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Tassd kandidaatinty6ssa on tavoitteena kartoittaa kartonkikoneen yhteydessa toimivan kiek-
kosuotimen toiminta ja optimoida sitd, jotta suotimelta saataisiin mahdollisimman puhtaita
suodoksia. Ty6 suoritettiin Stora Enso Oyj:n Imatralla sijaitsevalle Kaukopaan tehtaalle. Tyo
koostuu kirjallisuuskatselmuksesta ja kokeellisesta osasta. Kirjallisuuskatselmuksessa kési-
teltiin kiekkosuotimen rakennetta ja toimintaa sekd sen merkitystd kartonkikoneen vesien ja
hylkymassa kierratyksen kannalta. Tyon kokeellisessa osassa suoritettiin kiekkosuotimella
koeajo, jossa séadettiin kiekkosuotimelle tulevan laimean hylyn tuotantomaaréa ja tarkastel-
tiin tdman vaikutusta kiekkosuotimelta saatujen kirkkaan ja superkirkkaan suodosten Kiinto-
ainepitoisuuksiin.

Koeajon aikana suodoksista otettiin naytteitd, joista selvitettiin kiintoainepitoisuudet. Saa-
tuja tuloksia verrattiin laimean hylyn tuotantomaaraan sek& muihin koeajon aikana mitattui-
hin parametreihin, joita oli muun muassa syottovirran sakeus ja suuruus. Koeajon aikana
mitattuja parametrien arvoja vertailtiin kdytettdvan kiekkosuotimen ihanteellisten toiminta-
parametrien arvoihin ja pohdittiin ndiden vaikutusta koeajossa saatuihin tuloksiin. Vertai-
lusta huomattiin, etteivat kaikki kiekkosuotimen optimaalisen toiminnan edellyttdmat para-
metrien arvot toteudu koeajon aikana, mika johtaa siihen, ettei kiekkosuodin toimi halutulla
tavalla. Kiekkosuotimelle tulevan syoéttovirran sakeus oli koko koeajon ajan liian matala
seka sen suuruus paljon matalampi kuin laitteella ilmoitettu maksimisyottovirta.

Koeajon tulokset nayttavat, ettd kirkkaalle ja superkirkkaalle suodokselle saadaan alhaisim-
mat Kiintoainepitoisuudet koeajon alussa ja lopussa. Tamaé ei ollut etukateen arveltu loppu-
tulos. Alkuperdisend hypoteesina oli, ettd mitd enemmaén kiekkosuotimelle menee suodatet-
tavaa massaa, sitd parempi kuitukakku suotimelle muodostuu, jolloin saadaan puhtaampia
suodoksia.
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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 kéytetddn paljon vettd. Veden kaytén minimoimiseksi
niissa nykyaan pyritaan kierrattamaan tatd mahdollisimman paljon. Vetta tarvitaan monissa
vaiheissa sellun, paperin ja kartongin valmistuksessa seka ndiden valkaisuissa. Jotta proses-
sissa kaytettdvad vettd voitaisiin kierrttad, taytyy sen olla tarpeeksi puhdasta. Tassa puhtau-
della tarkoitetaan vedessa olevan kiintoaineen pitoisuutta. Vaadittavan puhtauden méaarittaa

se, missa vettd halutaan hyodyntaa. (Manttéri et al. 2004)

Paperi- ja kartonkikoneiden yhteydessa toimivan kiekkosuotimen avulla prosessissa kéytet-
tavaa vettd voidaan puhdistaa. Kiekkosuotimesta saadaan ulos kolmea eri suodosta sameaa,
kirkasta ja superkirkasta. Naistd suodoksista samean suodoksen kiintoainepitoisuus on suu-
rin ja superkirkkaan suodoksen pienin. Erilaisia suodoksia hyddynnetdén prosessissa eri tar-
koituksissa. Kun superkirkas suodos on riittdvan puhdasta, sitd voidaan kayttada paperi- ja

kartonkikoneiden vaativimmissa suihkuvesissa. (Paulapuro 2008)

Tyon kirjallisuusosassa esitelldédn kiekkosuotimen rakenne ja sen toimintamekanismi. Li-
séksi kdydaan lapi sen merkitysté kartonkikoneen toiminnan kannalta. Tydssé esitell&dén kar-
tonkikoneen yhteydessa toimivalla kiekkosuotimella syntyvat suodokset ja niiden ominai-

suuksia seka mahdollisia hyddyntamistapoja.

Tassa kandidaatintydssa perehdytdén erityisesti Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden Kauko-
padssa sijaitsevan kartonkikone 4:n kiekkosuotimen toimintaan ja sen suodoksien laatuun.
Tyon tavoitteena on selvittaa kiekkosuotimelta saatavien kirkkaan ja superkirkkaan suodok-
sen kiintoainepitoisuudet sek& niihin vaikuttavat parametrit ja prosessin olosuhteet. Ty6n
padtavoitteena on kiekkosuotimen toiminnan optimointi kartonkikoneella.

Kartonkikone 4:1la toimivan kiekkosuotimen suodosten laadut vaihtelevat, minké takia tyon
kokeellisessa osassa suoritetaan kiekkosuotimelle koeajo, jossa tarkastellaan kiekkosuoti-
melle syotettdvan hylkymassan tuotantomadran vaikutusta kirkkaan ja superkirkkaan suo-
doksen kiintoainepitoisuuteen. Koeajon tuloksien perusteella on tavoitteena tehdé suunnitel-
mat tulevaisuudelle kiekkosuotimen hyddyntamisen kehittamiseksi, esimerkiksi uusien koe-

ajojen ja mahdollisien prosessin rakenteen muutoksien avulla.



2 Stora Enso Oyj

Stora Enso Oyj on kansainvélinen yritys, joka tuottaa erilaisia tuotteita puusta ja biomas-
sasta. Stora Ensolla on myyntié 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 % metsésta ja 7 % pakkausratkaisuista. Myynnisté 73 % muodos-
tuu Euroopan sisdisesta toiminnasta ja 17 % Aasian sekd Tyynenmeren alueen kaupoista.
Liséksi myyntida on muun muassa Pohjois- ja Eteld&-Amerikkaan. Stora Ensolla on tuotanto-
yksikoitd Suomessa, Ruotsissa, Puolassa ja Kiinassa. Silla on noin 22 000 tydntekijéé, joista
suurin osa on Suomesta 26 % ja Ruotsista 22 %. Liséksi tyontekijoitd on esimerkiksi Kii-
nasta, Puolasta ja Tshekistd. (Stora Enso 2021a) (Stora Enso 2021) (Stora Enso 2021c)

2.1 Imatran tehtaat

Stora Enso Oyj:n Imatran tehtaiden kokonaisuus muodostuu kahdesta tuotantoyksikosta,
Tainionkosken ja Kaukopaan tehdasyksikodista. Imatran tehtailla valmistetaan kuluttajapak-
kauskartonkia, sellua ja muovipaéllysteitd. Sen vuosikapasiteetti kuluttajapakkauskarton-
gille on 1 950 000 tonnia ja se kuuluu maailman suurimpien kuluttajakartonkitehtaiden jouk-
koon. Sellun vuosikapasiteetti on 1300 000 tonnia ja muovipaéllysteiden 435 000 tonnia.
Vuonna 2021 Imatran tehtailla on nostettu vetta 89 607 tuhatta kuutiolitraa ja prosessivesi

paastdja muodostui 61 877 tuhatta kuutiolitraa (Stora Enso b)

Imatran tehtaiden Kaukopéaan yksikko koostuu kartonkitehtaasta, voimalaitoksesta, selluteh-
taasta, kuivauskoneista ja CTMP-laitoksesta. Kartonkitehtaalla on kolme kartonkikonetta,
joita ovat kartonkikone 1, kartonkikone 2 ja kartonkikone 4. Kartonkikone 1:1la valmistetaan
kuppi- ja nestepakkauskartonkeja ja kartonkikone 2:lla valmistetaan graafisia-, pakkaus- ja
savukekartonkeja. Kartonkikone 4:lla, jolla tdssa tyossa tutkittava kiekkosuodin sijaitsee,

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



3. Kartongin valmistusprosessi

Kartonki- ja paperikoneet koostuvat peralaatikosta, viiraosasta, puristinosasta ja kuivatus-
osasta. Peralaatikko, viiraosa ja puristinosa muodostavat koneen méranpéaan. Peralaatikolla
sille tuleva massa levitetdan tasaisesti viiran levyiseksi suihkuksi. Viiraosalla tasaiseksi le-
vitetyn massasuspension eli rainan vesimaéarastd, joka virtaa peralaatikolta poistuu yli 95 %.
Viiraosan jélkeen raina kulkeutuu puristinosalle, joka koostuu tavallisesti telaparien muo-
dostamista puristusnipeista seka puristushuovista. Puristinosalla rainan kiintoainepitoisuus
nousee noin 40-60 %:iin. Puristinosan jalkeen kartonkiraina kulkeutuu kuivatusosalle, jossa
rainasta haihtuu vettd, kun se kulkeutuu hoyrylla lammitettyjen sylinterien paélla. Kuivatus-
osa on huuvan eli erdanlaisen kaavun alla, jotta lamp0 saadaan talteen. Kartonki voidaan
paallystaa kuivatusosastolla tai erillisella paallystyskoneella, jos paallystykselle on tarvetta.
Kuivatusosan jalkeen kartonki rullataan tampuuriraudan ymparille konerullaksi, minka jal-
keen konerulla voidaan vied& pituusleikkurille, jossa se leikataan pienemmiksi asiakasrul-
liksi. Kartonkikoneen viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa nakyvat kuvassa 1, jossa kartongin

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

Kuivatusosa —

Puristinosa

Viiraosa

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

Kartongin valmistusprosessissa viiraosalla poistuva vesi palautuu viirarannien kautta viira-
kaivoon, jonka jalkeen sitd kdytetdan uudestaan koneen annostelumassan laimennusvetena.

Tama vesikierto on lyhyt kierto. Lyhyen kierron ylijadmévesi johdetaan kiertovesiséilioon,



josta sitd voidaan hyodynt&d massankasittelyjen ja hylkylinjojen laimennusvesiné. Tata kier-
toa kutsutaan pitkéksi kierroksi. Kuvassa 2 on esitetty kartonkikoneen vesikiertojarjestelma.
(Haggblom-Ahnger ym. 2005) (KnowPap 2022)
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Kuva 2. Kartonkikoneen kiertovesijarjestelma (KnowPap 2022)

4 Kiekkosuodin

Paperi- ja kartonkiteollisuudessa kiinnitetddn nykyaan yha enemmisséd méaarin huomiota
ymparistoystavallisyyteen ja ilmaston lampenemisen estdmiseen. Naihin asioihin voidaan
vaikuttaa esimerkiksi kierrattamalla paperin tai kartongin valmistusprosessissa kéytettavaa
vettd. Kierrattdmalld prosessin vettd pystytéan Kierrattdmaan myds vedessa olevia kemi-
kaaleja. Veden kierrattamiselld voidaan sadstad koneen tehossa, energian kulutuksessa, ke-

mikaaleissa ja jatevesien kasittelyssa. (Dewhurs 2008) Prosessissa kéytettavan veden



kierrattdminen voi kuitenkin aiheuttaa lampotilan nousua prosessissa seké lisaté prosessi-
veteen liuenneiden kiintoaineiden ja kolloidien méaraa. Nain ollen prosessiin muodostuu
otollisemmat olosuhteet mikrobiologiselle kasvulle, mika voi lisaté lian méaraé proses-
sissa. (Kanto ym. 2008) Lian lisdantyminen vaikeuttaa veden kierrattamista, koska joissa-
kin kartongin valmistusprosessin vaiheissa tarvitaan puhdasta vettg, ettei synny tukoksia.
(KnowPap 2022) (Paulapuro 2008)

Prosessivesien puhdistaminen kierratyskelpoiseksi on mahdollista kiekkosuotimien avulla
(Haggblom-Ahnger ym. 2005). Kuvassa 3 nakyy kiekkosuotimen kiekkoja ja niiden seg-
mentteja. Reinke (2015) mainitsee, ettd kaikki kiekkosuotimet soveltuvat paperikoneella
kuitujen talteenottoon, jos sille tulevan syo6ttovirran kiintoainepitoisuus on yli 4 %. Kiek-
kosuotimella voi syntyé kolmenlaista suodosta: sameaa, Kirkasta ja superkirkasta. Kirkas ja
superkirkas suodos ovat puhtaimpia, ja niiden ollessa tarpeeksi puhtaita voidaan niita kayt-

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

Kuva 3. Kiekkosuotimen kiekkoja ja niiden segmenttejé (VValmet 2022a)

Kiekkosuodin soveltuu paperi- ja kartonkiteollisuuteen oivallisesti, koska silla voidaan ka-
sitell& suuria vesiméaaria. Muita sovellusmahdollisuuksia kiekkosuotimelle ovat jatevesien
puhdistus, kiintoaineen erottaminen nesteesta ja lietteen tiivistaminen. Kiekkosuotimen
vahvuuksia on sen pieni koko, yksinkertainen rakenne ja hyva kestévyys. (Water Plan Fin-
land) (Valmet) (KnowPap 2022)



4.1 Kiekkosuotimen rakenne ja toimintaperiaate

Kiekkosuotimen suodatus tapahtuu alipaineen vaikutuksesta. Kiekkosuotimeen tuleva syot-
tovirta syotetddn sen syottoaltaaseen. Kiekkosuotimen roottorinvarteen kiinnitetyt kiekot
pyorivét altaassa, jolloin ne uppoavat altaassa olevaan massaseokseen. Kiekkojen upotus-
syvyys massaseokseen on noin 50-65 %. (Paulapuro ym. 2008) (Kanto 2008) (KnowPap
2022) Kiekkojen lukumaara riippuu suodatettavan massan maérasta ja koostumuksesta seké
my0s puhdistettavan nollaveden hienoainespitoisuudesta. Niit4 voi olla muutamista jopa yli
30 kappaleeseen. Kiekkosuodinten suodatuspinta-ala vaihtelee noin 50 m? ja 1670 m? valilla.
(Paulapuro ym. 2008) (Sutherland ym. 2008) Kiekkosuotimen toimintaa on havainnollistettu

kuvassa 4.

Kuva 4. Kiekkosuotimen toimintaperiaate (KnowPap 2022)

Kiekot koostuvat segmenteistd, jotka on péallystetty suodatuskankaalla. Kiekon segmentin
upotessa altaassa olevaan massaan, sen pinnalle alkaa kerdytya kiintoaineita ja kuituja. Suo-

dos kulkee segmenteisté roottorivarren eli keskiakselin kautta imupddhan, joka sijaitsee



keskiakselin avoimessa padssa. Imupééssa voi olla erilliset poistot samealla, kirkkaalle ja
superkirkkaalle suodokselle. Imupéé aukeaa ja sulkeutuu muodostaen suodinsegmenteille
riittdvan tyhjiétilan imujalkojen avulla. Imujalkojen korkeuden tulee olla noin 7-8 metrié,
jotta muodostuu riittdva alipaine. (GL&V 2009) (KnowPap 2022) (Paulapuro 2008) (Sparks
2016)

Suodatuksen lopussa segmentti nousee massaseoksen pinnan ylapuolelle ja massakakkua
segmentilld pitdva imu loppuu. Massakakut putoavat suihkujen avustamana massanpoisto-
kouruun, josta ne kulkeutuvat poistoruuville. Poistoruuvilla massa laimennetaan, noin 10
%:sta 3-5 %:iin, jotta sitd voidaan pumpata massasailioon ja sieltd edelleen kartonkiko-
neelle. Massakakkujen poiston jalkeen segmenttien suodatuskankaat pestdan pesusuihkujen
avulla, minka jalkeen alkaa uusi suodatus alusta. (GL&V 2009) (KnowPap 2022) (Paulapuro
2008) (Sparks 2016)

4.2 Kiekkosuodin paperi- ja kartonkikoneen yhteydessa

Kiekkosuotimella voidaan paperi- ja kartonkikoneella suodattaa syntyvaa hylkymassaa,
mika mahdollistaa kiertovesijarjestelman hyodyntamisen. Kartonkikoneella muodostuu hyl-
kykartonkia useassa paikassa esimerkiksi viiraosan reunanauhoissa, koneella tapahtuvista
katkoista, pituusleikkurin reunanauhoista seka konerullien pinta- ja pohjahylysta. Hylkykar-
tonki sydtetadn 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 kierratettyja vesia kéaytettaisi. Kui-
tenkin vesien ollessa riittdvan puhtaita, tilanne lajinvaihtojen kannalta on lahes yhta hyva
kuin kaytettaisiin vain raakavettd. Puhtaat kiertovedet vahentévat paperi- ja kartonkikonei-
den energiankulutusta ja paastoja sekd parantavat niiden lampoétaloutta ja maranpaan kemian

hallintaa. (Haggblom-Ahnger ym. 2005)

Kiekkosuotimella on tietyt prosessiparametrit, joilla sen toiminta kartonki- ja paperikoneen
yhteydesséa on ihanteellisinta. Sen syottosakeus vaihtelee yleensa vélilla 0,2-1,3 % ajetta-
van lajin mukaan, nollaveden sakeus on 500-600 mg/I, kiekkosuotimen pydrimisnopeus
vaihtelee valilla 0,4-1,4 1/min ja talteen otetun massan sakeus on noin 10 % ennen laimen-

nusta. Kiekkosuotimelta otettujen eri suodosten vesijakeista samean suodoksen



kiintoainepitoisuus on 100600 mg/l ja se suodattuu painovoiman vaikutuksesta. Kirkas ja
superkirkas suodos suodatetaan alipaineen avulla. Kiekkosuotimelta saadun kirkkaan suo-
doksen kiintoainepitoisuus vaihtelee 20-200 mg/I ja superkirkkaan 5-50 mg/l. (Kanto ym.
2008) (KnowPap 2022) (Paulapuro 2008) Kuvassa 5 on esitetty kiekkosuotimelle saapuvia
jasilta lahtevia virtauksia. Kuvan 5 kiekkosuotimella ei suodateta superkirkasta suodosta,

mutta siitd saa késityksen kiekkosuotimen toiminnasta kartonkikoneen yhetydessa.

A

Nollavesi ) i

Suodos-
massa

) sekoitus-
) sdilioon

Apumassa | 2 Nl

Tuorevesi p L

y Samea
suodos

- v Kirkas
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Kuva 5. Kiekkosuotimelle saapuvat ja silta lahtevat virtaukset (KnowPap 2022)

Kiekkosuotimelta saatujen suodosten suurimmat erot ovat niiden kiintoainepitoisuudet,
kiintoaineen partikkelien koot seké tuhkan ja kuidun suhde. Samean suodoksen maéra on
noin 30 % muodostuvasta kokonaissuodoksesta ja siind on noin 80 % muodostuvan suo-
doksen kokonaiskiintoainemaarasté. Kirkasta suodosta muodostuu eniten ja sen osuus kai-
kesta suodoksesta on noin 70 %. Kiintoainetta siind on 20 % muodostuvasta suodoksesta.
Superkirkasta suodosta muodostuu selvésti vahiten ja siind on myos selkeésti pienin kiinto-

ainepitoisuus. (KnowPap 2022)

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

dosta voidaan kayttaa kartonkikoneen matala- ja korkeapainesuihkuissa, sakeussédadon ja
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pulpperien vesind, massojen hakuvesini ja suodattimen omissa pesu- ja irrotussuihkuissa.
Kirkasta suodosta johdetaan myds jatevesien késittelyyn ja kiertovesitorneihin, jos niité ei
tarvita muualla. Superkirkasta suodosta voidaan kdyttéa vaativimmissa suihkuissa ja jopa
tayteaineiden liettdmiseen, koska sen kiintoainepitoisuus voi olla tarpeeksi vahainen.
(KnowPap 2022) (Paulapuro 2008)

Kiekkosuotimella syntyvat suodokset voidaan hyodyntdd kartonkikoneella erilaisilla ta-
voilla. Samea suodos palautetaan takaisin kiekkosuotimelle suodatukseen, kirkas suodos
pumpataan kiertovesitorneihin ja superkirkasta suodosta voidaan kaytta4 paperi- ja karton-
kikoneiden suihkuvesissd. Taulukossa 1 on esitetty vaatimukset veden kiintoainepitoisuuk-

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

Taulukko 1. Vaatimukset suodoksen kiintoainepitoisuuksille eri suihkuissa. (Paulapuro
2008)

Kiintoainepitoisuus, [ppm] Kéyttdmahdollisuudet eri suihkuvesissé

<50 Suodosta voidaan rinnastaa suodatettuun raaka-
veteen ja sitd voidaan kayttaa kaikissa suih-
kuissa.

50-75 Voidaan kéyttad, kun suihkun suuttimen halkai-
sija on >1 mm

75-100 Voidaan kéyttad, kun suihkun suuttimen halkai-
sija on >1,5 mm

100-200 Voidaan kayttad, kun suihkun suuttimen halkai-
sija on >3 mm

200-500 Voidaan kéytt&a harjatyyppisilla suihkuilla

>500 Voidaan kéayttda huuhtelu/puhdistussuihkuissa
ja -letkuissa

Y114 olevan taulukon mukaan suodoksen kiintoainepitoisuuden ollessa alle 50 ppm eli alle
50 mg/l, voidaan sita kayttaa tuoreveden sijasta erityistd puhtautta vaativissa paperi- ja kar-
tonkikoneiden suihkuissa, jotka vaativat erityistd puhtautta. KnowPap (2022) mukaan super-
kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus on tyypillisesti noin 10 mg/l ja kirkkaan alle 50 mg/I.
Tassa tapauksessa taulukossa 1 esitetty tuoreveden korvaamiseen sallittu maksimikiintoai-

nepitoisuus on melko korkea.

421 Kartonkikone 4:n kiekkosuodin

Stora Enso Oyj:n kartonkikone 4:lla kiekkosuodinta kaytetdan koneelta tulevan hylkymas-
san suodatukseen. Kyseisell& koneella kiekkosuotimen suodatuksessa saadaan kaikkia kol-
mea suodosta eli sameaa, kirkasta ja superkirkasta. N&istd suodoksista tassa tyossa keskity-

t&an eniten superkirkkaaseen ja kirkkaaseen suodokseen. Jos ne saadaan tarpeeksi puhtaiksi,
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niin niill4 voidaan korvata tuoreveden kayttoa esimerkiksi koneen puristinosan suihkuissa.
(Haggblom-Ahnger ym. 2005)

Kartonkikone 4:lla on kaytossd GL&V:n valmistama Centerdisc CDI-kiekkosuodin. Kysei-
nen laite soveltuu monille massa- ja paperilaaduille, mika on tarke&é, koska kartonkikoneella
ajetaan useampia eri nestepakkaus- ja vuokakartonkilajeja. Eri lajeilla on omanlaiset omi-
naisuudet kuten nelidpainot, sileydet ja kdyryydet. Taulukossa 2 on esitelty vaaditut edelly-
tykset seka toiminta- ja laatutakuut kiekkosuotimen toiminnasta vaadittujen edellytysten to-
teutuessa. (GL&V 2009)

Taulukko 2. Kartonkikone 4:lla kéytossa olevan kiekkosuotimen toiminnan edellytykset
sekd toiminta- ja laatutakuut (GL&V 2009)

Edellytykset Takuut
Tuotanto 500 BDMTPD Tuotanto 500 BDMTPD
Massalaatu Kartonkikoneen Minimi lahtésakeus 11%
hylkymassa
Jauhatusaste 20-23 °SR Superkirkkaan  suodoksen | 40 ppm
maksimikiintoainepitoisuus
Syottosakeus 15% Kirkaan suodoksen maksimi- | 80 ppm
kiintoainepitoisuus
Tuhkapitoisuus 0% Periaatteellinen virtaustase 15 % (CDI4 10-11)
Maksimisyottovirtaus 23117 l/min Kaytettavyys 99,5 % kokonais-
kayttdajasta
Maksimi-ilmamaara syotéssa | 1 %
pH 8,5
Lampétila 70 °C

Taulukosta 2 huomataan, ettd superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuuden luvataan ole-
van enintdan 40 ppm eli 40 mg/l, jos taulukossa mainitut edellytykset toteutuvat. Talloin
taulukon 2 mukaan superkirkas suodos on tarpeeksi puhdasta, etta sitd voidaan kayttaa tuo-
reveden sijasta prosessissa (Reinke 2015). Superkirkkaan suodoksen maaritelman (Know-
Pap 2022) mukaan sen kiintoainepitoisuudeltaan normaalisti noin 10 mg/I, jolloin taulu-
kossa 2 mainittu lupaus 40 mg/l kiintoainepitoisuudesta ei ole tdéhan verrattuna kovin puh-
das. Tdma voi vaikuttaa siihen, ettd kdytossé olevalta kiekkosuotimelta ei saada niin puh-
dasta superkirkasta suodosta, etta sitd voitaisiin kayttda 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 selvittaa silla syntyvien suodosten mahdollinen parempi hyddyntaminen koneella.
Kiekkosuodin ei toimi tall4 hetkelld ihanteellisella sdatoalueella, vaan sen kierrokset ovat
lilan matalat optimaalisen toiminnan kannalta. T&mé johtuu siité, etta kiekkosuotimelle tu-

levan hylkymassan maaré on télla hetkella liian vahainen.

Kartonkikoneella toimivan kiekkosuotimen toiminnan optimointi mahdollistaisi, etta siita
saatava superkirkassuodos olisi tarpeeksi puhdasta, jotta sitd voitaisiin hyddyntad tehok-
kaammin kartonkikoneella. Tama véhentaisi tuoreveden kayttoa seké liséksi saastaisi ve-
dessa olevia hyddyllisia kemikaaleja, jotka nédin voidaan hyddyntaa uudelleen. Jotta suodok-
sia voitaisiin kdyttaa tuoreveden sijasta, saa suodosten kiintoainepitoisuudet olla enintédan
10-50 mg/I. Tallgin niit4 voidaan kéayttad prosessin vaativimmissa suihkuissa. Vaativimpiin
suihkuihin paras vaihtoehto suodoksista on superkirkas suodos, koska silla on suodoksista
alhaisin kiintoainepitoisuus. (Dewhurs 2008) (KnowPap 2022) (Paulapuro 2008)

Jotta superkirkasta suodosta voidaan hyddyntéd, taytyy prosessiin mahdollisesti tehda ra-
kenteellisia muutoksia. Mahdollisina muutoskohteina ovat pyorrepuhdistuslaitokset, jotka
poistavat suuria partikkeleita kuten esimerkiksi kivié ja hiekkaa. Taman kaltaiselle toimin-
nolle esiintyy harvemmin, siksi niiden tarpeellisuutta tulee arvioida. On mahdollista, ettei
laimean hylyn séilidssé oleva hylkymassa riit4, joten yhtend mahdollisuutena pidetdan sa-
kean hylyn sailiosta linjaston rakentamista, jotta myds sieltd saataisiin massaa kiekkosuoti-
melle. Seuraavassa kuvassa 6 on esitetty kartonkikone 4:n kiekkosuotimen yksinkertaistettu
DNA-kaavio, josta ndhdaan kiekkosuotimelle tulevia virtoja sekd komponentteja, jotka liit-
tyvét sen toimintaan. Kuvassa ndhdaan sakean hylkymassan séilio, josta olisi mahdollista

saada lisda hylkymassaa kiekkosuotimelle, jos néiden vélille rakennettaisiin linjasto.
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Kuva 6. Muokattu DNA-kaavio kiekkosuotimen toiminnasta

6 Kiekkosuotimen koeajo

Kartonkikone 4:n kiekkosuotimelle suoritetaan koeajo, koska halutaan selvittaa kiekkosuoti-
melle menevén laimeanhylyn tuotantoméaaran vaikutuksen suotimelta saatujen suodosten
kiintoainepitoisuuksiin. Tuotanto maaran lisdksi koeajossa mitattiin kiekkosuotimelle me-
nevéan syottovirran sakeutta ja méaaradd sekd laimeanhylyn virtaussaatod, kiekkosuotimen
kierrosnopeutta ja poistomassan sakeutta. Koeajon toteutussuunnitelma loytyy liitteesta 1.
Kiintoainepitoisuuksien halutaan olevan mahdollisimman pienid, koska talldin suodoksia

voidaan hyoddyntaa laajemmin kartonkikoneen prosessivesissa tuoreveden sijasta.
Koeajon aikana mitatut parametrit, jotka on esitetty liitteessa 3:

- Laimean hylyn tuotantomaarg, [t/d]

- Syottovirran sakeus, [%]

- Syoéttovirran maara, [l/s]

- Laimeanhylyn virtaussaato, [1/s]



6.1

Koeajossa saddettiin kiekkosuotimelle tulevan laimean hylyn tuotantomé&aréé. Tuotanto-
maarda aloitettiin noin 150 t/d ja jatkettiin tuotantomaaraan 550 t/d asti nostaen sy6ttéa aina
sadalla yksikolla. Koeajon eri kokeiden laimean hylyn tavoitellut tuotantomaéarat on esitetty

taulukossa 3. Kirkaan ja superkirkkaan suodoksen ndytteenottopaikat ovat ympyroityiné kui-

Kiekkosuotimen kierrosnopeus, [1/min]

Poistomassan sakeus, [%]

Kiekkosuotimen koeajo

vissa 7 ja 8.

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

14

sailiosta.
Koe Laimean hylyn tavoiteltu tuotantomaara [t/d]
1 150
2 250
3 350
4 450
5 550




15

Kuva 7. Kirkkaan suodoksen naytteen- Kuva 8. Superkirkkaan suodoksen naytteen-
ottopaikka ottopaikka

Jokainen koeajon koe kesti tunnin ajan ja niissd jokaisessa otettiin naytteitd kirkkaasta ja
superkirkkaasta suodoksesta 15 minuutin valein. Naytteita saatiin jokaisella syottomaaralla
talloin nelja kappaletta. Kuvassa 9 on esitetty kokeen 2 ensimmaéiset ndytteet molemmista
suodoksista.
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Kuva 9. Esimerkkind koeajon toisen kokeen ensimmaiset néytteet superkirkkaasta ja kirk-
kaasta suodoksesta

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

dittuun puhtauteen ja mahdollisuuteen korvata tuorevesi prosessissa.

6.2 Néaytteiden kiintoainepitoisuuden selvittaminen

Kiintoainepitoisuuden selvittdminen aloitettiin punnitsemalla suodatuspaperi ja naytteen
markapaino. Tamén jélkeen suodatinpaperi laitettiin imupullon suuaukolla olevalle suppi-
lolle ja kasteltiin. Nayte kaadettiin imupullon suppiloon, jolloin kiintoaine jéi suodatinpape-
rille ja neste meni suodatuspaperin lapi imupulloon alipaineen vaikutuksesta. Suodatinpaperi
ja siind oleva kiintoaine laitettiin kuivumaan kuivausuuniin, jonka jalkeen ne ja&hdytettiin
eksikkaattorissa. Kiintoaineen kuivamassa saatiin punnitsemalla suodatinpaperi ja siiné
oleva kiintoaine ja sitten vahentdmalla suodatinpaperin massa tasté tuloksesta. Kiintoainepi-

toisuus saadaan kayttamalla alla olevaa kaavaa 1.

ka = gt 1)

Pyesi
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jossa, ka Kiintoainepitoisuus
Mkp kuivatun kiintoaineen ja suodatinpaperin massa
Msp suodatinpaperin massa
mmp néaytteen markapaino
Pvesi veden tiheys
7 Koeajon tulokset

Koeajossa suoritettiin viisi koetta. Kokeissa muutettiin laimean hylyn tuotantoma&raa niin
ettd ensimmaéisessé kokeessa tuotantomaara oli noin 150 t/d ja sitd nostettiin jokaisessa ko-
keessa 100 yksikolld, jolloin viidennesséd kokeessa tuotantomaaré oli noin 550 t/d. Tuotan-
tomaéarissa oli vaihteluja koeajon aikana. Koeajon aikana mitatut tuotantoméaarét on esitetty

liitteessa 3.

Koeajossa saatujen suodosnaytteiden lasketut Kiintoainepitoisuudet on esitetty liitteessé 2.
Kuvassa 10 on esitetty kirkkaan ja superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet koeajon
edetessd. Koeajon aikana mitatut kiintoainepitoisuudet molemmille seka kirkkaalle etta su-
perkirkkaalle olivat melko alhaisia. Superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus pysyy
koko koeajon ajan alle 20 mg/I. Paulapuron (2008) kirjan mukaan suodoksen kiintoainepi-
toisuuden ollessa alle 50 mg/I sitd voidaan sitd kayttaa tuoreveden sijasta, kun taas KnowPap
(2022) verkkoaineiston mukaan superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuus on normaalisti

noin 10 mg/l.

Alkuperaisessd hypoteesissa ennustettiin, ettd koeajojen tuloksissa kiintoaineen pitoisuus
véhenisi laimean hylyn tuotantoma&ran kasvaessa. Tulokset kuitenkin osoittavat, etta kiek-
kosuotimelta saatujen suodosten kiintoainepitoisuudet eivét vahene koeajon edetessd, vaan

ne muuttuvat melko epatasaisesti.



18

35

30

N
(63}

Y
o
[ J

5 ® ° @ Superkirkas
e Kirkas

Kiintoainepitoisuus, [mg/l]

10 ° °

0 50 100 150 200 250 300 350
t, [min]

Kuva 10. Koeajossa saadut kiintoainepitoisuudet kirkkaalle ja superkirkkaalle suodokselle
ajan funktiona

Molempien seka kirkkaan ettd superkirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet ovat koeajon
alussa alhaisimpia, minka jalkeen ne nousevat ja laskevat taas koeajon lopussa. Kiintoai-

nepitoisuudet eivat kasva tai véhene tasaisesti, vaan ne muuttuva epasaannollisesti.

Koeajossa suoritettiin viisi tunnin mittaista koetta, joissa laimean hylyn tuotantoméaara muu-
tettiin, jotta ndhtdisiin tdmén vaikutus suodosten kiintoainepitoisuuksiin. Taulukossa 4 on

esitetty koeajon eri kokeissa saadut kiintoainepitoisuudet.



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

Superkirkas Kirkas

Aika, [min] \ ka.pitoisuus, [mg/[] | Aika, [min] \ ka.pitoisuus, [mg/I]
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
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Kuva 12. Koeajon eri kokeissa mitatut kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet ajan
funktiona

Y14 olevista kuvista ndhdaan, ettd molempien suodosten kiintoainepitoisuudet ovat koeajon
alussa kokeessa 1 seka sen lopussa kokeessa 5 alhaisempia ja koeajon keskell& kokeissa 2—

4 korkeampia. Laimean hylyn tuotantomd&rdd sen varastoséiliostd kasvatetaan koeajon
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edetessd, mutta saadut kiintoainepitoisuudet kirkkaalle ja superkirkkaalle suodokselle eivét
kasva tai pienene tasaisesti, vaan ne valilla kasvavat ja vélill4 pienenevét, kuten kuvista 11
ja 12 huomataan. Kiintoainepitoisuuksien heittelyt voivat johtua muun muassa laimean hy-

lyn sakeudesta tai sen koostumuksen epatasaisuudesta.

Koeajon aikana kokeiden halutut laimean hylyn tuotantomaaréat sen séilidtornista eivat py-
syneet stabiileina, vaan ne vaihtelivat halutusta lukemasta molempiin suuntiin. Kuvassa 13
on esitelty koeajon aikana mitatut laimean hylyn tuotantoméarat seka kirkkaan ja super-
kirkkaan suodosten kiintoainepitoisuudet.
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Kuva 13. Laimean hylyn tuotantomaara ja superkirkkaan seka kirkkaan suodoksen kiinto-
ainepitoisuudet koeajon aikana

Y114 olevasta kuvasta huomataan, ettei laimean hylyn tuotantomaaran muuttuminen vaikuta
yksiselitteisesti mitattavien suodosten kiintoainepitoisuuksiin. Kun laimean hylyn tuotanto-
madra kasvaa, niin superkirkkaan ja kirkkaan suodoksen kiintoainepitoisuudet valill& kas-
vavat ja vélilla pienenevat. Tdma voi johtua esimerkiksi laimean hylyn koostumuksen epé-
tasaisuudesta tai sen sakeudesta. Jos kiekkosuotimelle tulevan syé6ttovirran sakeus on liian

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

Kun laimean hylyn tuotantomadrédd muokataan, myds muut prosessin toimintaparametrit
muuttuvat ja voivat vaikuttaa saatuihin lopputuloksiin. Liséksi prosessin olosuhteet voivat

vaihdella koeajon aikana. Liitteessd on esitetty koeajon aikana mitattuja parametreja. Koska
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laimean hylyn tuotantomé&arésté ei saada selitysta tutkittavien suodosten kiintoainepitoisuuk-
sille, niin tarkastellaan muita prosessin parametreja, joita mitattiin koeajon aikana kuten
kiekkosuotimelle tulevan sy6ttdvirran suuruutta ja sakeutta. Muita mitattuja parametreja oli-
vat laimean hylyn virtaussaato, kiekkosuotimen kierrosnopeus ja poistomassan sakeus, joille

koeajossa mitatut arvot on esitetty liitteessa 3.

Kuvassa 14 on esitetty kiekkosuotimelta saatujen suodosten kiintoainepitoisuuksia eri syot-

tovirtojen sakeuksilla.
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Kuva 14. Kiekkosuotimelta saatujen kirkkaan ja superkirkkaan suodosten Kiintoainepitoi-
suudet eri syottovirtojen sakeuksilla

Kuvasta 14 huomataan, ettd alhaisimmat kiintoainepitoisuudet seka kirkkaalle etta super-
kirkkaalle saadaan, kun kiekkosuotimelle tulevan syéttévirran sakeus on valilla 0,60-0,70
% tai 1,0-1,1 %. Koeajon aikana sakeus ei nouse missaan vaiheessa 1,1 %:iin. Taulukossa
2 on esitetty kartonkikone 4:lla kéytettavan kiekkosuotimen optimaalisen toiminnan edelly-
tyksid, joista yksi on kiekkosuotimelle tulevan syottovirran sakeus. Sakeuden tulisi olla 1,5
%, mutta koeajon aikana mitatut sakeudet ja&vat selvasti taman alle. Kuvassa 15 on esitetty
koeajon aikana mitatut kiekkosuotimen syottovirran sakeudet. Kiekkosuotimelle tulevassa
syottovirrassa on liian vahan kiintoainetta, mika voi vaikuttaa kiekkosuotimella muodostu-
van kuitukakun laatuun esimerkiksi sen paksuuteen ja tasaisuuteen. Liséksi alhainen syotto-

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

Koeajon aikana mitatut syottovirtaukset nousevat, kun laimean hylyn tuotantoméaara séilio-
tornista nousee. Kaytossa olevan kiekkosuotimen maksimisyottovirtaus on noin 385 I/s, joka
on esitetty optimaalisen toiminnan edellytyksissa taulukossa 2. Seuraavassa kuvassa 16 on

esitetty koeajon aikana mitatut syottovirtaukset sek&d maksimisyottovirtaus 385 I/s.
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Kuva 16. Koeajon aikana mitatut kiekkosuotimen syottovirrat seké kiekkosuotimen maksi-
misyottovirtaus

Y114 olevasta kuvasta huomataan, etta kiekkosuotimelle mitatut syottovirtaukset jaavat huo-
mattavasti kiekkosuotimelle esitetyn maksimisydéttovirtauksen alapuolelle. Koeajon aikana

syottovirtaus ei kertaakaan nouse edes virtaukseen 250 I/s.

Kuvassa 17 on esitetty kiekkosuotimelta saadut kiintoainepitoisuudet superkirkkaalle ja
kirkkaalle suodokselle. Kuvasta nahdaan, ettd samantapaisesti kuin syottovirran sakeuden
kodalla, myds koeajon aikana kiekkosuotimen syo6ttovirran suuruuksista parhaat kiintoai-
nepitoisuudet saadaan syottovirran ollessa pienin tai suurin. Sy6ttovirta on koeajon aikana

pienimmillaén noin 110 I/s ja suurimmillaan noin 230 I/s.
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Kuva 17. Kiekkosuotimelta saatujen suodosten kiintoainepitoisuudet eri syéttovirtojen suu-
ruuksilla

Koeajon aikana kiekkosuotimen syottdvirran sakeus tai suuruus eivat anna yksiselitteista
vastausta siihen, millaisella sy6tolla kiekkosuotimelta saadaan mahdollisimman puhtaita
suodoksia. Alhaisia kiintoainepitoisuuksia saatiin sekd pienilld ettd suurilla sakeuksilla ja
syottomaarilla. On kuitenkin mahdollista, ettd koeajon alussa syo6ttovirran vahainen kiinto-
aineen maaré vaikuttaa siihen, ettd kiekkosuotimen suodoksissa on koeajon alussa véhén
Kiintoainetta. Koeajon edetessé syottovirran sakeus ja syottomaard kasvaa, jolloin kiekko-
suotimen massakakku paksuuntuu ja suodatuksen laatu paranee. Talléin suodosten kiintoai-

nepitoisuudet vahenevit.

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, ettd kiekkosuotimelta pumpattavan poistomassan sakeus ja suodosten
Kiintoainepitoisuudet vaihtelevat jokseenkin yhtenevasti koeajon aikana. Poistomassan sa-
keudet jaavat mataliksi, silla kiekkosuotimen toimiessa optimaalisesti sen poistomassan sa-
keuden tulisi olla vahintadn 11 %. Poistomassan pieni sakeus voi johtua kiekkosuotimelle
tulevan sydttovirran sakeuden alhaisuudesta. (GL&V 2009)

8 Johtopéaéatokset

Ty0n tavoitteena oli selvittaé kartonkikone 4:1la kdytdssa olevan kiekkosuotimen eri toimin-
taparametrien vaikutuksia saatujen suodosten kiintoainepitoisuuksiin ja ndin maarittaa kiek-
kosuotimelle optimaalisimmat parametrien arvot. Suoritetussa koeajossa keskityttiin seuraa-
maan laimean hylyn tuotantomé&&rén vaikutusta suodosten kiintoainepitoisuuksiin. Koe-
ajossa mitattiin myds muita parametreja kuten kiekkosuotimen syéttévirran suuruutta ja sa-
keutta, joille koeajon aikana mitatut arvot on esitetty liitteessa 3.
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Suoritetun koeajon tarkoituksena oli selvittad suotimelta saatujen kirkkaan ja superkirkkaan
suodoksen kiintoainepitoisuuksia eri laimean hylyn tuotantomaarilld. Superkirkkaan suo-
doksen koeajossa mitatut kiintoainepitoisuudet ovat koko koeajon ajan alle 20 mg/I ja alle
10 mg/l koeajon alussa seké 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 riittdvan puhtaita eli alle 50 mg/l, joka on Paulapuro (2008) mukaan riittavén
puhdasta, ettd sitd voidaan kayttaa tuoreveden sijasta kartonkikoneen vaativimmissa suih-
kuissa. KnowPap (2022) mukaan suodoksen kiintoainepitoisuuden tulisi kuitenkin olla alle
10 mg/I, jotta sita voitaisiin kéyttaa vaativimmissa suihkuvesissa. Talloin superkirkas suodos
on riittdvan puhdasta koeajon alussa kokeen 1 ja 2 aikana seké koeajon lopussa kokeessa 5,

mika ndhdéaan kuvassa 11.

Koeajon alussa laimean hylyn tuotanto maara 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 tuotantomaaralla ole selkedd vaikutusta suodosten kiintoainepitoisuuksiin.
Tama sama ilmid patee myos kiekkosuotimen sydéttovirran suuruudelle ja sakeudelle, jotka

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

Kuvasta 15 huomataan, ettd koeajon aikana mitattujen kiekkosuotimen syottévirtojen sakeu-
det ovat liian matalia eli selkeasti alle 1,5 %, jotta kiekkosuotimelle muodostuisi varmasti
riittdvan laadukas kakku. Koeajon alun syo6ttovirran sakeuden pienuus ja méaéran vahaisyys
saattoivat aiheuttaa alussa saadut alhaiset suodosten kiintoainepitoisuudet, silla kiekkosuoti-
melle tulevassa syottovirrassa on télloin ollut vahan kiintoainetta. Kun kiekkosuotimelle tu-
levan sy6ttdvirran kiintoainepitoisuus on liilan matala, niin sen poistomassan sakeus voi olla
matalampi kuin tavoiteltu arvo. (GL&V 2009) (KnowPap 2022)

Koeajossa saatujen tulosten perusteella ei pystytty maarittdmééan kiekkosuotimelle optimaa-
lisia parametreja, vaan tahan tarvitaan lisda koeajoja. Koeajossa saatiin kuitenkin hyvaa poh-
jatietoa, jota voidaan hyddyntéa tulevissa koeajoissa. Kartonkikoneella ajetaan useampaa eri
lajia, joten koeajoja kannattaa suorittaa eri lajien ajoille. T&ssé tydssa suoritetussa koeajossa
keskityttiin laimean hylyn tuotantomaarén saatdmiseen ja muut toimintaparametrit jatettiin

koeajon aikana huomiotta, vaikkakin niitd mitattiin. Mahdollisissa tulevissa koeajoissa
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voitaisiin keskittyd useampaan muuttujaan ja katsoa millaisia tuloksia saadaan, kun niita

saadetaan tai ollaan saatamatta.
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Liite 1 Koeajon suunnitelma
Koeajosuunnitelma, kandidaatinty®

Kartonkikone 4, Kiekkosuodin

Koeajossa halutaan testata laimean hylyn sy6ton suuruuden vaikutusta kiekkosuotimen

suodosten laatuun. Koeajossa otetaan naytteité kirkkaasta ja superkirkkaasta suodoksesta.

Koeajo aloitetaan laimean hylyn sy6tdn ollessa 150 t/d. Talla sy6tolla naytteita otetaan 15
minuutin vélein tunnin ajan. Tunnin jalkeen sy6ttod nostetaan 100 t/d ja otetaan néytteet

samalla tavalla kuin aiemmin. Koeajoa jatketaan syott6on 550 t/d asti, jos mahdollista.

Laji: Natura

Koeajon kokonaiskesto: noin 5 h (5*1 h)
Aloitus aika: noin klo 8:00

Naytteita: = 20%2=40

KOE 1
Syotto: 150 t/d
Nayte Aika kokeen alusta
1 15 min
2 30 min
3 45 min
4 1h
KOE 2
syottd 250 t/d
Nayte Aika kokeen alusta
1 15 min
2 30 min
3 45 min
4 1h
KOE 3
syotto: 350 t/d
Nayte Aika kokeen alusta
1 15 min
2 30 min
3 45 min
4 1h




KOE 4

syotto: 450 t/d
Nayte Aika kokeen alusta
1 15 min
2 30 min
3 45 min
4 1lh
KOE 5
syotto: 550 t/d
Nayte Aika kokeen alusta
1 15 min

30 min

2
3 45 min
4 1lh




Liite 2 Koeajon tulokset

pvm. klo. Nayte Kiintoainepitoisuus [mg/1]

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- | Syéttévirran | Laimea Laimea Kiekkosuoti- | Poistomas-
men syotto- sakeus, [%] | hylky vir- hylky tuo- men Kierros- | san sakeus,
virta, [l/s] taussaato, tantom@&ara, | nopeus, [%%6]

[I/s] [t/d] [1/min]

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 | 18541 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 | 18542 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 | 18549 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 44481 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




