alle. Kuvassa 15 on esitetty 

koeajon aikana mitatut kiekkosuotimen syöttövirran sakeudet. Kiekkosuotimelle tulevassa 

syöttövirrassa on liian vähän kiintoainetta, mikä voi vaikuttaa kiekkosuotimella muodostu-

van kuitukakun laatuun esimerkiksi sen paksuuteen ja tasaisuuteen. Lisäksi alhainen syöttö-

virta voi aiheuttaa kiekkosuotimen poistomassan sakeuden alhaisuutta. (GL&V 2009) 
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Kuva 15. Kiekkosuotimen syöttövirran sakeus koeajon aikana 

Koeajon aikana mitatut syöttövirtaukset nousevat, kun laimean hylyn tuotantomäärä säiliö-

tornista nousee. Käytössä olevan kiekkosuotimen maksimisyöttövirtaus on noin 385 l/s, joka 

on esitetty optimaalisen toiminnan edellytyksissä taulukossa 2. Seuraavassa kuvassa 16 on 

esitetty koeajon aikana mitatut syöttövirtaukset sekä maksimisyöttövirtaus 385 l/s.  
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Kuva 16. Koeajon aikana mitatut kiekkosuotimen syöttövirrat sekä kiekkosuotimen maksi-

misyöttövirtaus 

Yllä olevasta kuvasta huomataan, että kiekkosuotimelle mitatut syöttövirtaukset jäävät huo-

mattavasti kiekkosuotimelle esitetyn maksimisyöttövirtauksen alapuolelle. Koeajon aikana 

syöttövirtaus ei kertaakaan nouse edes virtaukseen 250 l/s.  

Kuvassa 17 on esitetty kiekkosuotimelta saadut kiintoainepitoisuudet superkirkkaalle ja 

kirkkaalle suodokselle. Kuvasta nähdään, että samantapaisesti kuin syöttövirran sakeuden 

kodalla, myös koeajon aikana kiekkosuotimen syöttövirran suuruuksista parhaat kiintoai-

nepitoisuudet saadaan syöttövirran ollessa pienin tai suurin. Syöttövirta on koeajon aikana 

pienimmillään noin 110 l/s ja suurimmillaan noin 230 l/s.  
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Kuva 17. Kiekkosuotimelta saatujen suodosten kiintoainepitoisuudet eri syöttövirtojen suu-

ruuksilla 

Koeajon aikana kiekkosuotimen syöttövirran sakeus tai suuruus eivät anna yksiselitteistä 

vastausta siihen, millaisella syötöllä kiekkosuotimelta saadaan mahdollisimman puhtaita 

suodoksia. Alhaisia kiintoainepitoisuuksia saatiin sekä pienillä että suurilla sakeuksilla ja 

syöttömäärillä. On kuitenkin mahdollista, että koeajon alussa syöttövirran vähäinen kiinto-

aineen määrä vaikuttaa siihen, että kiekkosuotimen suodoksissa on koeajon alussa vähän 

kiintoainetta. Koeajon edetessä syöttövirran sakeus ja syöttömäärä kasvaa, jolloin kiekko-

suotimen massakakku paksuuntuu ja suodatuksen laatu paranee. Tällöin suodosten kiintoai-

nepitoisuudet vähenevät.  

Kuvassa 18 on esitetty kiekkosuotimelta massaruuville pumpattavan poistomassan sakeus 

ja tutkittavien suodosten kiintoainepitoisuudet koeajon aikana.  
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Kuva 18. Koeajon aikana mitatut kirkkaan ja superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuu-

det ja kiekkosuotimen massaruuville pumpatun hylkymassan sakeus 

Kuvasta huomataan, että kiekkosuotimelta pumpattavan poistomassan sakeus ja suodosten 

kiintoainepitoisuudet vaihtelevat jokseenkin yhtenevästi koeajon aikana. Poistomassan sa-

keudet jäävät mataliksi, sillä kiekkosuotimen toimiessa optimaalisesti sen poistomassan sa-

keuden tulisi olla vähintään 11 %. Poistomassan pieni sakeus voi johtua kiekkosuotimelle 

tulevan syöttövirran sakeuden alhaisuudesta. (GL&V 2009) 

8 Johtopäätökset 

Työn tavoitteena oli selvittää kartonkikone 4:lla käytössä olevan kiekkosuotimen eri toimin-

taparametrien vaikutuksia saatujen suodosten kiintoainepitoisuuksiin ja näin määrittää kiek-

kosuotimelle optimaalisimmat parametrien arvot. Suoritetussa koeajossa keskityttiin seuraa-

maan laimean hylyn tuotantomäärän vaikutusta suodosten kiintoainepitoisuuksiin. Koe-

ajossa mitattiin myös muita parametreja kuten kiekkosuotimen syöttövirran suuruutta ja sa-

keutta, joille koeajon aikana mitatut arvot on esitetty liitteessä 3.  
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Suoritetun koeajon tarkoituksena oli selvittää suotimelta saatujen kirkkaan ja superkirkkaan 

suodoksen kiintoainepitoisuuksia eri laimean hylyn tuotantomäärillä. Superkirkkaan suo-

doksen koeajossa mitatut kiintoainepitoisuudet ovat koko koeajon ajan alle 20 mg/l ja alle 

10 mg/l koeajon alussa sekä lopussa. Kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet ovat koko 

koeajon ajan alle 30 mg/l. Molempien suodosten koeajon aikana mitatut kiintoainepitoisuu-

det on esitetty kuvassa 10. Tulosten perusteella kiekkosuotimelta saatu superkirkas ja kirkas 

suodos olisivat riittävän puhtaita eli alle 50 mg/l, joka on Paulapuro (2008) mukaan riittävän 

puhdasta, että sitä voidaan käyttää tuoreveden sijasta kartonkikoneen vaativimmissa suih-

kuissa. KnowPap (2022) mukaan suodoksen kiintoainepitoisuuden tulisi kuitenkin olla alle 

10 mg/l, jotta sitä voitaisiin käyttää vaativimmissa suihkuvesissä. Tällöin superkirkas suodos 

on riittävän puhdasta koeajon alussa kokeen 1 ja 2 aikana sekä koeajon lopussa kokeessa 5, 

mikä nähdään kuvassa 11. 

Koeajon alussa laimean hylyn tuotanto määrä on matalimmillaan eli noin 150 t/d ja koeajon 

lopussa korkeimmillaan eli noin 550 t/d. Koska superkirkkaan ja kirkkaan suodoksen kiin-

toainepitoisuudet olivat matalimmillaan koeajon alussa ja lopussa, ei koeajon perusteella 

laimean hylyn tuotantomäärällä ole selkeää vaikutusta suodosten kiintoainepitoisuuksiin. 

Tämä sama ilmiö pätee myös kiekkosuotimen syöttövirran suuruudelle ja sakeudelle, jotka 

molemmat kasvavat koeajon edetessä, kuten kuvista 15 ja 16 huomataan. 

Kuvasta 15 huomataan, että koeajon aikana mitattujen kiekkosuotimen syöttövirtojen sakeu-

det ovat liian matalia eli selkeästi alle 1,5 %, jotta kiekkosuotimelle muodostuisi varmasti 

riittävän laadukas kakku. Koeajon alun syöttövirran sakeuden pienuus ja määrän vähäisyys 

saattoivat aiheuttaa alussa saadut alhaiset suodosten kiintoainepitoisuudet, sillä kiekkosuoti-

melle tulevassa syöttövirrassa on tällöin ollut vähän kiintoainetta. Kun kiekkosuotimelle tu-

levan syöttövirran kiintoainepitoisuus on liian matala, niin sen poistomassan sakeus voi olla 

matalampi kuin tavoiteltu arvo. (GL&V 2009) (KnowPap 2022)  

Koeajossa saatujen tulosten perusteella ei pystytty määrittämään kiekkosuotimelle optimaa-

lisia parametreja, vaan tähän tarvitaan lisää koeajoja. Koeajossa saatiin kuitenkin hyvää poh-

jatietoa, jota voidaan hyödyntää tulevissa koeajoissa. Kartonkikoneella ajetaan useampaa eri 

lajia, joten koeajoja kannattaa suorittaa eri lajien ajoille. Tässä työssä suoritetussa koeajossa 

keskityttiin laimean hylyn tuotantomäärän säätämiseen ja muut toimintaparametrit jätettiin 

koeajon aikana huomiotta, vaikkakin niitä mitattiin. Mahdollisissa tulevissa koeajoissa 
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voitaisiin keskittyä useampaan muuttujaan ja katsoa millaisia tuloksia saadaan, kun niitä 

säädetään tai ollaan säätämättä.   
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Liite 1 Koeajon suunnitelma 

Koeajosuunnitelma, kandidaatintyö 

Kartonkikone 4, Kiekkosuodin 

 

Koeajossa halutaan testata laimean hylyn syötön suuruuden vaikutusta kiekkosuotimen 

suodosten laatuun. Koeajossa otetaan näytteitä kirkkaasta ja superkirkkaasta suodoksesta.   

Koeajo aloitetaan laimean hylyn syötön ollessa 150 t/d. Tällä syötöllä näytteitä otetaan 15 

minuutin välein tunnin ajan. Tunnin jälkeen syöttöä nostetaan 100 t/d ja otetaan näytteet 

samalla tavalla kuin aiemmin. Koeajoa jatketaan syöttöön 550 t/d asti, jos mahdollista. 

Laji: Natura 

Koeajon kokonaiskesto: noin 5 h (5*1 h) 

Aloitus aika: noin klo 8:00 

Näytteitä: = 20*2=40 

KOE 1 

syöttö: 150 t/d 

Näyte Aika kokeen alusta 

1 15 min 

2 30 min 

3 45 min 

4 1 h 

 

KOE 2 

syöttö 250 t/d 

Näyte Aika kokeen alusta 

1 15 min 

2 30 min 

3 45 min 

4 1 h 

 

KOE 3 

syöttö: 350 t/d 

Näyte Aika kokeen alusta 

1 15 min 

2 30 min 

3 45 min 

4 1 h 

 



 

KOE 4 

syöttö: 450 t/d 

Näyte Aika kokeen alusta 

1 15 min 

2 30 min 

3 45 min 

4 1 h 

 

KOE 5 

syöttö:  550 t/d 

Näyte Aika kokeen alusta 

1 15 min 

2 30 min 

3 45 min 

4 1 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Liite 2 Koeajon tulokset 

pvm. klo. Näyte Kiintoainepitoisuus [mg/l] 

16.2.2022 8:25 Superkirkas 3,2879 

  8:27 Kirkas 6,9632 

  8:40 Superkirkas 9,4980 

  8:42 Kirkas 4,1019 

  8:55 Superkirkas 4,5363 

  8:57 Kirkas 7,1973 

  9:10 Superkirkas 3,412 

  9:12 Kirkas 6,3247 

  9:35 Superkirkas 8,4600 

  9:37 Kirkas 12,3697 

  9:50 Superkirkas 11,0364 

  9:52 Kirkas 9,5105 

  10:05 Superkirkas 16,1177 

  10:07 Kirkas 22,6556 

  10:20 Superkirkas 18,903 

  10:22 Kirkas 16,5500 

  10:50 Superkirkas 15,7167 

  10:52 Kirkas 28,7458 

  11:05 Superkirkas 17,1051 

  11:07 Kirkas 21,5903 

  11:20 Superkirkas 17,3395 

  11:22 Kirkas 11,9907 

  11:35 Superkirkas 19,8053 

  11:37 Kirkas 13,6714 

  12:00 Superkirkas 14,7234 

  12:02 Kirkas 15,8389 

  12:15 Superkirkas 13,0223 

  12:17 Kirkas 12,3905 

  12:30 Superkirkas 16,8931 

  12:32 Kirkas 25,4263 

  12:45 Superkirkas 14,5352 

  12:47 Kirkas 12,9535 

  13:10 Superkirkas 10,0118 

  13:12 Kirkas 21,0185 

  13:25 Superkirkas 8,5015 

  13:27 Kirkas 22,2010 

  13:40 Superkirkas 5,7007 

  13:42 Kirkas 8,4380 

  13:55 Superkirkas 11,2366 

  13:57 Kirkas 15,949 

 

 



 

Liite 3 Koeajon aikana mitatut toimintaparametrit. 

Aika Kiekkosuoti-

men syöttö-

virta, [l/s] 

Syöttövirran 

sakeus, [%] 

Laimea 

hylky vir-

taussäätö, 

[l/s]  

Laimea 

hylky tuo-

tantomäärä, 

[t/d] 

Kiekkosuoti-

men kierros-

nopeus, 

[1/min] 

Poistomas-

san sakeus, 

[%] 

8:10 186,50 0,67 115,81 169,40 0,30 7,01 

8:11 186,70 0,64 113,60 172,46 0,30 7,00 

8:12 186,19 0,64 113,82 168,24 0,30 7,00 

8:13 186,15 0,65 115,11 177,73 0,30 NaN 

8:14 185,90 0,64 112,30 167,78 0,30 NaN 

8:15 186,03 0,66 112,42 166,23 0,30 NaN 

8:16 186,35 0,65 112,21 167,10 0,30 NaN 

8:17 186,11 0,66 115,36 168,30 0,30 NaN 

8:18 185,87 0,65 111,98 164,66 0,30 NaN 

8:19 186,25 0,65 113,63 166,54 0,30 NaN 

8:20 185,93 0,65 112,06 161,99 0,30 NaN 

8:21 186,10 0,64 116,79 168,42 0,30 NaN 

8:22 186,17 0,67 112,20 164,40 0,30 NaN 

8:23 185,85 0,63 111,46 166,11 0,30 NaN 

8:24 185,84 0,63 112,17 160,20 0,30 NaN 

8:25 185,90 0,64 114,29 171,67 0,30 NaN 

8:26 185,53 0,65 113,52 164,59 0,30 NaN 

8:27 185,70 0,65 112,48 162,09 0,30 NaN 

8:28 185,76 0,66 112,45 159,16 0,30 NaN 

8:29 185,68 0,64 112,72 167,20 0,30 NaN 

8:30 185,49 0,65 114,43 168,07 0,30 NaN 

8:31 185,64 0,65 113,09 165,39 0,30 NaN 

8:32 185,36 0,65 116,56 167,46 0,30 NaN 

8:33 185,32 0,64 112,46 161,42 0,30 7,00 

8:34 185,33 0,65 112,38 163,08 0,30 NaN 

8:35 185,24 0,66 112,49 166,94 0,30 7,00 

8:36 185,26 0,65 112,27 166,54 0,30 7,00 

8:37 185,30 0,67 112,30 168,60 0,30 7,00 

8:38 185,33 0,63 112,28 166,77 0,30 7,00 

8:39 185,10 0,64 112,22 164,17 0,30 7,00 

8:40 185,16 0,64 112,25 163,53 0,30 7,00 

8:41 185,32 0,66 112,61 163,68 0,30 7,00 

8:42 185,50 0,65 111,71 164,40 0,30 7,00 



 

8:43 185,21 0,66 112,89 163,42 0,30 7,00 

8:44 185,54 0,66 114,43 167,16 0,30 NaN 

8:45 185,85 0,65 112,95 162,81 0,30 NaN 

8:46 185,33 0,66 112,10 160,77 0,30 7,00 

8:47 185,14 0,65 113,65 164,05 0,30 7,00 

8:48 185,54 0,66 114,16 173,67 0,30 7,00 

8:49 185,41 0,66 112,53 161,66 0,30 7,00 

8:50 185,40 0,66 115,78 173,32 0,30 7,00 

8:51 184,84 0,65 112,01 167,43 0,30 NaN 

8:52 185,22 0,63 112,43 162,97 0,30 7,00 

8:53 185,24 0,64 114,69 170,27 0,30 7,00 

8:54 185,37 0,67 115,84 166,71 0,30 7,00 

8:55 185,95 0,66 114,48 169,39 0,30 7,00 

8:56 185,85 0,67 114,69 170,59 0,30 7,00 

8:57 186,12 0,66 115,25 173,65 0,30 7,00 

8:58 185,65 0,64 112,83 162,04 0,30 7,00 

8:59 185,81 0,65 112,83 165,28 0,30 7,00 

9:00 185,86 0,66 112,74 169,39 0,30 7,00 

9:01 185,68 0,67 112,79 169,36 0,30 7,00 

9:02 185,71 0,65 112,60 162,92 0,30 7,00 

9:03 185,49 0,67 114,14 162,04 0,30 7,00 

9:04 185,42 0,67 115,15 166,05 0,30 7,00 

9:05 184,94 0,67 114,97 170,02 0,30 7,00 

9:06 185,02 0,68 112,82 164,45 0,30 7,00 

9:07 185,28 0,68 115,99 166,15 0,30 7,00 

9:08 185,02 0,69 116,55 172,28 0,30 7,00 

9:09 185,09 0,68 115,69 172,78 0,30 NaN 

9:10 185,17 0,68 114,08 167,23 0,30 7,00 

9:11 185,49 0,68 113,70 168,96 0,30 7,00 

9:12 185,38 0,69 114,22 169,18 0,30 7,00 

9:13 185,08 0,68 113,52 165,95 0,30 7,00 

9:14 185,54 0,69 114,12 168,31 0,30 7,00 

9:15 189,94 0,68 115,82 167,87 0,30 NaN 

9:16 228,82 0,71 130,47 187,98 0,30 NaN 

9:17 253,97 0,70 143,97 206,28 0,37 7,00 

9:18 258,15 0,73 148,80 228,16 0,46 7,07 

9:19 259,63 0,73 148,30 214,12 0,46 7,74 

9:20 266,82 0,74 157,97 235,40 0,51 7,85 



 

9:21 266,27 0,77 162,13 247,04 0,51 7,84 

9:22 256,73 0,80 158,43 263,23 0,50 8,00 

9:23 256,77 0,79 155,83 255,70 0,49 7,74 

9:24 259,68 0,80 160,12 233,64 0,47 7,89 

9:25 266,25 0,78 161,99 289,38 0,52 7,60 

9:26 253,55 0,81 159,77 292,69 0,45 7,70 

9:27 253,77 0,81 160,10 247,24 0,45 7,92 

9:28 253,71 0,80 160,88 280,73 0,46 7,79 

9:29 253,65 0,81 160,70 284,32 0,45 7,58 

9:30 262,56 0,79 160,58 298,66 0,47 7,54 

9:31 268,91 0,78 160,78 250,14 0,51 7,83 

9:32 268,64 0,78 160,57 253,17 0,54 7,69 

9:33 268,93 0,76 160,13 238,76 0,51 7,41 

9:34 268,89 0,78 160,62 238,95 0,54 7,84 

9:35 268,78 0,77 160,54 249,80 0,40 7,82 

9:36 268,39 0,77 160,22 260,56 0,40 7,80 

9:37 268,57 0,77 160,56 293,22 0,42 7,64 

9:38 269,39 0,77 160,50 275,00 0,46 8,55 

9:39 269,10 0,77 159,85 287,18 0,48 7,80 

9:40 269,47 0,77 160,26 281,21 0,48 7,95 

9:41 269,48 0,76 160,62 247,48 0,51 8,03 

9:42 269,57 0,76 160,16 261,63 0,41 7,93 

9:43 269,09 0,78 159,84 305,97 0,38 8,02 

9:44 269,44 0,78 160,16 305,29 0,40 7,68 

9:45 269,44 0,77 159,90 297,35 0,39 8,09 

9:46 269,09 0,76 159,43 293,80 0,37 9,20 

9:47 269,24 0,77 159,05 285,13 0,37 9,24 

9:48 269,32 0,78 157,17 273,49 0,33 9,39 

9:49 269,47 0,75 157,50 272,66 0,32 9,23 

9:50 269,72 0,75 159,02 264,81 0,31 9,73 

9:51 269,77 0,77 159,16 266,74 0,32 9,89 

9:52 270,43 0,80 158,86 278,55 0,30 10,26 

9:53 269,96 0,77 159,20 267,59 0,30 10,19 

9:54 269,48 0,77 158,95 281,56 0,31 10,19 

9:55 269,67 0,76 159,61 285,25 0,30 10,41 

9:56 269,76 0,77 159,64 273,85 0,32 10,40 

9:57 270,18 0,77 159,43 269,96 0,30 10,02 

9:58 270,28 0,75 159,16 271,91 0,30 9,16 



 

9:59 270,41 0,76 159,69 273,23 0,30 9,53 

10:00 270,20 0,77 159,24 279,06 0,30 10,29 

10:01 269,58 0,76 159,25 283,61 0,30 10,24 

10:02 269,80 0,77 159,51 291,12 0,30 10,38 

10:03 269,92 0,76 158,61 275,71 0,30 10,29 

10:04 270,25 0,78 157,76 256,00 0,30 9,53 

10:05 269,87 0,77 156,95 245,98 0,30 9,36 

10:06 269,97 0,75 158,48 259,27 0,30 9,94 

10:07 269,98 0,77 158,64 264,97 0,30 10,40 

10:08 269,70 0,79 157,63 290,04 0,30 10,20 

10:09 270,03 0,81 159,44 288,34 0,30 10,15 

10:10 269,55 0,78 158,89 291,52 0,30 10,23 

10:11 269,50 0,78 157,28 276,30 0,30 10,27 

10:12 269,11 0,79 159,21 262,41 0,30 10,39 

10:13 268,86 0,80 160,18 304,93 0,30 10,38 

10:14 269,01 0,83 158,34 293,61 0,30 10,32 

10:15 268,90 0,84 157,10 296,98 0,30 10,44 

10:16 269,06 0,81 161,15 296,88 0,30 10,18 

10:17 268,56 0,79 158,81 300,87 0,30 10,23 

10:18 268,64 0,79 158,08 281,61 0,31 10,13 

10:19 269,13 0,80 160,10 291,90 0,30 10,17 

10:20 269,01 0,84 159,57 295,11 0,30 10,27 

10:21 268,67 0,81 157,50 286,47 0,31 10,36 

10:22 268,90 0,79 157,49 281,29 0,30 9,72 

10:23 268,52 0,81 159,39 285,27 0,30 8,89 

10:24 268,90 0,81 159,36 288,21 0,30 9,74 

10:25 268,79 0,80 157,22 287,96 0,30 10,30 

10:26 268,66 0,80 156,64 279,28 0,30 10,31 

10:27 268,73 0,82 161,03 297,35 0,30 10,32 

10:28 279,54 0,81 168,02 317,91 0,31 10,17 

10:29 282,92 0,84 171,43 338,01 0,31 9,44 

10:30 282,91 0,83 172,13 338,04 0,33 9,48 

10:31 282,99 0,82 171,51 333,44 0,33 10,31 

10:32 282,93 0,82 170,56 343,61 0,36 10,26 

10:33 282,72 0,82 170,38 337,06 0,34 10,23 

10:34 282,58 0,83 170,88 334,19 0,33 10,46 

10:35 283,07 0,84 170,60 326,91 0,34 10,42 

10:36 282,42 0,82 171,34 324,03 0,33 10,47 



 

10:37 282,85 0,83 169,32 336,85 0,34 10,41 

10:38 282,37 0,81 170,84 328,16 0,33 10,45 

10:39 282,76 0,82 170,74 330,72 0,35 10,41 

10:40 282,46 0,81 169,65 342,93 0,35 10,32 

10:41 282,03 0,82 168,97 333,35 0,34 10,39 

10:42 282,53 0,83 169,44 314,58 0,35 10,32 

10:43 286,52 0,83 168,33 318,23 0,34 10,54 

10:44 294,83 0,79 169,55 332,83 0,39 10,42 

10:45 294,61 0,78 169,86 338,32 0,40 10,45 

10:46 294,33 0,77 169,81 333,60 0,45 10,54 

10:47 294,50 0,82 169,32 323,12 0,38 9,86 

10:48 294,54 0,82 169,34 328,58 0,38 9,40 

10:49 294,81 0,78 169,38 339,60 0,39 10,01 

10:50 294,25 0,77 168,93 338,40 0,42 10,35 

10:51 294,19 0,79 168,80 326,64 0,40 10,52 

10:52 294,42 0,78 169,13 328,35 0,43 10,45 

10:53 294,67 0,81 168,69 327,93 0,39 10,12 

10:54 294,49 0,82 168,89 331,38 0,39 9,31 

10:55 294,31 0,79 168,76 322,43 0,38 9,83 

10:56 295,01 0,80 168,74 329,16 0,40 10,15 

10:57 293,92 0,78 168,43 326,08 0,38 10,43 

10:58 294,35 0,78 168,97 333,29 0,40 10,35 

10:59 294,31 0,77 168,45 325,97 0,41 10,27 

11:00 293,86 0,77 168,76 323,43 0,42 10,39 

11:01 293,65 0,79 169,21 330,59 0,37 10,43 

11:02 293,98 0,83 168,71 329,36 0,40 10,35 

11:03 293,28 0,82 169,65 332,24 0,37 10,29 

11:04 293,13 0,82 169,46 330,85 0,39 10,21 

11:05 292,88 0,81 169,36 321,33 0,38 10,27 

11:06 293,12 0,80 169,12 343,61 0,40 10,42 

11:07 293,42 0,80 169,43 351,67 0,39 10,35 

11:08 293,29 0,81 169,09 335,45 0,40 10,48 

11:09 293,11 0,81 168,66 341,23 0,38 10,40 

11:10 292,99 0,81 168,90 328,68 0,41 10,27 

11:11 293,17 0,81 168,42 327,15 0,40 10,17 

11:12 292,90 0,81 168,49 326,80 0,39 9,39 

11:13 293,09 0,80 168,95 325,97 0,41 9,50 

11:14 293,38 0,80 168,14 319,65 0,42 10,04 



 

11:15 293,00 0,80 168,28 325,09 0,40 10,26 

11:16 293,53 0,80 168,19 332,25 0,40 9,98 

11:17 293,00 0,82 167,99 328,87 0,38 10,16 

11:18 293,02 0,81 168,65 325,67 0,37 9,83 

11:19 293,31 0,80 168,18 324,60 0,33 9,46 

11:20 293,35 0,80 168,27 329,96 0,37 10,11 

11:21 294,09 0,80 168,24 328,61 0,38 10,41 

11:22 294,03 0,80 167,88 330,59 0,38 10,56 

11:23 294,08 0,81 168,31 324,62 0,39 10,38 

11:24 294,75 0,84 167,16 333,71 0,39 10,47 

11:25 294,34 0,80 167,67 323,74 0,38 10,33 

11:26 294,02 0,79 167,36 324,17 0,38 10,48 

11:27 294,05 0,80 167,27 317,54 0,41 10,37 

11:28 294,29 0,80 167,81 324,35 0,40 10,35 

11:29 294,20 0,80 167,95 330,29 0,40 10,35 

11:30 294,35 0,80 166,93 322,93 0,37 10,39 

11:31 294,34 0,82 167,75 329,19 0,39 10,27 

11:32 294,49 0,80 167,34 328,80 0,38 10,30 

11:33 293,60 0,79 167,92 325,09 0,39 10,16 

11:34 294,18 0,80 168,11 330,54 0,39 10,50 

11:35 294,32 0,82 168,29 330,22 0,42 10,39 

11:36 294,19 0,81 167,91 330,99 0,40 10,05 

11:37 294,63 0,81 168,04 323,83 0,39 9,29 

11:38 294,19 0,83 170,00 331,42 0,38 9,61 

11:39 304,01 0,87 188,17 377,06 0,41 10,24 

11:40 313,57 0,85 191,60 418,37 0,46 10,54 

11:41 312,97 0,84 189,28 420,67 0,50 10,54 

11:42 310,66 0,86 192,91 433,62 0,49 10,58 

11:43 310,79 0,86 191,58 447,19 0,45 9,85 

11:44 310,40 0,86 189,28 402,85 0,44 9,71 

11:45 310,68 0,84 187,54 416,04 0,44 10,19 

11:46 310,91 0,85 184,93 408,27 0,45 10,51 

11:47 310,99 0,83 183,34 416,36 0,46 10,67 

11:48 314,85 0,81 184,26 394,80 0,48 10,68 

11:49 323,47 0,81 188,55 414,43 0,53 10,69 

11:50 322,64 0,84 193,83 411,54 0,60 10,63 

11:51 322,69 0,89 196,26 447,99 0,70 10,42 

11:52 321,77 0,88 195,75 470,80 0,77 9,75 



 

11:53 321,68 0,87 196,16 448,57 0,78 8,87 

11:54 321,37 0,88 195,46 444,81 0,59 8,45 

11:55 321,30 0,89 195,25 450,86 0,56 8,19 

11:56 321,92 0,89 194,73 457,94 0,61 8,58 

11:57 321,24 0,86 194,59 450,99 0,71 9,29 

11:58 321,10 0,86 194,61 440,64 0,79 9,21 

11:59 314,61 0,88 194,71 447,85 0,84 8,65 

12:00 316,33 0,93 194,49 441,85 0,86 8,33 

12:01 325,53 0,88 194,14 449,62 0,88 7,74 

12:02 324,56 0,85 194,08 437,85 0,89 7,84 

12:03 324,98 0,86 193,84 442,22 0,88 8,07 

12:04 325,37 0,87 194,04 449,56 0,89 8,07 

12:05 324,90 0,85 193,79 439,14 0,90 7,97 

12:06 324,91 0,85 193,60 443,17 0,90 7,80 

12:07 324,85 0,86 193,56 441,33 0,88 7,67 

12:08 324,88 0,85 193,46 457,46 0,87 7,50 

12:09 324,32 0,87 194,15 451,37 0,88 7,70 

12:10 327,97 0,85 192,97 452,13 0,85 7,81 

12:11 334,21 0,83 193,13 459,72 0,87 7,95 

12:12 333,72 0,84 193,00 447,99 0,84 8,04 

12:13 334,26 0,82 193,36 440,28 0,81 8,06 

12:14 334,22 0,82 192,75 443,42 0,78 8,20 

12:15 334,17 0,82 193,40 448,06 0,71 8,36 

12:16 334,61 0,83 192,48 440,07 0,70 8,34 

12:17 333,92 0,83 192,75 450,47 0,71 8,54 

12:18 334,02 0,83 191,96 452,64 0,79 8,58 

12:19 334,59 0,83 192,22 443,90 0,87 8,78 

12:20 334,40 0,82 191,54 414,95 0,91 8,47 

12:21 335,83 0,82 191,37 436,33 0,92 8,30 

12:22 336,06 0,80 191,45 440,21 0,92 8,24 

12:23 336,09 0,81 190,38 424,09 0,95 8,19 

12:24 336,14 0,82 190,65 429,29 0,92 8,21 

12:25 335,77 0,81 191,16 444,81 0,94 7,94 

12:26 335,31 0,81 190,60 423,72 0,92 7,63 

12:27 335,43 0,82 190,30 424,57 0,92 7,82 

12:28 334,94 0,82 190,76 440,43 0,91 7,89 

12:29 334,94 0,85 190,26 440,60 0,91 7,93 

12:30 334,69 0,82 190,13 420,12 0,92 7,95 



 

12:31 335,55 0,82 189,76 418,46 0,92 7,93 

12:32 335,22 0,82 189,63 427,27 0,90 7,53 

12:33 335,58 0,82 190,12 433,80 0,89 7,47 

12:34 335,39 0,82 189,94 439,71 0,88 7,81 

12:35 334,50 0,82 189,45 425,52 0,90 8,03 

12:36 334,55 0,83 189,87 431,50 0,91 8,05 

12:37 335,05 0,83 189,72 417,47 0,93 8,05 

12:38 334,78 0,85 189,52 408,64 0,94 8,05 

12:39 334,95 0,82 189,32 421,35 0,92 7,80 

12:40 335,06 0,82 189,57 421,34 0,90 7,90 

12:41 334,34 0,82 189,49 437,19 0,90 7,86 

12:42 335,31 0,82 189,72 436,25 0,89 7,94 

12:43 334,49 0,82 189,20 417,68 0,88 7,98 

12:44 335,06 0,81 188,88 406,56 0,87 7,96 

12:45 335,41 0,81 188,65 405,02 0,88 8,08 

12:46 334,96 0,81 188,51 404,23 0,88 8,07 

12:47 335,08 0,83 188,40 420,47 0,88 8,08 

12:48 335,40 0,81 188,23 438,58 0,87 8,02 

12:49 334,88 0,82 194,50 432,35 0,88 7,92 

12:50 335,30 0,94 215,54 522,21 0,90 7,81 

12:51 334,79 0,98 221,37 516,51 0,91 7,59 

12:52 335,92 1,02 224,58 534,15 0,87 7,87 

12:53 335,09 1,03 225,29 553,42 0,82 7,80 

12:54 334,93 1,03 225,13 566,92 0,81 7,89 

12:55 335,36 1,01 225,19 549,54 0,79 7,94 

12:56 325,13 1,03 224,70 542,68 0,79 8,10 

12:57 321,75 1,04 228,69 543,36 0,76 7,81 

12:58 322,11 1,03 232,20 576,15 0,74 7,82 

12:59 322,00 1,07 231,28 610,14 0,72 8,23 

13:00 321,46 1,06 229,95 601,76 0,69 8,26 

13:01 321,45 1,05 224,67 593,24 0,67 8,37 

13:02 321,05 1,04 223,14 578,51 0,65 8,24 

13:03 321,31 1,01 223,41 614,23 0,63 8,37 

13:04 310,36 1,06 220,96 617,27 0,61 8,22 

13:05 306,74 1,09 217,55 539,94 0,59 8,15 

13:06 306,90 1,07 216,91 551,49 0,55 8,17 

13:07 307,37 1,07 216,77 538,61 0,52 8,28 

13:08 307,50 1,06 215,83 535,10 0,49 8,22 



 

13:09 308,07 1,06 215,47 523,52 0,45 8,44 

13:10 308,92 1,05 215,19 522,99 0,40 8,51 

13:11 309,06 1,05 215,44 516,80 0,35 9,17 

13:12 308,44 1,04 215,40 520,45 0,35 9,42 

13:13 309,71 1,04 215,27 512,97 0,44 9,52 

13:14 309,65 1,05 216,65 512,28 0,48 9,93 

13:15 310,02 1,07 222,58 561,06 0,48 9,76 

13:16 309,93 1,05 220,90 564,87 0,49 9,20 

13:17 309,41 1,05 219,21 520,87 0,53 9,91 

13:18 309,38 1,05 220,20 553,29 0,58 9,68 

13:19 309,44 1,07 219,85 537,60 0,67 9,40 

13:20 313,99 1,05 219,89 529,95 0,67 8,55 

13:21 320,89 1,03 219,96 538,89 0,61 8,23 

13:22 320,40 1,03 220,77 536,51 0,57 7,81 

13:23 320,55 1,03 219,54 541,88 0,55 7,91 

13:24 321,02 1,01 219,08 533,66 0,55 8,40 

13:25 321,40 1,03 218,62 517,10 0,55 8,50 

13:26 321,16 1,03 218,76 515,84 0,49 8,43 

13:27 320,67 1,03 218,27 525,27 0,48 8,59 

13:28 320,36 1,02 218,13 529,32 0,48 9,32 

13:29 320,46 1,01 217,10 519,98 0,48 9,85 

13:30 320,77 1,03 218,07 519,41 0,48 9,97 

13:31 320,87 1,01 217,52 521,99 0,48 10,01 

13:32 320,82 1,01 217,47 520,22 0,49 9,95 

13:33 320,32 1,02 216,76 522,98 0,49 9,77 

13:34 320,80 1,04 216,35 518,13 0,49 9,83 

13:35 320,79 1,02 216,50 527,55 0,50 10,23 

13:36 320,50 0,99 216,63 534,48 0,50 10,00 

13:37 320,56 0,99 216,31 525,34 0,50 9,89 

13:38 320,60 1,00 215,32 515,22 0,50 10,16 

13:39 320,44 1,00 215,85 508,60 0,50 10,14 

13:40 321,10 1,00 215,96 512,12 0,50 9,70 

13:41 320,55 1,00 215,74 532,04 0,50 9,30 

13:42 320,19 1,02 215,83 555,61 0,50 9,65 

13:43 320,64 1,00 215,78 539,51 0,50 9,67 

13:44 320,30 1,00 215,84 544,44 0,50 9,52 

13:45 320,78 1,00 215,31 558,28 0,50 9,91 

13:46 320,17 0,99 215,22 568,79 0,50 9,92 



 

13:47 321,14 1,00 215,23 559,12 0,50 9,29 

13:48 321,04 1,00 215,53 550,51 0,50 9,80 

13:49 320,54 1,00 214,88 541,54 0,50 9,95 

13:50 319,85 1,01 215,20 520,19 0,50 9,91 

13:51 319,55 1,02 215,26 526,26 0,50 9,91 

13:52 319,96 1,03 215,63 514,70 0,50 10,09 

13:53 319,32 1,03 215,18 517,47 0,50 9,81 

13:54 319,39 1,05 215,91 526,71 0,50 9,87 

13:55 319,22 1,03 215,01 521,40 0,50 9,97 

13:56 318,89 1,03 215,18 530,95 0,50 9,98 

13:57 319,20 1,04 214,88 512,75 0,50 10,06 

 


