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Opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida SuperBatch keittimen purkulaimennuksia Eno-
cellin sellutehtaalla. Tehtaalla on ilmennyt vaikeuksia keittimien tyhjentdmisessd, joka
on johtanut puskuaikojen ja tyhjentdmiseen tarvittavan lipean kayton lisaantymiseen.

Tyon tavoitteena oli pyrkia pienentamaan keittimien tyhjennys aikaa ja saada ndin myos
tasoitettua laimennusliped mééran kayttod. Tyossa suoritettiin koeajoja, joissa saddettiin
keittimien pusku parametreja. Purkutapahtumassa Kiinnitettiin myds huomiota siihen,
kuinka ohjelma kayttaytyy ja toimii prosessissa. Ty0 painottui laimennusventtiilien ja
purkuventtiilin sdatamiseen.

Tuloksien perusteella ongelmia voidaan osittain korjata laimennuksia sdatamalla. Kuiten-
kaan yksittaisié pitkia puskuja ei saada poistettua ohjelma muutoksilla. Pitk&t tyhjennyk-
set voivat johtua keittotapahtuman aikaisemmista vaiheista, tai keittimien rakenteellisista
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The target of the thesis work was to optimize the discharge dilutions in the SuperBatch
digesters on the Enocell pulp mill. The factory has encountered difficulties in emptying
digesters which has led to increased total time of cooking process and use of dilution
liquors.

The target of the work was to reduce the time of discharge and moderate the use of dilu-
tion liquors. Tests were run in the work and the purpose was to adjust discharge parame-
ters. In the discharge event attention was paid on how the program behaves and operates
in a normal process situation. Thesis focused mostly on adjusting the dilution valves and
discharging valve.

Based on results, the problems can be partially fixed by adjusting dilutions. However,
individual long discharges cannot be removed by program modifications. Long dis-
charges might be a result from earlier stages of cooking or the structural differences in
the digesters.
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1 JOHDANTO

Tama opinnédytetyd on saatu toimeksiantona Stora Enson Enocellin sellutehtaalta. Tyo
kasittelee SuperBatch-keittimen purkulaimennuslinjojen optimointeja ja laimennuslipea-

maadrien tasoittamista keittimen purkaessa.

SuperBatch on erakeittomuunnelma, jossa pesemdlté tuleva mustaliped syrjayttaa keitti-
messé olevan kuuman keittoliemen paineellisiin akkuihin. Purkulaimennuslinjojen tehta-

vand on helpottaa keittimen tyhjennysté laimentaen ja jaadhdyttden kuumaa sellumassaa.

Laimennuslinjat tulevat talla hetkelld Enocellin keittimissa kahdella erilaisella tavalla.
Osassa keittimissa on kolme laimennuslinjaa, jotka tulevat keittimen ylékartioon, alakar-
tioon ja purkulaimennuslinjaan. Osassa keittimista viimeinen purkulaimennuslinjaan tu-

leva laimennus puuttuu.

Laimennusmaéaria ohjataan automaattiventtiileilld, joita operaattori voi halutessaan saataa
valvomosta. Ohjelma s&&téda automaattiventtiileja keittimen painon tai lampdétilan mu-

kaan.

Tehtaalla tehtiin syksylla 2017 investointi, missa osaan keittimista lisattiin kolmas lai-
mennuslinja purkulinjaan ja muutettiin ne laimennuslinjat automaattiventtiilin peréan,
joihin kyseinen linja oli jo asennettu. Samassa yhteydessé paivitettiin valvomoiden ajo-

jarjestelma ja laimennuslinjojen saatémahdollisuutta muutettiin paremmaksi.

1.1 Tyo0n tavoitteet ja rajaus

Tehtaalla on ollut vaikeuksia saada keittimet tyhjenemaan ajallisesti tasaiseen tahtiin, ja
huonot tyhjennykset aiheuttavat myds laimennuslipedn maarén lisaantymista. Tyon ta-
voitteena on saada tasoitettua keittimien tyhjennysaikaa ja ndin saada myds vahennettya

tyhjennyksissa tarvittavaa laimennuslipedn mééaraa.
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Opinnaytetyossa kaydaan myos lapi keittimien tyhjennyksid ennen investointia. Tulok-

sissa tarkastellaan puskulaimennusinvestoinnin vaikutusta keittimien tyhjennyksiin.

Tyotd on rajattu koskemaan keittimissa olevien laimennuslinjojen séatoa ja pyrkimalla
sitd kautta samaan aikaan tasaisempia tyhjennyksié ja pienempia laimennus maéria. Heik-

koihin tyhjennyksiin voi olla useita eri syitd, joita ei tdssa opinnaytetydssa kasitella.



2 TOIMEKSIANTAJA STORA ENSO OYJ ENOCELL

2.1 Stora Enso konserni

Stora Enso on uusiutuvien ratkaisujen tarjoaja pakkauksissa, biomateriaaleissa, pape-
reissa ja puutuotteissa. Yritys toimii maailmanlaajuisesti ja silla tydskentelee noin 25 000
ihmista yli 35 maassa. Stora Enso koostuu viidesta eri divisioonasta: Consumer Board,
Packaging Solutions, Biomaterials, Wood Products ja Paper. Vuonna 2016 yrityksen lii-

kevaihto oli 9.8 miljardia euroa (Stora Enso, 2018)

2.2 Stora Enso Oyj Enocell sellutehdas

Enocellin sellutehdas sijaitsee 1td-Suomessa noin 50km Joensuussa koilliseen Uimahar-
julla. Tehtaalla alkoi selluntuotanto 1967. Vuosina 1990-1992 tehdasta uudistettiin ja alu-
eelle rakennettiin toinen linja. Tehtaan kapasiteetti on 450 000 tonnia valkaistua havu-
puusellua kartonki- ja paperiteollisuudelle, seka liukosellua tekstiiliteollisuuden tarpei-
siin. (Enocell tehdasesite, 2018)

Stora Enso investoi Enocellin tehtaaseen vuonna 2017 tarkoituksenaan kasvattaa tehtaan
liukosellu kapasiteettia. Tehtaan molemmat linjat muutetaan tuottamaan liukosellua ja
havusellun valmistus lopetetaan kokonaan. Muutosty6t on tarkoitus saada péatokseen
vuoden 2019 jalkipuoliskolla. (Jaana Kainulainen, Karjalainen, 25.10.2017)

KUVAL. Stora Enso Oyj Enocellin sellutehdas (Enocell tehdasesite, 2018)



Tehdas tyollistadd noin 170 henkild, joista 30 on toimihenkil6itad. Uudet rekrytoinnit ta-
pahtuvat padsaantoisesti oppisopimuskoulutuksella. Enocell on yksi Pohjois-Karjalan

suurimmista tyollistajista. (Enocell tehdasesite, 2018)

Opinndytetyon aiheen ehdotus tuli tehtaan henkilokunnalta. Tehtaan puolelta tynohjaa-
jana toimi kayttopaallikko Pekka Ignatius ja Tampereen ammattikorkeakoulunohjaajana
toimi laboratorioinsinddri Arto Nikkila. Tyon aloituspalaveri pidettiin tammikuussa 2017

ja tyon suorittamisaikatauluksi sovittiin tammikuu-maaliskuu 2017.
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3 SULFAATTIMENETELMA

Sulfaattiselluksi kutsutaan sulfaattimenetelmalla tehtya sellua. Menetelmalla tehd&én ny-
kyisin valtaosa maailmassa tehdystd sellusta. Sulfaattisellua valmistetaan keittamalla
puuhaketta valkolipedn kanssa korkeassa lampotilassa. Menetelmé& on saanut nimensé ke-
mikaalien talteenoton korvauskemikaalista natriumsulfaatista. Nykyadn sité ei juurikaan
kayteté tehtaisiin tehtyjen suljettujen kiertojen vuoksi, mutta sulfaattimenetelma nimi on

silti sdilynyt. (Suomen metsayhdistys, 2018)

3.1 Sulfaattikeitto

Keiton tarkoituksena on liuottaa puukuituja toisiinsa sitova ligniini ja ndin saada sellu-
loosakuidut irrotetuksi toisistaan. Keitto suoritetaan korkeassa lampotilassa, jotta ligniini
saadaan irrotettua riittdvan nopeasti. Tavallisesti keitto lampétila on 160-180 °C. Jotta
ldmpotila saadaan nostettua riittdvan korkeaksi, tarvitaan siihen paineenkestavia astioita,
joita kutsutaan keittimiksi. (Ingmar Haggblom & Veikko Ranta, 1977, 163)

Keitto tapahtuu voimakkaasti alkalisella liuoksella, joista eniten keittoon vaikuttavat ke-
mikaalit ovat natriumhydroksidi ja natriumsulfidi. Naiden kemikaalien yhdistelmaa kut-
sutaan valkolipedksi. Sulfaattisellun raaka-aineena kaytetddn padosin mantya, kuusta ja
koivua. Ennen Keittoa puuraaka-aine on kuorittu ja haketettu. (Kemiallinen metséteolli-

suus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 75)

Mustaliped on keitossa kaytetyn valkolipedn, puusta lionneen ligniinin ja muiden orgaa-
nisten yhdisteiden sivutuote. Tamé pyritadn kerddmaan mahdollisimman tehokkaasti tal-
teen massasta ja se pumpataan talteenottolinjalle. (Kemiallinen metsateollisuus 1 - Pape-

rimassan valmistus, 2001, 75)

Massassa jaljell& olevan ligniini ma&rad kuvataan kappaluvulla. Kuidussa oleva ligniini
aiheuttaa massan ruskean varin keiton jalkeen. Keittokemikaalit ovat valkaisukemikaa-
leja edullisempia, joten siksi ligniini pyritd&n poistamaan jo melko tarkasti keiton aikana.
Liika poistaminen keitossa aiheuttaa kuitenkin selluloosan liukenemista ja alentaa néin

massan lujuutta ja saantoa. (Knowpulp, 2018)
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Keittomenetelmat voidaan jakaa kahteen ryhmadn, erdkeittdmoon ja jatkuvatoimiseen
keittamOon. Erékeitossa sellua keitetadn vaihe kerrallaan keittimissa, joita on keittdmolla
useita kappaleita. Jatkuvatoimisessa keitossa haketta ja kemikaaleja menee jatkuvasti
keittimen ylapaahan ja alapaésta puretaan valmista massaa. Jatkuvatoimista keittoa kut-

sutaan usein myds vuokeitoksi. (Knowpulp, 2018)

3.1.1 Erékeitto

Erdkeiton periaate on, ettd keittimessé keitetddn hake-era kerrallaan valmiiksi, jonka jal-
keen se tyhjennetdén ja otetaan uusi hake-era keittoon. Keitto tapahtuu joko suoralla, tai
epasuoralla lammitykselld. Suorassa lammityksessa keittimen pohjaan johdetaan suoraan
hoyryd, joka kuumentaa lipedn ja saa aikaan keittimessa kierron. Epé&suorassa lammityk-
sessd keittolipedn ajetaan lammaonvaihtimen 18pi, jossa lammonvaihtopinnan toiselle puo-

lelle johdettu hdyry lammittaa lipean. (Ingmar Haggblom & Veikko Ranta, 1977, 165)

Perinteinen erdkeitto on vahentynyt tehdasmittaisessa kéytossa. Nykyaan tehtailla on kéy-
t0ssé erakeiton muunnelmia, joilla on parempi hyotysuhde lamméntalteenotossa ja sellun
laadussa. Vanhanmallisia erakeittimia on kaytossa nykyisin enad laboratoriokeitoissa.

(Kemiallinen metséteollisuus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 84)

3.2 Ruskeanmassan pesu

Keiton jalkeen prosessin seuraava vaihe on pesu. Pesemisen tarkoituksena on poistaa
massasta keiton aikana liuennut puuaine ja keittokemikaalit, eli mustaliped. Pesuproses-
sin paatavoite on saada massa mahdollisimman puhtaaksi jatkokasittelya varten, seké
saada mustaliped talteen. Liika peseminen laimentaa mustalipead ja se vaikeuttaa jatko-
kasittelyn toimintaa haihduttamolla. (Kemiallinen metséteollisuus 1 - Paperimassan val-
mistus, 2001, 101)

Mustalipedn syrjaytys vedelld massasta laimentamatta sitd olisi ihanneratkaisu pesun kan-
nalta. Kuitenkin tdmanlaista ihannetilannetta ei voida saavuttaa, koska se vaatisi massa-

kerroksen taydellista tasaisuutta, jolloin myds lapivirtaus tapahtuisi tasaisesti massan lapi.
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Sen lisaksi my0s nesteiden rajapinnassa tapahtuu aina sekoittumista. N&iden vuoksi ve-
teen jad mustalipedd ja mustalipedén siirtyy vettd. Laimennusta on pyritty rajoittamaan
kayttamalla vastavirtapesu periaatetta, siind vain puhtain massa pestaan vedella ja tasta
syrjaytettya nestettd kéaytetddn aina edellisen vaiheen pesussa. (Ingmar Haggblom &
Veikko Ranta, 1977, 183)

Huonosti pesty massa aiheuttaa ongelmia myo6s seuraavissa vaiheissa, esimerkiksi
kuohaongelmia. Sen liséksi valkaistun massan valmistuksessa likainen massa aiheuttaa

valkaisukemikaalikustannuksia.

3.3 Valkaisu

Valkaisun tarkoituksena on parantaa massan puhtautta ja vaaleutta. Merkittdvin tummu-
mista aiheuttava aine on jaanndsligniini, jota pyritdan valkaisussa poistamaan. Mekaani-
sen massan valmistuksessa ligniinia voidaan myos vaalentaa, mutta kemiallisessa mene-
telmassa massat valkaistaan aina ligniinia poistavalla tavalla. (Kemiallinen metsateolli-

suus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 122)

Tavoitteena on poistaa ligniini massasta mahdollisimman tehokkaasti ja ymparistdysta-
vallisesti. Vaikka valkaisuprosessia on kehitetty merkittavasti viimevuosina, on silti se
yksi sellutehtaan merkittavin vedenkuluttaja ja jatevesipaastojen aiheuttaja. (Kemiallinen
metsateollisuus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 122)

Sellun vaaleustavoitteista kdytetdadn termeja: puolivalkaistu, vajaavalkaistu ja taysval-
kaistu sellu. Ennen puhuttiin my6s supervalkaistusta sellusta, joka tarkoitti samaa tai ylitti
taysvalkaistun sellun tavoitteet. Vaaleusyksikkona on yleisesti kdytossa ISO-maaritysme-
netelmé&. Kun vaaleuden 1SO % on yli 88, voidaan sanoa, ettd massasta on poistettu kaikKi

ligniini ja se on taysvalkaistua sellua. (Puumassa valmistus, 1983, 815 - 816)
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4 SUPERBATCH ERAKEITTAMO

Syrjaytyserakeitto on erakeiton muunnelma, josta yksi niista on Valmetin valmistava Su-
perBatch. SuperBatch-keitossa mustaliped pyritddn saamaan talteen paineenalaisena ja
korkeassa lampdtilassa. Tatd kuumaa mustalipedd kdytetddn seuraavissa keitoissa, jolloin
sen lamposisaltd voidaan kayttad mahdollisimman tehokkaasti hyvéksi. Syrjaytyserakeit-
tomenetelma on vahentanyt erdkeiton energiakulutusta vuokeiton tasolle. (Knowpap,
2018)

Syrjaytyserakeitossa keittamolle tarvitaan lisaksi paineenkestévia séilioité, joita kutsu-
taan akuiksi. Akut varastoivat kuumaa musta- ja valkolipedd, joita tarvitaan prosessin

keittovaiheessa.

2 (KVL=kuumavalkoliped
Km\_'a\‘\‘“ KML=kuumamustalipes)

KUVA 2. Neljan keittimen SuperBatch-keitto (Knowpulp, 2018)
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4.1 SuperBatch-keiton vaiheet

Syrjaytyserékeitto voidaan jakaa kuuteen eri vaiheeseen, joista jokainen kestaa 20-60min
vaiheesta riippuen. Koko prosessi kestdad yleensd noin 4h, jonka jalkeen keitto alkaa

alusta. Prosessin todellinen kesto vaihtelee, riippuen esimerkiksi puulajista.

1.

——y

E

3

2. Imeytys

Erakeiton
vaiheet

|3 Kuumalipea-
ﬂ ! tayttd

4. Lammitys ja keitto

KUVA 3. SuperBatch keiton vaiheet (EnoMaster)

4.1.1 Haketayttod

Prosessi alkaa haketdytost4, jossa keittimeen pakataan haketta hoyryn avulla. Hoyrypak-
kain poistaa hakkeesta ilmaa ja tasaa sen kosteutta. Sen avulla keittimeen saadaan noin
25% enemman haketta ja se helpottaa liséksi keittonesteen imeytymista. Koivuhakkeelle
ei hoyrypakkausta valttamatta tarvitse. (Kemiallinen metsateollisuus 1 - Paperimassan
valmistus, 2001, 85)
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4.1.2 Imeytysvaihe

Haketayton jalkeen alkaa prosessin imeytysvaihe. Keitin taytetadn lampimalla mustalipe-
alla ja samaan aikaan keittimen ylapéan syrjaytyssihtien lapi poistetaan ilmaa ja ylimaa-
raistd mustalipeda. Imeytysvaiheen lopussa ilman ja lipeén poisto lopetetaan, mutta mus-
talipedn pumppausta jatketaan keittimeen, nain keitin saadaan paineistettua noin 3,5 bar:n
paineeseen. (EnoMaster, 2018)

4.1.3 Kuumalipeatayttod

Kuumalipeataytossa keittimeen annostellaan tarvittava alkaliannos ja nostetaan lampdtila
ldhelle keittolampdtilaa. Keittimen pohjan kautta pumpataan noin 160-170°C-asteista
mustalipedd kuumamustaliped akuista. Kuumamustalipeéll& syrjaytetdan imeytysvaiheen
noin 90°C lampoinen liped. Talla vaiheella pystytddn sdastamaan aikaa ja lammitys-
hoyrya keitossa. Kun kuumamustaliped on pumpattu keittimeen, lisataan keittoon tarvit-

tava maara valkolipeda. (EnoMaster, 2018)

4.1.4 Nosto- ja keittovaihe

Nosto- ja keittovaiheessa keittimen kiertopumppu kdynnistetdan ja kiertoputkistossa kier-
tavaan mustalipedan ajetaan kuumaa hoyrya hoyrysuutinten kautta. Keitto etenee keitto-
kaavion mukaisesti ja kiertopumppua pidetaan paalla aina keiton loppuun asti. Keittovai-
heessa myos kaasausventtiili aukaistaan ja syntyneet kaasut johdetaan kylmempaan ak-
kuun. Akusta kaasut siirtyvat tarpatinerotukseen ja vékevien hajukaasujen kerdilyyn.
(Kemiallinen metsateollisuus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 86)

4.1.5 Syrjaytys

Kun keitossa on paasty tavoite H-tekijaén, lopetetaan keitto syrjayttamélla keitin pesuli-

peélld. Pesuliped on lipe&4, jota on kaytetty sellun pesuun. Tavallisesti se on lampdétilal-

taan 60-80°C. Pesuliped pumpataan keittimen pohjasta siséan ja keittimessé oleva kuu-
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mamustaliped syrjaytetadn akkuihin. Aluksi syrjaytyva kuumin osuus otetaan talteen kuu-
mempaan akkuun, johon sitd otetaan tavallisesti niin paljon kuin seuraavan keiton kuu-
mamustaliped taytossa vaaditaan. Viiledmpi osuus mustalipeésta k&a&nnetdén kylmem-
paan akkuun. Pesulipeén tarkoitus on jaéhdyttaa ja pesta sellua, seka sen avulla suurin

osa keiton lampdtilasta saadaan talteen mustalipedakkuihin. (EnoMaster, 2018)

4.1.6 Keittimen tyhjennys

Yleisimmin keittimen tyhjennys, eli purku tai pusku tehdd&n keskipakopumpulla.
Pumppu tyhjennykseen vaaditaan massalta alhaista [ampdtilaa, joka yleisesti saavutetaan
syrjaytysvaiheessa. Purkaessa keittimen pohjaan ajetaan laimennuslipeéd, jolloin saadaan
haluttu pumppaus-sakeus massalle. Laimennuksen tarkoitus on helpottaa keittimen tyh-

jenemistd, sekd jaahdyttdd massaa.

4.1.7 Huonot tyhjennykset

Huonoissa puskuissa keittimeen j&& massaa, tai sen tyhjeneminen kestad normaalia pi-
dempéa. Tama aiheuttaa keittotappioita, joka vaikuttaa tehtaan tuotantoon. Huonot tyh-
jennykset aiheuttavat myods laimennuslipeéd kayton lisdéantymistd, joka laimentaa massaa

ja sekoittaa tehtaan pesemon toimintaa.

Syynéa huonoihin tyhjennyksiin voi olla keittimen operointi tai hakelaatu. Tyhjennysvai-
keuksia aiheuttavia tekijoita on esimerkiksi: puskuventtiilin liian pieni halkaisija, pieni
nestesuhde, puulaji (koivu ja kuusi vaikeampia kuin manty), keittokovuus, puskuventtii-
lin hidas aukeaminen, tai laimennuksien ep&onnistuminen. (Puumassa valmistus, 1983,
355)

Enocellin tehtaalla yleensé purkuvaiheen lopussa ilmenee ongelmia tyhjenemisessé. Keit-
timen alakartioon ja& massakakku, joka ei irtoa keittimen seinistd. Suurimmat ongelmat

ilmenevét, kun keittimessé on noin 30 tonnia tai sen alle massaa jaljell&.



4.2 Keittimen rakenne Stora Enso Enocellissa

Enocellissé on téalla hetkelld k&ytossa 10 Kkeitintd, joista 1-4 tekevat liukosellua ja 5-10
tekevat valkaistua havusellua. Rakenteeltaan merkittavin ero tdméan opinnédytetyon kan-
nata on keittimien puskulaimennuslinjojen maara. Keittimissa 1-4 ja 6-7 puskulaimen-
nuslinjat tulevat kolmeen kohtaan: ylakartioon, alakartioon ja purkulinjaan. Keittimissé 5

ja 8-10 puuttuu viimeinen purkulinjaan tuleva laimennus.
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1 3a6
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[ o N o
=] 0% AT 318 Z1 348
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° o 320
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\ ovs) [ 1851
Cl Puskulaimennus
0 o SYRJ LLT KLT
| om3| | 170m3/M: o0m3] Vi o0m3
TYHJENN.
| om3| | 250 m3| M: om3| Vi 0 m3|

KUVA 4. Keitin 7 rakenne (Honeywell experion, EnoCell)

Kuvassa 4 on ndkyvissa keitin numero 7 rakenne. Punaisella ympyroidysta kohdasta na-
kyvét keittimen kaikki kolme laimennuslinjaa, sekd jokaisen linjan venttiilikulmat. Pu-
naisen ympyréan alapuolelta olevasta Puskulaimennus” sivulta padsee sadtdmaan laimen-

nuksen parametreja.
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Viimeinen purkulinjaan tuleva laimennus on lisétty keittimeen helpottamaan kuumia pus-
kuja, eli silloin kun massan lampétila nousee liian korkeaksi puskuvaiheessa, laimennus-
linja avautuu. Ylakartion ja alakartion laimennuksia ohjelma saatelee normaali tilanteessa
keittimen painon mukaan.
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5 PURKULAIMENNUKSIEN KOEAJOT

Koeajoja suoritettiin tehtaalla 26.2.2018 — 31.3.2018. Muutokset tehtiin siten, etté keitti-
mille asetettiin aluksi yksi koeajomalli, jota muutettiin koeajojen edetessa haluttuun suun-
taan, kun tulokset aikaisemmasta mallista olivat selvill&. Parametrimuutokset tehtiin keit-
timiin 1-4 ja 6-7, sill4 niissa on kolmas laimennuslinja, joka tulee mydhemmin kayttoon

my06s muihin keittimiin.
Puskujen tasaisuutta ja lipean kulutusta tarkasteltiin Savcron Wedge ohjelmistolla, joka
on ohjelma milla pa&see ndkemdadn kaavioita ja tietoja mittauksista. Puskulaimennus

muutokset tehtiin Honeywell Experion automaatiojarjestelmaan.

Taulukko 1. Koeajojen aikataulut

Koeajot Aika

Pitka koeajo 5.3.2018 — 11.3.2018
Lyhyt koeajo muutos 2 15.3.2018 — 16.3.2018
Lyhyt koeajo muutos 3 16.3.2018 — 18.3.2018
Lyhyt koeajo muutos 4 20.3.2018 — 21.3.2018
Lyhyt koeajo muutos 5 22.3.2018 — 23.3.2018

5.1 Koeajon tavoite

Liukosellua valmistaville keittimille tavoitteeksi asetettiin pienentdd puskuaikaa, seka
keittojen puskuhajontaa. Laimennusmaéaran pienentamiseen ei talla linjalla ole tarvetta,

mutta se ei saisi myoskadn nousta koeajoissa.

Keittimilla 6-7 tavoiteltiin puskujen tasaisuutta ja laimennusmadarien pienentdmista. Ha-
vusellun ajolajeissa suurimmat ongelmat tulevat tyhjennyksiin, kun massassa on korkea

kuusipitoisuus.

Tuloksiin paastiin sdatdmalld purkuvaiheessa keittimen purkuventtiilin kulmaa, laimen-
nuksien venttiilikulmaa, laimennuksien virtaustehoa ja painorajoja. Painoraja ilmoittaa

keittimen massan ja sen avulla ohjataan puskulaimennuksien parametreja.



5.2 Tilanne ennen koeajoja
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Opinnaytetyon yksi tavoitteista on tietdd laimennuslinjojen investointien merkitys keitti-

mien tyhjenemiseen. Keittimista kerattiin tietoa, kuinka ne ovat tyhjentyneet puolen vuo-

den aikana ennen investointia. Tiedot kerattiin Savcron Wedge ohjelmalla.

Taulukko 2. KL1 keittimien tilastot ennen investointia ajalta 1.2.2017 — 31.8.2017

maardn  keskiha-

jonta (m®/pusku)

Keitin 1 Keitin 2 Keitin 3 Keitin 4
Puskujen keskiarvo | 18 17 17 16
(min)
Puskujen keskiha- | 5 7 4 4
jonta (min)
Laimennusliped- 188 169 178 151
méaaran keskiarvo
(m3/pusku)
Laimennusliped- 63 66 50 53

Kuitulinja 1 keittimilla ei ole suuria eroja puskuajoissa. Suurimmat erot havaitaan lai-

mennuslipedn kulutuksessa. Samat tiedot kerattiin myos kaikilta kuitulinja 2 keittimilta.
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Taulukko 3. KL 2 keittimien tilastot ennen investointia ajalta 1.2.2017 — 31.8.2017

Keitin 5

Keitin 6

Keitin 7

Keitin 8

Keitin 9

Keitin 10

Puskujen  kes-

kiarvo (min)

13

16

13

12

10

10

Puskujen keski-

hajonta (min)

Laimennusli-
peaméaaran kes-
kiarvo

(m3/pusku)

116

133

94

101

89

88

Laimennusli-
peaméaaran kes-
kihajonta

(m3/pusku)

82

56

24

34

33

48

Koejoissa puskulaimennusmuutokset tehtiin keittimiin 1-4 ja 6-7. Muutoksien suunnittelu

aloitettiin tarkastelemalla keittimien puskulaimennusparametreja lahtotilanteessa.

Taulukko 4. KL1 parametrit ennen koeajoja. (Honeywell Experion)

BA1D34PKT - PUSKULAIMENMMNUS TAULUKKO, KEITIMN

yla-pohja
Lampétila Vinaus Suhde Puskuv. Ala laim.

FCl [V's] [0-1] [%e] [%o]
= 920 180 0.50 70 30
= 3.0 190 0.45 65 35
= 94.0 200 0.40 60 40
= 95.0 220 0.30 55 45
= 96.0 230 0.25 50 50
= a7.0 240 0.20 45 55
- a98.0 250 0.15 40 60

TYHJENNYKSEN
AlKAINEN
KIERRATYS

TYHJENNYKSEN
JAL KILAIM.

30 s

Paino Sakeus WVirtaus Puskuv. Yla laim. Ala laim. Lampdtila

[ton] [%e] [Vs] [¥e] [%e] [%e] ["Cl
= | 250 4.8 100 80 50 50 91
= | 190 4.8 120 90 50 50 91
= | 140 4.8 150 95 50 50 91
= | 110 4.8 180 100 50 50 91
- | 80 4.8 200 100 50 30 91
-~ | 30 4.8 190 100 50 30 91
- | 10 4.8 180 80 50 50 91
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Taulukossa 3 ylempéné oleva taulukko ajaa puskulaimennuksia silloin, kuin massan Iam-
potila on 92 °C tai péélle, talloin laimennuksia ohjataan [ampdotilan perusteella. Alempana
oleva taulukko ajaa laimennuksia keittimen massan mukaan, silloin kun lampétila on 91

°C tai sen alle.

Laimennuslipeén virtausta laimennuslinjoihin ohjataan virtaus sarakkeesta ja Puskuv sa-
rakkeesta ohjataan puskuventtiilin kulmaa. Ylemmassa taulukossa suhde ilmoittaa yla- ja
alalaimennus venttiilien venttiilikulmaa suhteessa toisiinsa ja Ala laim on purkulinjaan
tulevaa laimennusventtiilin kulma. Alemmassa taulukossa taas Ala laim tarkoittaa keitti-
messé olevaa alalaimennusta ja Y14 laim keittimessa olevaa ylalaimennusta. Sakeus ei ole

kaytossé, joten sill ei ole vaikutusta laimennuksien toimintaan.

Tyhjennyksen jalkilaimennus ruudukkoon saddetdén aikaa, minka laimennukset vielé toi-
mivat tyhjennyksen jalkeen. Talla pyritdén jaahdyttdmaan linjat seuraavaa tyhjennysté

varten.

Taulukko 5. Keittimien 6 ja 7 parametrit ennen koeajoja (Honeywell Experion)

41 D344PKET - PUSKULAIMEMMNUS TAULUKKD, KEITING, 7 x

_m
ylda-pohja
Lampdtila Virtaus Suhde Puskuv. Ala laim.
[FCl [V's] [O0-1] [%e] %]
= a93.0 180 050 75 30
> 940 190 0.45 f0 35 TYHJENNYKSEN
= 95.0 220 0.30 G0 45 MERRAT\(S
= a7 0 230 025 a5 a0
= 95.0 240 020 S0 o5 n
= 99 0 250 0.15 45 G0
Paino Sakeus WVirtaus Puskuv. Yla laim. Ala laim. Lampatila
[ton] [%] [¥s] [e] [%] [%] ["C]
= 250 48 100 100 50 50 a2z
= 190 48 120 100 G0 40 oz
= 140 48 150 100 70 30 oz
= 110 4.8 180 100 7o 25 a2
- 80 48 200 100 70 30 9z
= 30 48 180 100 30 F0 a2z
= 10 48 120 100 30 70 a2z

Keittimien 6 ja 7 taulukko on samanlainen kuin KL1 olevien keittimien, mutta siind ei
ole jélkilaimennus mahdollisuutta. Tassa taulukossa muutokset vaikuttavat kumpaankin

keittimeen ja keittimien puskulaimennuksia ei voi sdataa keitin kohtaisesti.
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Lahtotilanteesta otettiin viikon seuranta niin laimennuslipeamadrissa, kuin myos tyhjen-
nysajoissa. Seuranta viikolla tehdas toimi normaalisti, eik& ulkoisia vaikutteita keittimien

toimintaan ollut.

min KL1 puskuajat [min] m@
80 T T T T T T T T T

80| = .

a0l = .

W -

201

| | | 1 | | | | |
18.2.2018 10:48:00 2522018 10:48:00

KAAVIO 1. KL1 puskuajat ajalta 19.2-.25.2.2018 (Savcron Wedge)

Kaaviosta 1 huomataan kuinka Kuitulinja 1, eli keittimien 1-4 puskuajoissa on hajontaa
ja jotkut keittimet ovat tehneet pitkia tyhjennyksia. Hajonta on tyhjennyksissa normaalia,

mutta se pitdisi minimoida ja pitkat tyhjennykset poistaa.

m3/pusku Puskun laimennusmaarat KL1 [m3/pusku] m
500 T T T T T T T T T

450 4

400}

350 -

200+

250

2001

180 -

100

-5 I I I I I I I I I
19.2.2018 11:22.00 25.2.2015 11:28:00

KAAVIO 2. KL1 Puskun laimennusmaarét ajalta 19.2-.25.2.2018 (Savcron Wedge)

Kaaviossa 2 nakyy puskun laimennusmé&éarat samalta ajalta kuin kaavion 1 puskuajat.
Kaaviosta huomataan kuinka laimennusmaéarat noudattelevat puskuaikojen kanssa, ja pit-

k&t tyhjennykset nostavat laimennuslipedn maaréa.
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-50
18.2.2018 11:12:00
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Puskun laimennusmasrit KL2 [m3/pusku]
T

25.2.2018 11:12:00

KAAVIO 3. KL2 keittimien puskuajat ajalta 19.2-25.2.2018 (Savcron Wedge)

KL2 puskuajat [min] i
T

-5 Il Il Il Il Il Il 1 1 1
18.2.20138 11:12:00 25.2.2018 11:12:00

KAAVIO 4. KL2 puskun laimennusméérat ajalta 19.2 — 25.2.2018 (Savcron Wedge)

Kaaviossa 3 ja 4 nakyvat koko kuitulinja 2 puskuajat ja laimennusmaarét samalta ajan-
kohdalta. Tallakin linjalla huomataan hajonta puskuajoissa ja sen vaikutuksesta laimen-
nusmaariin. Tuloksia analysoitaessa taytyy ottaa huomioon vain keittimet 6 ja 7, koska

niihin tehddan muutokset koeajoissa.

5.3 Pitka koeajo

Ensimmaéinen koeajo suoritettiin 5.3.2018 — 11.3.2018. Tassa koeajossa keittamolle an-
nettiin vain yksi koeajomalli molemmille linjoille. Koeajossa kuitulinja 2 oli ajossa

massa, jonka kuusipitoisuus oli korkea.

Koeajossa keittamolle vietiin vihko, johon kirjoitettiin huonosti tyhjentyneen keittimen
tiedot, seka kerattiin huomioita parametrien muutoksista prosessiin. Tat4 tietoa hyodyn-

nettiin mydhemmissé koeajoissa.
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Taulukko 6. Muutokset 1 KL1 keittimille (Honeywell Experion)

BATDIAAPKT - PUSKULAIMEMNMUS TAULUKKO, KEITIM ]

_E:u
L . TYHJENNYKSEN
SE-IiE AIKAINEN
7 Lampdtila Vitaus Suhde Puskuv. Ala laim. KIERRATYS
["C] [Vs] [0-1] [Ye] [%e]
iy
= | 93.0 180 0.50 70 30 n
= | 94.0 190 045 65 35
= | 95.0 200 0.40 60 40 JENNYKSEN
-~ | 96.0 220 0.30 55 45 Jm_l IKJLAJM
- | 97.0 230 0.25 50 50 ’
- | 98.0 240 0.20 45 a5 30 5
-~ | 98.0 250 015 40 G0
Paino Sakeus Viraus Puskuv. YIa laim. Ala laim. Lampdtla
[ton] [%e] [s] [%e] [e] [%e] ["C]
= 280 4.8 120 80 40 G0 91
= 210 4.8 120 a0 40 G0 91
= 150 4.8 180 100 50 50 91
= 110 48 200 100 50 50 91
= 80 4.8 200 100 60 30 a1
1| = 30 4.8 190 100 60 30 a1
- 10 4.8 180 80 40 40 a1

Ylemmassa taulukossa muutokset tehtiin lampdtila osioon. Lampdtilaa nostettiin asteella,
koska pieni lampdtila heitto siirtdd muuten puskulaimennuksien ohjauksen ylempaén tau-
lukkoon. Puskut halutaan tehdd alemman taulukon mukaisesti, jolloin tyhjennys on hal-
linnassa, eik& tyhjennysvauhtia tarvitse rajoittaa. Ylemman taulukon lampdatilat eivét voi
kuitenkaan olla liian korkealla, silld silloin kuumaa puskua ei ehdittéisi jaahdyttaa riitta-

vasti.

Alemmassa taulukossa nostettiin painorajaa, jolloin ohjelma ajaa taulukon mukaan jo
suuremmalla keitinpainolla. Taulukossa muutettiin myos laimennuksien virtauksia, pus-
kuventtiiliin ja laimennusventtiilien kulmia. Tassa koeajossa ajettiin alussa enemman ala-

laimennus painotteisesti ja lopussa ylalaimennuspainotteisesti.
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Taulukko 7. Muutokset 1 keittimille 6-7 (Honeywell Experion)
e41D344PKET - PUSKULAIMEMNMNUS TAULUKKO, KEITIMG, T

yla-pohja
Lampdtila Vitaus Suhde Puskuv. Ala laim.
["C] [Vs] [0-1] [%a] [%e]
= | 93.0 180 0.50 75 30
= | 940 190 0.45 70 35 TYHJENNYKSEN
= | 950 200 0.40 55 40 AIKAINEN
~ | 96.0 220 0.30 G50 45 KIERRATYS
-~ | 97.0 230 0.25 o5 50
- | 980 240 0.20 a0 55 n
~ | 99.0 250 015 45 60
Paino Sakeus WViraus Puskuv. YIa laim. Ala laim. Lampdtila
[ton] [%o] ['s] [%a] [Yo] [%o] ["C]
= | 250 4.8 100 85 G50 40 91
= 190 4.8 120 90 60 40 91
= 140 4.8 120 100 G0 a0 a1
= 110 4.8 180 100 80 50 91
= B30 4.8 200 100 50 a0 91
= 30 4.8 180 100 20 a0 91
= 10 4.8 150 80 40 50 91

Keittimille 6-7 haluttiin my6s sama lampdtila ero ylemmaén ja alemman taulukon vélill,
mutta naissa keittimissa muutettiin alemman taulukon lampétiloja asteella alaspain. Myds
virtausta, puskuventtiilin ja laimennusventtiilien kulmia muutettiin.

Puskuventtiili kuristettiin hieman alussa ja lopussa, sekéd laimennuksia ajettiin alussa
ylalaimennuspainotteisesti. Laimennuksia myds tasoitettiin, koska venttiilit eivat pysty

nopeisiin muutoksiin tyhjennyksen aikana.

5.4 Lyhyt koeajo

Lyhyessa koeajossa tehtiin aluksi yksi parametrimuutos, jota seurattiin ja muutettiin ti-
lanteen mukaan. Koeajot aloitettiin 14.3.2018 ja seuranta lopetettiin 25.3.2018. Puskuta-
pahtumaa seurattiin keitin kohtaisesti ja katsottiin, kuinka tyhjennystapahtuma kéayttaytyy
muutoksilla. Tyhjennyksista ei keratty pidempaa tilastoa vaan muutoksia tehtiin useam-

pia viikossa.
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Taulukko 8. Muutokset 2 KL1 keittimille (Honeywell Experion)
641D344PK1 - PUSKULAIMENNUS TAULUKKO, KEITINT

. . TYHJENNYKSEN
vla-pohja AIKAINEN
Lampdtila Virtaus Suhde Puskuv. Ala laim. i
["C] [Vs] [0-1] [%] [%] KIERRATYS
= 930 180 0.50 70 30 u
= | 940 190 0.45 65 35
= | 950 200 0.40 60 40
.| 960 || 220 || 030 || 55 45 ]KJHEL'L”JKSE“
- | 970 230 0.25 a0 a0 '
- | 98.0 240 0.20 45 55 30 s
- | 980 250 0.15 40 60
Paino Sakeus Virtaus Puskuv. Yla laim. Ala laim. LAmpotila
[ton] [%] [Vs] [%] [%] [%] ["C]
= | 280 4.8 120 90 40 a0 91
= | 210 4.8 120 100 40 50 91
= | 150 48 180 100 a0 a0 91
= | 110 4.8 180 100 50 50 91
- 80 48 200 100 a0 a0 91
- 30 4.8 190 90 40 60 91
- 10 48 180 80 30 60 91

Muutoksia tehtiin painottamalla lopussa alalaimennuksiin, sill& niilla vaikuttaa olevan
merkittavin vaikutus keittimien loppuvaiheen tyhjenemiseen. Lisdksi venttiilien suhdetta
toisiinsa purkutapahtuman alussa tasoitettiin, koska ne eivat ehdi nopeisiin muutoksiin
tyhjennyksen aikana. Virtauksissa pyrittiin etsiméén sopivaa mééraa, jotta laimennukset

saadaan tasaiseksi tyhjennyksissé.

Virtausten maara pidettiin suurena vield ensimmaisessa koeajossa, koska tarkkailtiin tyh-
jeneekd keitin paremmin suuremmilla virtauksilla. Virtausten lisédmien voi kasvattaa lai-

mennuslipedn méaaraa, jos tyhjenemisajassa ei tapahdu muutosta.



28

Taulukko 9. Muutokset 2 keittimille 6 ja 7 (Honeywell Experion)

B41D344PKET - PUSKULAIMENMUS TAULUKEKD, KEITIMNG, 7

yla-pohja
Lampdtila Vitaus Suhde Puskuv. Ala laim.
["Cl [Vs] [0-1] [%] [%e]

= | 930 180 0.50 75 30

= | 840 190 0.45 70 35 TYHJENNYKSEN

= | 8950 200 0.40 65 40 AIKAINEN

= 96.0 220 0.30 60 45 MERMWS

- | 97.0 230 0.25 25 a0

- | 980 240 0.20 a0 55 n

-~ | 99.0 250 015 45 60
Paino Sakeus Virtaus Puskuv. YIa laim. Ala laim. Lampdtila
[ton] [%e] [Vs] [%] [%e] [%e] ["Cl

= | 250 48 120 S0 &0 =0 91

= 190 48 120 100 60 a0 O1

= | 140 4.8 180 100 G0 a0 01

= | 110 4.8 200 100 80 50 91

- 80 48 200 100 70 60 91

- 30 4.8 180 90 60 70 01

- 10 4.8 150 80 40 G0 91

Keittimilla 6 ja 7 tarkasteltiin laimennusventtiilikulmien vaikutuksia tyhjennyksen erivai-
heissa, seka virtaukseen ja puskuventtiilin tehtiin pienid muutoksia. Muutoksilla yritetaan

hakea optimaalista ja jarkevaa suhdetta venttiilien ja virtauksien vélill&.

Toinen koeajo aloitettiin ajamalla puskulaimennuksia ylempien taulukoiden perusteella
ja niitd muutettiin seurannan mukaan. Suurimmat muutokset tapahtuivat virtauksissa ja
laimennusventtiilien asennoissa. Keittimilla 6 ja 7 haluttiin pienentad virtauksia mahdol-

lisimman paljon, jotta laimennusliped maarissa paastaisiin alaspéin.

Koeajoissa huomattiin myds, ettd kuitulinja 1 keittimien puskut tulevat heti alussa kuu-
mina, jolloin ohjelma ajaa venttiileja ylemmén taulukon mukaan. Tdma voi johtua huo-
noista syrjaytyksista, tai hoyryventtiilien vuotamisesta. Ndissa keittimissa nostettiin pur-
kuputkeen tulevan laimennuksen venttiilikulmaa suuremmaksi, silloin kun massan lam-
potila on 93-94°C
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Taulukko 10. Kolmannet muutokset KL1 keittimilla (Honeywell Experion, Enocell)
6410344PK2 - PUSKULAIMEMMNUS TAULUEKD, KEITIMNZ

. . TYHJENNYKSEN
yla-pohja AIKAINEN
Lampdtila Virtaus Suhde Puskuv. Ala laim. i
rer e 0] Ba few | ERRATYS
= 930 || 180 |[ 050 80 40 u
= | 940 190 045 70 40
= | 8950 200 0.40 60 40
= | 96.0 220 0.30 55 45 TYHJENNYKSEN
- | 87.0 230 0.25 50 50 JALKILAINM.
- | 98.0 240 0.20 45 55
- | 990 || 250 || 015 || 40 60 30s
Paino Sakeus Virtaus Puskuv. Yla laim. Ala laim. Lampdatila
[ton] [%6] [Vs] [Vl [%6] [%] [°C]
= 250 4.8 100 a0 30 50 a1
= 210 4.8 110 100 30 50 91
= 150 4.8 120 100 50 50 91
= 110 4.8 150 100 50 50 91
= a0 4.8 160 100 50 50 91
= 30 4.8 160 100 40 50 91
= 10 4.8 150 a0 40 50 91

Laimennuksen virtauksia pienennettiin alemmassa taulukossa ja ylempéén taulukkoon
muutettiin l[ampdotilojen 93°C ja 94°C puskuventtiilin ja puskuputkeen tulevaa laimen-
nusta suuremmaksi. Nailla pyrittiin saamaan kuumat puskut paremmin hallintaan, mutta

kuitenkin siten, ettd keitin tyhjenee mahdollisimman tehokkaasti.

Virtausten pienentdminen voi aiheuttaa sen, ettd massa ei jadhdy tarpeeksi ja pusku tulee
kuumana. Tyhjennyksissé on kuitenkin huomattu, ettd massa tulee kuumana heti tyhjen-
nyksen alkuvaiheessa. Talloin virtausten maaralla ei ole suurta merkitystd, silla laimen-
nuslipedd pumppaava pumppu ei pysty lisédméan niin paljoa laimennusta, ett4d massa eh-

tisi jadhtya.
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Taulukko 11. Muutokset 3 keittimiin 6 ja 7 (Honeywell Experion, Enocell)

641D344PKET - PUSKULAIMEMMUS TAULUKKD, KEITING, 7

yl&-pohja
Lampdtila Virtaus Suhde Puskuv. Ala laim.
["C] [Vs] [0-1] [%e] [%]
= | 930 180 0.50 75 30
= | 940 190 0.45 70 35 TYHJENNYKSEN
= | 950 200 0.40 B3 40 AIKAINEN
-~ | 97.0 230 0.25 55 50
- | 98.0 240 0.20 50 55 u
- | 99.0 250 0.15 45 60
Paino Sakeus Virtaus Puskuv. Yla laim. Ala laim. Lampaotila
[tor] [%o] [Vs] [%] [%o] [%] ["C]
= | 250 4.3 110 100 20 20 91
= | 190 43 120 100 a0 a0 91
= | 140 438 120 100 a0 a0 91
= | 110 438 180 100 50 50 91
= &0 438 180 100 40 =0 91
= 30 43 150 S0 40 =0 91
= 10 43 150 80 40 a0 91

Keittimilla 6 ja 7 haettiin virtausten pienentamista ja tarkasteltiin sen vaikutuksia tyhjen-

nyksissa. Myos laimennusventtiili kulmia muutettiin ndissa keittimissg, koska havaittiin

ettd ne eivat nouse kovin suuriksi muutoksista huolimatta. Ylempaan lampdétila tauluk-

koon ei ndilla keittimilla ole tarvetta puuttua, silld massan lampdtila pysyy alle 93 °C

koko tyhjennyksen ajan.
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Taulukko 12. Muutokset 4 KL1 keittimiin (Honeywell Experion)

641D344PK4 - PUSKULAIMENMNUS TAULUKKOD, KEITIMNS

" . TYHJENNYKSEMN
ylia-pohia AIKAINEN
Lampdtila Virtaus Suhde Puskuv. Ala laim. i

Folone o pel e OERRATYS

= | 93.0 180 0.50 a0 40 n

= | 940 190 0.45 70 40

= | 95.0 200 0.40 60 40

- | 96.0 220 0.30 55 45 TYHJENNYK.SEM

-~ | 97.0 230 0.25 a0 50 JALKILAIM.

- | 98.0 240 0.20 45 55

_ | 990 || 250 || 015 40 60 30 s
Paino Sakeus Virtaus Puskuv. YA laim. Ala laim. LAmpdtila
[ton] [e] [/s] [%e] [e] [Ye] [*C]

= | 250 4.8 100 90 30 50 91

= | 210 4.8 110 100 30 50 91

= 150 4.8 120 100 50 50 91

= 110 4.8 150 100 50 50 91

- 80 4.8 150 100 50 50 91

- 30 4.8 160 100 50 40 91

- 10 4.8 160 90 50 40 91

Muutoksilla pyritadn 16ytamaan virtauksille ja laimennusventtiileille sopivaa suhdetta.
Suuria muutoksia ei endé tehty, vaan hienoséadettiin venttiileja. Virtauksia tasoitettiin ja
seurattiin, onko merkitysté ajaa kovempaa virtausta alussa, keskivaiheella vai tyhjennyk-

sen lopussa.
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6 TULOKSIEN TUTKINTA JA ANALYSOINTI

Tuloksia tarkasteltiin Savcron Wedge ohjelmistolla, josta seurattiin tilastoja ennen koe-
ajojen alkamista ja koeajojen aikana. Tulokset syotettiin Exceliin ja sen avulla laskettiin

laimennuslipedn kulutuksen ja puskuaikojen keskiarvo ja keskihajonta.

Kuitulinja 1 keittimilld, eli keittimet 1-4 laskettiin kaikkien keittimien yhteiset keskiarvot
ja keskihajonnat. Pitké&ssa koeajossa tuloksia vertailtiin viikkoon, jolloin keittdim6lla on
ollut tasainen ajotilanne. Lyhyessé koeajossa tuloksia vertailtiin puskulaimennus muu-
toksien valilla. Keittimisté keréattiin myos keitin kohtaiset tilastot pitkalta koeajo viikolta,

joita vertailtiin tilastoihin ennen puskulaimennus investointia.
Keittimilla 6 ja 7 tulokset laskettiin molemmille keittimille erikseen ja niitd vertailtiin

muihin kuitulinja 2 keittimiin. N&ill& keittimill4 voidaan vertailla tyhjennyksid samalta

ajankohdalta.

6.1 Pitk& koeajo

Pitka koeajo sijoittui ajanjaksolle, jossa kuitulinja 2 keittimilla keitossa oli korkealla kuu-

sipitoisuudella oleva massa. Pitkén koeajon tavoitteena oli saada tilastoa puskulaimennus

muutoksien ja investoinnin vaikutuksesta keittimien tyhjenemiseen.

Taulukko 13. Tulokset ja vertailut KL1 keittimilla (Liite 1)

Koeajo 5.3 -11.3.2018 Vertailu 19.2 — 25.2.2018
Puskuaikojen  keskiarvo | 17 18
(min)
Puskuaikojen keskihajonta | 6 7
(min)
Laimennuslipedmadran 173 173
keskiarvo (m®/pusku)
Laimennuslipeamadrén 57 66
keskihajonta (m*/pusku)
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Tuloksissa paéastiin siihen mita koeajoissa tavoiteltiin. Puskuajoissa tultiin alaspain ja lai-
mennuslipeamé&aran keskihajontaa saatiin pienenettyé. Tulokset eivat kuitenkaan anna to-
dellista kuvaa puskuista ja parametri muutoksien vaikutuksesta niihin, silla erot ovat

melko pienet ja muutama huonosti tyhjentyva keitin voi muuttaa keskiarvoja.

Taulukko 14. KL1 koeajon tulokset keittimittéain (liite 1)

Keitin 1 Keitin 2 Keitin 3 Keitin 4
Puskuaikojen  keskiarvo | 17 16 18 14
(min)
Puskuaikojen  keskiha- | 6 6 4 4
jonta (min)
Laimennuslipeamadran 168 172 192 157
keskiarvo (m3/pusku)
Laimennuslipeamadran 49 42 46 50
keskihajonta (m*/pusku)

Suurimmat muutokset ovat tapahtuneet laimennuslipedmaérien keskiarvoissa, kun inves-
toinnin jalkeisia arvoja verrataan taulukon 1 arvoihin. Keittimill4 1,2 ja 4 on tultu hieman
alaspéin myos puskuaikojen keskiarvoissa. Keittimen 3 tiedettiin tyhjentdvédn huonom-

min jo ennen koeajoja, joka huomataan myos tuloksissa.

Taulukko 15. Tulokset ja vertailut KL2 keittimillg ajalta 5.3.2018 - 11.3.2018 (Liite 2)

Koeajot | Koeajot | Keitin5 | Keitin 8 Keitin 9 | Keitin 10
K6 K7
Puskuaikojen keskiarvo | 14 9 16 14 11 16
(min)
Puskuaikojen keskiha- | 3 2 5 2 3 8
jonta (min)
Laimennuslipeaméaaran | 119 73 135 119 92 150
keskiarvo (m®/pusku)
Laimennuslipedmaaran | 25 10 47 27 28 96
keskihajonta (m®/pusku)
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Muutoksilla ei paasty tavoite tuloksiin, silla keittimien vélill& erot ovat liian suuret. Keit-
timelld 7 péastiin vertailu keittimien alapuolelle, mutta keittimen 6 tulokset eivét eroa

vertailu keittimista.

Tulokset ovat kuitenkin merkittavia, silla parametrit ovat samanlaiset keittimessé 6 ja 7,
mutta erot ovat silti selkeét. Tulokset antavat viitetta siihen, etta keittimissé on eroavai-
suuksia, tai laimennusparametri muutoksilla ei ole vaikutusta keittimien purku vaihee-
seen. Keittovaiheen muut tapahtuvat vaikuttavat myos suuresti siihen, kuinka keitin tyh-

jenee.

Keitinta 6 ja 7 kun vertaillaan taulukon 2 tuloksiin, havaitaan etta tuloksissa on tultu mer-
kittdvasti alaspdin. Koeajossa keitossa oli kuusipitoinen massa, joka tyhjenee keittimissa
huonommin. Korkea kuusipitoisuus koeajoissa nakyy muilla keittimilla korkeammilla ar-

voilla kuin tuloksissa ennen investointia

6.2 Lyhyt koeajo

Lyhyessa koeajossa muutoksia tehtiin useampia viikonaikana. Tyhjennyksissa vertailtiin
vain koeajomuutoksia toisiinsa, ja tarkasteltiin milld tuloksilla on saatu parhaita arvoja

lyhyella aikavalilla.

Taulukko 11. Lyhyen koeajon tuloksia KL1 keittimilla (Liite 3)

Muutos 2 Muutos 3 Muutos 4
Puskuaikojen  keskiarvo | 13,8 15,4 16,3
(min)
Puskuaikojen keskihajonta | 4,3 4,5 5
(min)
Laimennuslipeamadrén 132,3 147 153,7
keskiarvo (m®/pusku)
Laimennuslipedmadran 41,8 60 61
keskihajonta (m*/pusku)

Koeajon tuloksista havaitaan, ettd lyhyelld aikavalilla muutokset 2 ovat olleen parhaat.
Muutoksissa 2 ajettiin laimennuslipedéd suuremmalla virtauksella keittimeen. Tuloksien

perusteella voidaan todeta, ettd virtauslitrojen nostaminen ei vahennd laimennuslipeé
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maarén kulutusta. Laimennusmaarien eroa selittdd puskuaikojen pidentyminen muutok-

sissa 3 ja 4. Puskuaikojen pidentyesséd myos laimennusta menee tyhjennyksissa enemman.

Taulukko antaa viitettd siihen, ettd laimennuslipedn virtausta kannattaa ajaa keittimiin
enemman tyhjennyksen aikana, jolloin keittimet saadaan tyhjeneméan nopeammin. Muu-
toksissa 3 ja 4 virtausten maarad on pienennetty ja jokainen seuratuista arvoista on nous-

sut.

Taulukko 12. Toisen koeajon tuloksia keittimilla 6 ja 7 (Liite 4)

K6 muutos 2 | K6 muutos 3 K7 muutos 2 | K7 muutos 3

Puskuaikojen kes- | 11,3 11,9 9 8

kiarvo (min)

Puskuaikojen keski- | 0,5 1,5 1,5 0,6
hajonta (min)

Laimennuslipea- 107 92,5 81 64,8
madran  keskiarvo

(m*/pusku)

Laimennuslipea- 3 4,7 12,3 6,8

méaardn  keskiha-
jonta (m®/pusku)

Lyhyt koeajo tukee ensimmaisté ja siitd havaitaan samoja asioita. Keitin 7 tyhjentéaa pa-
remmin kuin keitin 6, vaikka molemmissa on samat parametrit. Muutoksilla ei saavutettu
merkittavia eroja puskuajoissa kummallakaan keittimelld, mutta laimennusmaarissa mo-

lemmilla keittimilla on tultu alaspain muutoksien 3 myoté.

6.3 Huomioita koeajoista

Merkittava asia kuitulinja 1 keittimien tyhjentdmisessd on kuumat puskut. Monessa tyh-

jennyksessa keitin on jaanyt kuumaksi, jolloin tulevan massan lampdtila on yli 93 °C

ldhes koko tyhjennyksen ajan. Puskuvaiheessa lampdtilaan voidaan vaikuttaa laimennuk-



36

silla, mutta monessa tilanteessa keittimeen tulevat laimennukset ovat riittdmattomat jadh-
dyttamé&éan massaa tarpeeksi. Tehokkain tapa hallita 1ampdtilaa on purkuputkeen tuleva

laimennus, joka avautuu vasta kun pusku tulee jo kuumana.

Purkuputkeen tulevaan laimennuslinjaan olisi hyva tehda mahdollisuus ajaa sitd myods
silloin, kun keitin tyhjentaa alemman taulukon mukaan, eli keittimen massan perusteella.
Talloin pystyttaisiin tehokkaammin vaikuttamaan tulevan massan lampdétilaan ja hallitse-
maan sitd paremmin tyhjennyksissa.

| ] 108 "C| " LLS
PO KAAS KMLA 2 YLOS

46 kPa

66 °C| 1
: TYHJENNYKSEN =
g Lampdtila Viaus "as;pﬁf Pusiiv. A lBiM. e
1 uv. k
KIERRATYS
eostae N B 2 I I 4l
odosiocbeec AR >[ 930 ‘ 180 |[ 050 |[ 80 |[ 40 u
105 ton >| 940 || 190 || 045 || 70 40
950 || 200 60 || 40
Tyniennysonitus (ll [ F- o6 o 1l 550 1 oo | ce || a5 | TYHJENNYKSEN
= ‘ JALKILAIM
HvE 115 1ort >| 970 || 230 |[ 025 || 50 | so
o . Y 5| 980 || 240 |[ 020 || 45 || 55 30's
s 280ton |4 7| 980 || 250 || 015 || 40 || 60
Paino Sakeus Virtaus Puskuv. Yia laim. Ala lam. Lampotia
fton} (%] [Vs] [%] [%] (%] Ccl
>[250 |[ 48 |[ 100 |[ 90 |[ 30 |[ 50 |[ 91 | AT
25m3 >| 210 || 48 || 110 || 100 || 30 || 50 || 91
7’é2’i*”’s’ > 150 48 | 120 | 100 ‘ 50 | 50 : 91 | )
: >| 110 48 || 150 || 100 || 50 50 || 91 | VEK
>| 80 || 48 || 150 || 100 |[ s0 f| 50 || o1
>| 30 || 48 || 160 || 100 || 50 || 40 || o1 | .
- | 10 48 || 160 || 90 || 50 40 || 91 | sm3l
(] Puskdaimennus
v vam3
Ao 51 % SYRJ LLT KLT KVL
R  411m3 0m3 M: 216m3 V: 35m3
410 m3 O0m3 M: 215m3 V: 35 m3

Kuva 5. Esimerkki kuva kuumasta puskusta (Honeywell Experion)

Kuvassa 5 punaisella ympyroity alue ilmoittaa puskun lampétilan. Kun tdamé lampétila
nousee yli 93 °C, siirtyy ohjelma ajamaan tyhjennystd ylemman taulukon perusteella.
Kuumat puskut johtuvat siitd, ettd keittimen syrjaytysvaihe ei toimi oikein tai keittimessa

olevat hoyrylinjat vuotavat.
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7 YHTEENVETO

Lyhyell& aikavélill4 saadaan eroja tyhjennyksiin puskuparametreja sdatamalld, mutta pit-
kassé ajossa erot tasoittuvat. Muutoksilla ei saatu poistettua yksittéisia pitkia keittoja,

jotka sotkevat koko keittdmon toimintaa.

Kuitulinja 1 keittimill&, monet puskuista tulivat kuumina. Kuumat puskut haittaavat keit-
timen tyhjentamista ja lisddvat merkittavasti laimennuslipeén tarvetta. Tulevaisuudessa
télle linjalle olisi hyva tehd& mahdollisuus ajaa purkuputkeen tulevaa laimennusta myds
keitinpainon mukaan ajattaessa, jolloin lampatilan hallinta olisi helpompaa tyhjennysvai-

heessa.

Kuitulinja 1 keittimille saatiin parhaat tulokset lyhyen aikavalin koeajoilla. Koeajoissa
huomattiin, etta virtausten pienentdminen tyhjennyksissa ei vahenné laimennusliped maa-
rid. Lyhyen koeajon perusteella laimennuksen virtauksen ollessa suurempi, myos keitin
on tyhjentynyt lyhemmassa ajassa ja pienemmalld laimennusmaarélld. Parhaat tulokset

saavutettiin lyhyessa koeajossa muutoksilla 2.

Keittimilla 6 ja 7 tehtiin havaintoja, etta keittimet tyhjenevat eri tavalla. Nailla keittimilla
pitaisi tarkistaa keiton aikaisemmat vaiheet, ettd 16ytyyko niisté eroja, seka katsoa keitti-
men sisadn ja tutkia onko laimennuslinjoissa jokin rakenteellinen ero. Keittimessa 7 saa-
tiin s&adettya puskuaika ja laimennusmaéarét alle vertailu keittimien. Keitin 6 teki jokai-
sessa koeajossa pidempid puskuja, kuin keitin 7, seka puskuajat ja laimennuslipeamaéarat

olivat lahes samanlaisia kuin vertailukeittimien.

Keittimilla 6 ja 7 ovat tulokset muuttuneet merkittavasti investoinnin jalkeen. Molem-
missa keittimissé on tultu alaspain puskuajoissa ja laimennuslipeamaarien kaytdssa. Kui-
tulinja 1 keittimilla merkittadvimméat muutokset ovat tapahtuneet laimennuslipeamaarien
keskihajonnassa, jossa on péasty parempiin tuloksiin, kuin ennen puskulaimennusinves-

tointia.
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LIITTEET

1(6)
Liite 1. Tulokset ja vertailut KL1 keittimilla
kL1 keittimet ajalta 5.5 - 1.3 KOEAJD
Tirr Puskun laimennusmisrs: KL1[n KL1 puskuajat [min]
malpusku mir
# 214,6953533 13 Puskuaikojen keskiareo
# 153, 8613247 12 16.5:21
# Z2358.9570534 19
# 13,7 T7oS5635 12 Puszskuaikojen keskihajonta
# 1521526205 15 5.286
# 162,144 7ES3 15
# 15, 13353836 12 Laimennusmasrien keskiaruo
# 35.33134054 10 17266
# 2131553435 20
# 203,.34335846 20 LaimennusmEsrien keskilhajont
# 226, 1845317 19 S7.07
# 204 5254756 15
# 234, 0617415 22
# 229.4137E82 22
# 160, 1174 7ES 15
# 207, 1215363 15
# 113.43033M 11
# 120,93742658 15
# 51,0054 367 14
# 133.3d56167 14
# 203, 751373 13
# 2308363203 22
# 89.72845297 10
# 1075351445 11
# 1320315254 22
# 217, 37EEETT 28
# 7. 48003023 10
# 165.5857564 L=
# 250,653 75345 20
# 272133306 24
# 127 630304 12
# 105.6055154 12
# 15304515713 21
# 2306737584 20
# Z2dd 27111239 20
# 3565330451 10
# 153, 43029433 15
# 146, 5832558 15
# 89.37303374 10
# 174 6572452 L=
# 125.5304552 13
# 1383162263 1
# 123,733121 13
# 155.1343507 17
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33.35d440022
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10
15
14
13
12
13
17
14
24

1z
15
16
16
22
18
13
18
1z
4
27
18

11
17
23
13
13
1z
17

11
22
16
22
13

11
45
23
1z
26
26
17
13
22
17
16
10
16
22
13
15

5(6)
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#iH
#iH
#iH
Hi#
HiH
HiH
it
it
it
it
it
#iH
#iH
Hi#
HiH#
HiH
it
it

1420135626
£36,6664573
161.5273512
263,00231534
186.085373
1736662255
14,1054 343
157.316343:2
153,753326
125.41353832
133.9073573
1630525123
£54,7333235
203,3243523
239,331z
154,34 7274
2632221335
12.3725613

14
2d
17
30
15
20
16
15
16
13
15
17
25
20
23
15
22
12

6(6)
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Liite 2. Tulokset ja vertailut keittimilla 6 ja 7

Keitin & supreme 5.3 - 11.32 KOEAIO

Puskun lai KL2 puskuajat [min]
m3/pusku nro

123,5573
124,214
98,47591
142,6493
95,89219
90,10454
94,33349
134,5615
118,3387
94,35609
107,8655
88,58371
117,3325
161,081
133,8243
128,6205
94,50572
128,824
157,5489
129,43
122,8159
93,98667
94,79229
145,307
106,5398
119,7699
114,9519
135,1209
103,6632
127,5209
90,27775
207,1576
112,8866
88,78553
131,1808
130,482

15
15
12
15

11
12
12
16
13
12
11
11
27
17
16
15
12
14
19
13
15
11
12

15
13
15
15
14

13
13
11
22
14

11
15
15

Puskuajat keskiarvo
14 22222

Puskuajat keskihajonta
3,234732

Puskun laimennusmaarat keskiarvo
119,1483

Puskun laimennusmairit keskihajonta
2493807
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Keitin 7 supreme 5.3 - 11.3 KOEAIO

"Puskun laim KL2 puskuajat [min]
m3/pusku nro

73,5848886 9 Puskuajat keskiarvo
68,0102998 8 9,054054
91,6309818 12
68,9889573 9 Puskuajat keskihajonta
70,3595219 8 1,809634
61,004521 8
59,8268481 7 Puskun laimennusmaarat keskiarvo
69,387331 9 73,19945
67,5915546 8
75,2204162 9 Puskun laimennusmaarat keskihajonta
78,0821115 9 9,62144
67,147603 8
62,9863815 8
82,924354 9
77.394084 10
61,4605750 8
79,6995323 10
64,2705993 8
08,116274 8
78,0337005 10
74,3762883 9
60,8489932 7
73,0518146 9
93, 7801550
75, 7942889 11
74,8894482
78,3058195
80,604250
69,456254
71, 7871378 18
106,11134 10
71,4377425 9
68,4638367 8
69,7232208 9
61,0440038 8
70,5739337 9
75,907929 9
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Keitin 8 vertailu 5-11.3

Time PUSKU KEI Puskun lai KL2 puskuajat [min]
m3/puskunro
gd1H5660.L50

I 0,133333 82,61776 13 Puskuaika keskiarvo
HHEHHRRE 0,116667  84,39460 10 14,25

HHHHHE 0,116667 84,13951 16

sEmoates 0,5 82,06454 16 Puskuaika keskihajonta
Y 0433333 227.041 23 2,394935

B 0,35 104,3718 13

S 0,283333 115,8874 13 Laimennusmadrit keskiarvo
HHEHERRE 0,316667  112,3802 13 118,9982

HHHHHEE 0,306667 133,5304 13

R 0,083333 129,215 14 Laimennusmadrat keskihajonta
HHHHEHEEE 0883333 103,2945 12 2644678

B 0.5 103,7343 12

e 0.1 103,7015 13

B 0,85 119,7257 13

HHHHEHEEE 0,433333 157.3608 17

HHEHHREE 0,5060007  108,4065 13

HHHHEHEEE 0,816667  105,8995 12

HHEHHRRE 0,083333 153,1956 16

HHHHEE 0,933333 112,7306 17

HHEHERRE 0,983333 1152167 15

HHEHEEEEE 0,733333 109,9497 13

HEHHRHE 0,200007 118,9543 14

Ht 0,4 104,3155 13

B 0,45 1630818 20

e 0.6 116,2296 13

HHHHRRE 0,6060007 122,394 13

HEHEEHEEE 0,783333 107,848 12

HEHEREE 0,183333 120,5169 14

HHEHEEEEE 0,383333 124,7907 14

B 0.4 1294977 14

HHHEEEEE 0,0166067  106,0887 16

HEHERRE 0,433333 105,8347 13

e 0.4 1289661 15

HEHHRRE 0,7060007 138,9325 15

HHEHEEHEEE 0,183333  120,8403 14

HHHEREH 0,010667 126,7356 16



Keitin 9 vertailu 5-11.3

Time PUSKU KEI Puskun lai KL2 puskuajat [min]
m3/pusku nro

641HSE10.L50

s 0,633333
s 0,533333
st 0,066667
s 0,483333
s 0,2
st 0,1
s 0,466667
s 0,966667
s 0,233333
gt 0,716667
B 0,05
s 0,7
st 0,666667
s 0,966667
s 0,783333
gt 0,833333
T 0,1
s 0,533333
s 0,566667
st 0,6
B 0,7
s 0,416667
gt 0,983333
g 0,783333
s 0,616667
st 0,25
T 0,55
s 0,616667
s 0,433333
gt 0,333333
s 0,933333
s 0,016667
st 0,683333
s 0,3
s 0,933333
gt 0,316667

60,27678
69,90021
67,31211
65,33254
90,09041
94,26808
83,80158
93,56377

83,0127
83,75913
75,85723
76,30902
91,23612
78,05588
93,31675
87,75295
80,10944
90,14168
93,89159
115,6708
129,3088
79,57353
82,25647
91,97291
235,0222
81,88599
89,24474
84,76568

104,857
92,25916

81,0703
87,00813
107,2728
101,7192
96,71069
79,70156

= O CQ

11
11
10
11
10
10
10

10

10
10
10
11
11
13
13
10
10
10

10
11
10
11
10
10
10
11
11
10
11
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Puskuaika keskiarvo
10,5

Puskuaika keskihajonta
2,823372

Laimennusmaarat keskiarvo
91,61911

Laimennusmaarat keskihajonta
28,04965
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13)
Liite 3. Toisen koeajon tuloksia KL1 keittimill&

KL1 puskut ajalta 14.3-15.3

Time Puskun lai KL1 puskuajat [min]
m3/puskumin

HHHEHE 100,1643 11 Puskuaikojen keskiarvo
HHARRRE 111,9034 12 13,8

HHEEEEE . 109,5541 12

HEEREE 121,749 13 Puskuaikojen keskihajonta
HEHHHEEE B3,09953 10 4. 250077

HHARRRE 1449211 15

HEgE  232,2256 26 Laimennusmaarien keskiarvo
HHAHARE 157,3568 18 132,2626

HHEEEEE 142 5127 14

s 109,8807 11 Laimennusmaarien keskihajonta
HEEEEEE 135,99460 14 41,80797

HHARRRE 220,3180 21

HEHEHEEE B3,75475 9

HHERRRRE 113,3739 12

HEHEEEE 9908208 10

HHERRRR 1221723 12

HEEEEEE T0, 10438 9

HHERARR 150,5759 15

HEEEEHEEE . 149.6419 14

HHAHRHRE 173,0158 18
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KL1 puskut ajalta 16.3-17.3
Time Puskun laimennusm&3rat KL KL1 puskuajat [min]

m3/pusku min
EEmhhhhs 75,30533295 10 Puskuaikojen keskiarvo
HHAHHHRR 127,3724545 15 15,36842
HHAHHHRR 129,588923 13
EEmhhhhs 100,0187119 13 Puskuaikojen keskihajonta
HHAHHHRR 253,9717322 21 4,47475
HHAHHHRR 175,0202003 18
it 117,50538 12 Laimennusmaarien keskiarvo
HHAHHHRR 1654446096 17 146,9864
HHAHHHRR 178,3392083 21
babnabnh 219,6859654 19 Laimennusmaarien keskihajonta
B 67,95542519 9 59,93878
B 134,6654275 15
B 207,1857962 17
B 125,2859335 15
B 229,1210238 20
Bt 228,4518771 24
Bt 108,4709319 14
Bt 98,23632156 12

T 51,11567299 7



o1

3(3)
KL1 puskut ajalta 20.3-21.3

Time Puskun laimennusmaarat KL KL1 puskuajat [min]
m3/pusku min
b 166,6965559 16 Puskuaikojen keskiarvo
B 76,75829521 9 16,3
S 201,5972783 25
b 172,7672794 20 Puskuaikojen keskihajonta
S 159,5638023 15 5,048189
B 130,7429645 15
B 158,3205533 15 Laimennusmaarien keskiarvo
S 178,7357505 18 153,7432
S 6905270034 10
b 215,1128992 19 Laimennusmairien keskihajonta
B 128,9503889 14 61,26896
S 86,61209606 11
S 6456363092 10
S 157,6510957 18
B 287,293317 24
HHHARAHRT 242 6756704 27
S 2173979162 19
S 110,565461 13
S 169,7159815 16

TR 80,09055119 12
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Liite 4. Toisen koeajon tuloksia keittimilla 6 ja 7

Keitin 6 koeajo 2 14,3-15.3

Time PUSKU k Puskun laimennus KL2 puskuajat [min]

m3/pusku nro

BA1HSA60.L50 Puskuajat keskiarvo
HiEE 0,36067 107,3424698 11 11,33333
HH e 00,0167 104,5139048 12
Ehnhhahs 0,35 112, 8051026 12 Puskuajat keskihajonta
HH e 0,3067 106,6644533 11 0,516398
s 0,5333 104, 609922 11
HH e 0,4667 105,8073356 11 Laimennusmdarat keskiarvo

106,9572

Laimennusmaarat keskihajonta

3,073555
Keitin 6 koeajo 3 19.3-20.3
Time PUSKU k Puskun laimennus KL2 puskuajat [min]
m3/pusku nro
641H5460.L50 Puskuajat keskiarvo
R 04167 88,60053852 11 11,85714
HHRRRHEN 0,7323 93,58262695 11
HHHEHE 0,6833 99,64448387 14 Puskuajat keskihajonta
HHHARHHTH 0,7 88,00534378 11 1,46385
HHHHEHE 0,7167 89,4658374 14
ittt 0,75 98,27523411 11 LaimennusmEirat keskiarvo
HHRRRHE 00,0823 89,31322735 11 92,49818

Laimennusmaarat keskihajonta
4,748769



Keitin 7 koeajo 2 14.3-15.3

Time

PUSKLU k Puskun laimennus KL2 puskuajat [min]

m3/ pusku
a41H5610.L50

0,05 76,90046988
0,3667 #9,42801491
0,3167 82,57644608
0,5667 98,35934898
0,5833 72,59098297
0,7333 85,9020932
0,9333 60,51770968

Keitin 7 koeajo 3 19.3-.20.3

Time

TR

HHHAHERH

tHHHHHRHTH

PUSKU k Puskun laimennus KL2 puskuajat [min]

m3/pusku

641HS610.LS0
0,2167
0,05
0,9333
0,35
0,9667
0,65

58,39093689
62,27386162
66,222161587
64,86495667
59,69335093
77,30230173

nro

nro

10
11

10

\0o=] 00 0O 0O 02
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Puskuajat keskiarvo
9

Puskuajat keskihajonta
1,527525

Laimennusmairat keskiarvo
80,90587

Laimennusmairat keskihajonta
12,28371

Puskuajat keskiarvo
8

Puskuajat keskihajonta
0,632456

Laimennusmaarat keskiarvo
64,79126

Laimennusmairit keskihajonta
6,809834



