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InsinGorityon tavoite oli vahentaa taryseulan tuotteista saatavia laatupoikkeamia ja paran-
taa taryseulalta paatuotteena saatavan K390-jakauman saantoa rajoittavana tekijanéa ol-
lessa K390- ja K540-jakaumien laatu. Tydssa selvitettiin taryseulan maksimi seulontakapa-
siteetti muuttamalla kiteen syo6ttdvirtausta ja sdatamalla kiteen leviaminen seulalle opti-
maaliseksi. Tavoitteena oli nostaa K390-jakauman saanto yli 35 %:iin ja vahentaa laatu-
poikkeamia vahintaén 80 % vertailuaikana olleesta vuoden 2018 laatupoikkeamien maa-
rasta. Tyo tehtiin Suomen Sokeri Oy:n sokeripuhdistamolla Porkkalassa Kirkkonummella.

Mogensen-taryseulalla seulotaan sokerin puhdistusprosessista saatavaa kide 0,50 -tuo-
tetta, joka on hyvin jakautunutta kidekoon maéaritelméan mukaan. Seulalta saadaan neljaa
jakaumaa myytavaksi tuotteina asiakkaille ja erikoistuotteiden raaka-aineeksi.

Seulan syottovirtausta saadettiin muuttamalla kidetta seulalle kuljettavan tarykuljettimen
tehoa. Kiteen levidmista seulalle saadettiin kahdella levityspellilla, joiden alta kide leviaa
seulan ylimman seulaverkon pé&éalle. Optimaalisella leviamisella tarkoitetaan kiteen levia-
mista koko seulaverkon pinta-alalle, jolloin pystyttiin hyédyntdmaan koko seulan seulonta-
kapasiteetti. Aina kun muutettiin kiteen syoéttdvirtausta seulalle, levityspelteja piti sdataa,
jotta kide levisi seulalle optimaalisesti.

Tyo6n kokeellinen osuus suoritettiin koeajosarjoilla neljalla eri tarykuljettimen arvolla tehden
kaksi koeajosarjaa jokaisella tarykuljettimen arvolla. Koeajosarjojen aikana otettiin nayt-
teitd syotteestd, K390- ja K540-jakaumasta, ja naytteet analysoitiin Camsizer-partikke-
lianalysaattorilla. Analyysitulosten perusteella méaaritettiin tarykuljettimen uudeksi arvoksi
45 %. K390-jakauman saanto optimoinnin jalkeen oli 35,3 %, eika 10 viikon seurannan ai-
kana tullut yhtédan laatupoikkeamaa. Koeajosarjojen tuloksista lI6ydettiin yhteys syotteessa
tapahtuvassa laatuvaihtelussa ja seulalta saatavien tuotteiden laadussa tapahtuneen vaih-
telun valilla.

Avainsanat taryseula, saanto, laatu, optimointi
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The aim of this thesis was to decrease quality deviations coming from sieved products and
increase the percentage yield of the main product K390 from the sieve. The limiting factor
was the quality of K390- and K540-products. In this thesis, the maximum screening capac-
ity of the vibration sieve was determined by changing the crystal feed stream and adjusting
the crystal spread on the sieve to optimal. The aim was to increase the yield of the K390-
distribution by more than 35 % and reduce quality deviations at least by 80 % from the
2018 reference period. Thesis was done at Suomen Sokeri Oy's sugar refinery in Pork-
kala, Kirkkonummi.

The Mogensen vibration sieve is used to screen the crystal 0.50 -product from the sugar
purification process, which is well- distributed in terms of medium crystal size. The sieve
provides four distributions as products for sale to customers and as a raw material for spe-
cialty products.

The crystal feed stream was controlled by varying the power of the vibratory conveyor car-
rying the crystal to the sieve. Spreading of the crystal on the sieve was controlled by two
spreading dampers under which the crystal spreads over the top sieve net. Optimal
spreading means spreading the crystal over the entire sieve net area, which enabled the
screening capacity of the entire sieve to be utilized. Each time the crystal feed flow to the
sieve was changed, the spreading dampers had to be adjusted to optimally spread the
crystal to the sieve.

The experimental part of the thesis included performing test runs with four different vibra-
tory conveyor value. Two test runs were performed with each vibratory conveyor values.
During the test runs samples were taken from the feed, K390- and K540-distributions and
analyzed by Camsizer particle analyzer. On the basis of the analysis results, a new value
of 45 % was determined for the vibrating conveyor. The yield of the K390-distribution after
optimization was 35.3 %, and no quality deviations occurred during the 10-week follow-up
period. The results of the test runs showed a correlation between the quality of the feed
and the quality of the products obtained from the sieve.

Keywords vibrating sieve, yield, quality, optimization
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Lyhenteet ja maaritelmat

Affinointi Sokerin puhdistusprosessiin liittyva raakasokerin esipuhdistus.

Camsizer  Partikkelianalysaattori, jolla analysoidaan kidesokerinaytteita.

DNA Dynamic network of applications. Metson kehittaméa automaatio-ohjausjar-
jestelma.

K390 Taryseulalta seulonnan tuotteena saatava jakauma, taryseulan paatuote.

K540 Taryseulalta seulonnan tuotteena saatava jakauma.

Kide 0,50  Taryseulan syotteena kaytettéava sokerin puhdistusprosessin tuote, jonka
keskikidekoko on 0,50 mm.

Levityspelti Kiteen leviamista saateleva taryseulan osa.

Rybna Kiteytyksen jalkeen kiteista erotettu liuos, joka kiteytetddn uudestaan.

Saitto-saturointi

Yksi prosessin vaihe sokerinpuhdistusprosessissa.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tilaajana toimi Suomen Sokeri Oy:n sokeripuhdistamo Porkkalassa Kirk-
konummella. Opinnaytety0 liittyi kidejakeiden seulontaan puhdistamoprosessissa. Raa-
kasokerista puhdistusprosessissa syntynyt puhdistettu kidesokeri on hyvin jakautunutta
keskikidekoon maaritelman mukaan. Asiakkaille tuotteiksi ja Suomen Sokerilla valmis-
tettavien erikoistuotteiden raaka-aineeksi kidesokerista erotellaan eri kidejakaumia seu-

lomalla.

Porkkalan sokeripuhdistamolla yhtena kidesokeriseulana toimii Mogensenin-taryseula,
jolla saadaan eroteltua erikoistuotteina kidejakaumia puhdistusprosessista saatavasta
kide 0,50 -tuotteesta. Taryseulalta saadaan kerattya neljaa kidekokojakaumaa talteen,
ja kulutuksella mitattuna naista tuotteista yksi K390-jakauma on tarkein tuote ja muut
kolme jakaumaa ovat tamén jakauman sivutuotteita. Tuotteilla tarkoitetaan seulalta saa-
tavia jakaumia, ja tuotteiden nimet tulevat sanasta kide ja jakauman halutusta keskikide-

koosta.

Ongelmana seulan toiminnassa ovat lisdantyneet laatupoikkeamat eri kidejakeissa seka
K390-tuotteen huonontunut saanto. K390-tuotteen pitamiseksi laaturajoissa on kiteen
syottovirtausta seulalle jouduttu laskemaan, mika on lisannyt seulan kayttdaikaa. Ongel-
maa on ryhdytty ratkaisemaan ja seulan toimittajalta on saatu seulan toiminnasta uusia
tietoja, joita on otettu kayttéon. Tydn tavoitteena on kokeellisesti selvittdd seulan mak-
simi seulontakapasiteetti muuttamalla kiteen sy6ttoa ja saatamalla kiteen levidmista seu-

lalle.

Suomessa sokerituotanto on alkanut jo 1700-luvulla, ja Suomen Sokeri Oy on perustettu
vuonna 1918, kun kuusi sokerinpuhdistamoa yhdistyi. Nykyaan Suomessa sokeriteolli-
suudessa toimii Suomen Sokeri Oy ja Sucros Oy, jotka ovat osa saksalaista Nordzucker-
konsernia. Porkkalassa Kirkkonummella toimiva Suomen Sokeri Oy:n sokerinpuhdis-
tamo tyollistdd noin 150 henkilta ja Sakylassa toimiva Sucros Oy:n sokerijuurikastehdas

tyollistéda noin 85 henkilda. (1; 2.)
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Suomen Sokerin tuotteita myydaan ja markkinoidaan pohjoismaissa Dansukker-tuote-
merkilla ja Porkkalan sokerinpuhdistamolla valmistetaankin suurin osa Suomessa myy-
tavista sokeri- ja siirappituotteista. Porkkalan puhdistamon rakentaminen alkoi vuonna
1963 ja otettiin kayttdon vuonna 1965 jatkaen Helsingissa Toodlonlahdenrannalla sijain-
neen TO6I6n sokeritehtaan toimintaa. Porkkalan puhdistamo on ainoa talla hetkella Suo-
messa toimiva sokerinpuhdistamo. Puhdistamon tuotannosta noin puolet tulee nesteso-
keri- ja siirappituotannosta ja puolet puhdistetusta kidesokerista, josta puhdistamolla jat-
kojalostetaan erikoistuotteina esimerkiksi palasokeria, tomusokeria ja hillosokeria. Puh-
distamo toimittaa teollisuusmyyntid, ja puhdistamon yhteydessa toimiva pakkaamo vas-
taa koko Suomen vahittaistuotepakkauksesta. (1; 2.)
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2 Kidesokeri ja sokerin puhdistusprosessi

Tassa luvussa kerrotaan sakkaroosista, raakasokerista, sokerin puhdistusprosessista
seka puhdistusprosessista saatavista tuotteista.

2.1 Sakkaroosi

Kidesokeri on viljelykasveista teollisesti eristettya ja puhdistettua sakkaroosia. Sakka-
roosi kuuluu hiilihydraatteihin, joista koostuu suuri osa ihmisten ruokavaliosta ja mita
kasvit kayttavat energian kuljetus- ja varastointimolekyylind. Sakkaroosia on jossain
maarin useimmissa kasveissa, ja nain sen voidaan sanoa olevan luonnollinen energian-
lAhde. Sakkaroosimolekyyli koostuu yhdesta D(+) -glukoosimolekyylistd ja yhdesta D(-)
-fruktoosimolekyylista. (2; 3.)

2.2 Raakasokeri kidesokerituotannossa

Suurina pitoisuuksina sakkaroosia esiintyy sokerijuurikkaassa ja sokeriruo’ossa, ja naita
kasveja kaytetddnkin raaka-aineena sokeriteollisuudessa. Sakkaroosi on kuitenkin sa-
maa, kuin ihmisille enemman tutuissa kasveissa, kuten ananaksessa tai porkkanassa.
Raaka-aineena Porkkalan puhdistamon kidesokerituotannossa kaytetaan trooppiselta ja
subtrooppiselta vyohykkeelta tulevaa sokeriruo”osta valmistettua raakasokeria sekéa ko-
timaisesta tai pohjoiseurooppalaisesta sokerijuurikkaasta valmistettua raakasokeria.
Raakasokeri on kellertavaa epapuhtauksia sisaltavaa kiteytettya sakkaroosia, joka koos-
tuu sakkaroosikiteista ja niitd ymparoivasta sokeriliuoskalvosta, joka sisaltda padosan

raakasokerin epapuhtauksista. (2.)
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2.3 Sokerin puhdistusprosessi

Affinointi

Affinoinnilla tarkoitetaan raakasokerikiteiden esipuhdistusta, ja tdmé prosessin vaihe on
tarpeellinen, jos raakasokeri ei ole tarpeeksi puhdasta. Suhteellisen puhtaiden raa-
kasokerikiteiden pinnalla on epéapuhdas siirappikerros, joka on tarkoitus poistaa affinoin-
nilla mahdollisimman tehokkaasti. Raakasokereissa on eroja, ja erilaiset raakasokerit af-
finoituvat eri tehokkuudella, joka vaikuttaa muihinkin prosessin vaiheisiin. Kaytanndssa
mitd sdannollisempid, tasakokoisempia ja karkeampia sokerikiteet ovat, sita tehokkaam-

min ne puhdistuvat affinoinnissa. (2; 4.)

Liuotus ja esisuodatus

Liuotuksella raakasokerin sisaltdma sokeri ja epapuhtaudet saadaan molekyyli- ja ioni-
tilaan, minka ansiosta paastaan kasiksi raakasokerikiteiden sisalla oleviin epédpuhtauk-
siin. Esipuhdistettu raakasokeri liuotetaan normaalisti "makeaan veteen”, joka on lai-
meaa sokeripitoisuudeltaan 0,5-15-prosenttista sokerivettd. Liuotus tapahtuu suhteelli-
sen korkeissa lampdtiloissa, noin 70-80 °C, koska sakkaroosin liukoisuus ja liukoisuus-
nopeus veteen kasvaa huomattavasti lampétilaa lisattaessa. Liuotus tapahtuu liuotusas-
tioissa, eli liuotuspannuissa, joita on vaakasuoria (horisontaalisia) seka pystysuoria (ver-
tikaalisia). Liuotuksesta prosessituote poistuu ns. mehuna, jonka kuiva-ainepitoisuus on
67—73 % ja lampétila 70-80 °C. (2.)
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Saitto-saturointi

Saitto—saturointi on ensimmainen vaihe mehunkasittelyksi kutsutussa puhdistusproses-
sissa. Puhdistettavaan sokeriliuokseen lisataan kalkkia kalkkimaitona, joka on kalsium-
hydroksidin ja veden seos, jossa kalsiumia on liukoisuuteen nadhden ylimaarin. Kalkilla
liuoksen pH saadaan nostettua pH:hon 9-11, mink& seurauksena orgaaniset ja epaor-
gaaniset hapot neutraloituvat, jolloin niiden suolat saostuvat kalsiumsuoloina seka suu-
rimolekyyliset orgaaniset epasokerit saostuvat. Korkealla pH:lla varmistetaan myds mik-
robien poisto liuoksesta. Kalkki saostetaan hiilidioksidilla kalsiumkarbonaatiksi, joka ab-
sorboi itseensa kalkin lisdyksesta syntyneet saostumat, ja tAma saostuma on verrattain
helppo erottaa suodattamalla. (2; 4.)

Raskassuodatus

Raskassuodatus on mekaanisen suodatuksen ensimmainen vaihe, ja Porkkalan puhdis-
tamossa raskassuotimina toimii englantilaiset Smith-autosuotimet. Saitto-saturoinnin jal-
keen sokeriliuoksen seassa oleva saittosakka epapuhtauksineen erotetaan sokeriliuok-
sesta raskassuodatuksessa. Smith-autosuotimissa vaakasuoran rummun sisalla pyorii
hitaasti nailonkankailla paallystetty suodinlevysarja, ja taman pydrimisliikkeen ansiosta
sakka jaa suodinlevyjen paélle tasaisena kakkuna. Pumppujen avulla suotimien rummut
pidetddn taynna sokeriliuosta, joka paine-eron ansiosta kulkeutuu sakan ja suodinkan-
kaiden lapi suodinlevyjen onttoihin kehyksiin ja siitd edelleen alapuolella olevaan saili-
00n. Autosuotimessa on normaalisti 32 kpl saman kokoista suodinlevya, joista kertyy

yhteensa 65 m? suodatuspinta-alaa. (2.)
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Kevyt painesuodatus

Raskassuodatuksen jalkeen sokeriliuoksesta on vielé tarvetta puhdistaa orgaanisia epa-
sokereita, kuten vériaineita ja raskassuodatuksesta lapi tullutta erittdin hienojakoista sait-
tosakkaa. Raskassuodatuksen jalkeen sokeriliuokseen lisdtdan puhdistusapuaineiksi
aktiivihiilta ja piimaata. Aktiivihiili on erittéin tehokas poistamaan variaineita, ja piimaata
lisataan, jotta saataisiin aikaiseksi suodattava huokoinen kakku. Kevyessa painesuoda-
tuksessa erotetaankin sokeriliuoksesta tama aktiivihiili-piimaasakka ja siihen jaaneet
epapuhtaudet. (2.)

Varinpoistohartsisuodatus

Varinpoistossa sokerin sisdltamat variaineet poistetaan ajamalla mehu vérinpoistosuoti-
mien sisaltaman varinpoistohartsikerroksen lapi, johon mehun sisaltdmat variaineet si-
toutuvat. Varinpoistohartsisuotimet ovat sylinterinmuotoisia painesailibita, joita kayte-
taan Porkkalan puhdistamolla kahden suotimen sarjassa, jolloin varinpoisto tehostuu ja
varmistuu. Suodinparin ensimmaisessa, eli keulasuotimessa vérinpoistohartsina kayte-
taan akryylihartsia ja jalkimmaisessa suotimessa polystyreenihartsia. Kuvassa 1 nah-

daan kaksi varinpoistosuodinta sarjassa. (2.)
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Kuva 1. Kaksi varinpoistosuodinta sarjassa (5).

Kiteytys

Viimeinen varsinainen puhdistusvaihe on kiteytys, jossa sokeriliuos saatetaan takaisin
kiteiseen muotoon. Mehunkasittelyn jaljiltd perusteellisesti puhdistettu sokeriliuos sisal-
taa liilkaa vetta ja kiteytysta varten sokeriliuoksen kuiva-ainepitoisuus nostetaan noin 65
%:sta 74—-76 %:iin haihduttamalla siitd vettd esihaihduttimissa. Itse kiteytys tapahtuu
keittimissa haihdutuskiteytyksend. Sokerin hajoamisen ja varinnousun estamiseksi so-
keriliuoksessa keitto suoritetaan alipaineessa (-0,78 bar), jolloin lampétila saadaan pi-
dettya alle 85 °C:ssa. (2; 4.)
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Sokeriliuoksesta haihdutetaan keittimessa viela hieman vettd, jolloin liuoksen kyllaisyys
nousee liukoisuuskayran (liite 1) hieman ylikyllaiselle metastabiiliselle alueelle, mika on
edellytys kiteiden syntymiselle. Ylikylldisessa tilassa ei kuitenkaan ala syntya Kiteita
spontaanisti vaan se saadaan aikaiseksi siementamalla sokeriliuos tayssiemennysme-
netelmalla. Tayssiemennysmenetelméassa sokeriliuokseen lisataan kidealkioina puh-
dasta jauhettua kidesokeria suspensiona isopropanolissa. Lisatyt kidealkiot toimivat kas-
vualustana syntyville kiteille ja niiden maaraa vaihtamalla suspensiossa pystytaan vai-
kuttamaan syntyvien kiteiden kokoon. Mita enemman suspensiossa on kidealkioita, sita
enemman kiteitd syntyy ja kiteet jaavat pienemmiksi, kun niilla on vahemman tilaa kas-
vaa. Kiteiden kasvatus jatkuu lisaamalla sokeriliuosta ja samanaikaisesti haihduttamalla
vetta hoyryn avulla. Tarkoitus on pysya metastabiililla alueella, kunnes kiteet ovat halu-

tun suuruisia. (2; 4.)

Haihdutuskiteytyksen jalkeen puhtaat sakkaroosikiteet erotetaan jaljelle jaaneesta ylikyl-
laisesta sakkaroosiliuoksesta eli keitossa syntyneesta emaliuoksesta linkoamalla, jossa
erotus tapahtuu keskipakovoimaa hyvaksikayttaen. Kiteista erotettua emaliuosta ja lin-
kouksessa kaytettya katevetta kutsutaan rydnaksi ja se siséltaa viela runsaasti sakka-
roosia. Tata ryonaa kutsutaan 2-keittomehuksi ja se siirretdan takaisin kiteytys vaihee-
seen. 2-keittomehun ryonasta saadaan vield 3- ja 4-keittomehu kiteytykseen. Erotetut
sakkaroosikiteet kuivataan tdman jalkeen viela kuivausrummuissa ennen siirtoa varas-

tosiiloihin. Kuvassa 2 keittoastia, jossa haihdutuskiteytys tapahtuu. (2.)
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Kuva 2. Keittoastia (5).
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10

Taloussokeri ja Kide 0,50 -sokeri

Porkkalan sokeripuhdistamolla puhdistusprosessista kiteytetddn kahta tuotetta, jotka
ovat taloussokeri ja kide 0,50 -sokeri. Tuotteet eroavat toisistaan halutun kidekoon mu-
kaan ja ero kidekoossa saadaan aikaiseksi kiteytyksessa kaytettavalla siemennyssus-
pensiolla. Kide 0,50 -tuotteelle halutaan pienempi kidekoko ja tama saadaan aikaiseksi
lisdamalla siemennyssuspensioon enemman siemenkidetta, jolloin jokaiselle kiteelle jaa
vahemman tilaa kasvaa. Tassa tytssa kasiteltdvassa Mogensen-taryseulalla erotellaan
kidejakeita kide 0,50 -tuotteesta. Kide 0,50 -tuotteella on myd6s tiukempi vaatimus varin
suhteen, joten sitd valmistetaan ainoastaan suoraan puhdistusprosessista tulevasta
puhdistetusta sokeriliuoksesta, eli 1-keittomehusta. Kiteista analysoidaan vériarvot labo-
ratoriossa ja eri kidelaaduille on méaaritetty varirajat. Porkkalan laboratoriossa kaytettava
varianalysoinnissa tulokset saadaan ICUMSAN IU -yksikéssd. Taloussokerille ja kide

0,50 -sokerille asetetut keskirakeen ja varin laaturajat nahdaan taulukosta 1. (2; 5.)

Taulukko 1. Taloussokerin ja kide 0,50:n laaturajat keskirakeelle ja vérille

Tuote Taloussokeri Kide 0,50
Keskirae (mm) 0,45-0,62 0,39-0,52
Viri (IU) <40 <22
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3 Analysointi

Kaikki taman tyon kidesokerianalyysit tehtiin Camsizer XT -partikkelianalysaattorilla,
kayttaen vapaan pudotuksen X-Fall-moduulia. Partikkelianalysaattorin optisella mittaus-
jarjestelmalla voidaan maarittaa kidesokerinaytteesté yksittaisten kiteiden koko ja kitei-
den lukumaara naytteessa. Kuvassa 3 nahdaan partikkelianalysaattorin mittausperiaate.

sample flow

basic
camera

light source 1

light source 2

Kuva 3. Kuvassa havainnoidaan analysaattorin mittausperiaatetta (6).

Patentoidussa kaksikamera jarjestelméassa mittauskohdan ohittavat partikkelit kuvataan
kahdella digitaalikameralla. Jarjestelma ottaa 275 kuvaa sekunnissa ja kuvassa voi olla
kerralla satoja partikkeleita. Toinen kameroista on optimoitu kuvaamaan ja analysoi-
maan pienikokoisemmat partikkelit suurella resoluutiolla. Toinen kamera kuvaa isommat
partikkelit isommalta ndkymaalueelta. Molemmat kamerat valaistaan omalla led-valolla,
jossa on optimoitu valaistus, kirkkaus ja pulssin pituus. X-Fall-moduulissa nayte annos-
tellaan naytteen syottokouruun, mista se paasee tarymoottorin avulla putoamaan tasai-

sena virtana painovoiman avulla laitteen mittausalueelle. (6.)
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Tutkittava nayte sekoitetaan astiassa ja annostellaan naytteen syéttokouruun nayte-
kauhalla. Kun naytetta otetaan kauhaan, sita ei ravistella tai tasoiteta sormella, vaan
nayte on se mitd kauhaan jaa. Analysaattoria ohjataan tietokoneohjelmalla, johon on
valmiiksi asennettu eri kidenaytteille analysointiohjelmat. Analysointi tapahtuu valitse-
malla tutkittavan kidenaytteen analysointiohjelma ja syottamalla naytetiedot. Analysointi
kestaa 3-5 minuuttia, jonka jalkeen analyysitulokset saadaan tulostettuna paperille (liite
2). Tuloksissa saadaan naytteen keskiraekoko (mm), hajonta seka naytteen sisaltamien
kiteiden prosentuaaliset osuudet koko néaytteestd jaoteltuna kuuteen kidekokorajaan.
Nama kidekokorajat riippuvat tutkittavasta naytteesta, ja ne on valmiiksi maaritetty ana-
lyysiohjelmissa. Kuvassa 4 nahdaan Camsizer XT -partikkelianalysaattori.

Hersch

Kuva 4. Camsizer XT -partikkelianalysaattori (6).
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4 Seulonta

Tassa luvussa kerrotaan tyon aiheen tietoperustasta, seulontatuotteiden laadusta, saan-
nosta ja niihin liittyvistd ongelmista seka tuotteista otettavista naytteista.

4.1 Erikoistuoteseulonta

Porkkalan sokeripuhdistamossa puhdistusprosessin yhtena tuotteena saadaan kide 0,50
-kidesokerituotetta, joka sisaltaa eri kidejakeita keskikidekoon maaritelméan mukaan. Asi-
akkaita varten ja erikoistuotteiden raaka-aineeksi kide 0,50 -tuotteesta erotellaan eri ki-
dejakeita erikoistuotteina seulomalla. Yhtena erikoistuoteseulana Porkkalassa toimii Mo-

gensen-taryseula (kuva 5), jolta kerataan neljaa kidekoko jakaumaa.

Yksi taryseulalta saatavista jakaumista K390 on kysynnan mukaan halutuin tuote ja
muita jakaumia saadaan sivutuotteina. Insindoritydssa keskitytdan selvittdmaan seulan
maksimi seulontakapasiteetti seka optimoimaan K390-jakauman saanto rajoittavana te-
kijana ollessa K390- ja K540-jakaumien laatu. Seulalta on saatu laadullisia ongelmia,
joita on ryhdytty selvittdmé&an, ja seulan tarytoiminnot ja verkkokoot on asennettu seulan
toimittajalta saatujen uusien tietojen mukaisesti. Tydssa on tarkoitus selvittda kokeelli-
sesti kiteen maksimisyotto ja kiteen levitys seulalle. Kiteen syottdd muutettaessa on ki-
teen leviamista saatelevia levityspeltejd muutettava, jotta kide leviaa seulalle tasaisesti
jaoteltuna. Optimaalisella kiteen levityksella pyritaan hyddyntamaan koko seulan seulon-

tapotentiaali, jolloin seulalle voi syéttaa maksimaalisen maarén seulottavaa kidesokeria.
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Kuva 5. Mogensen-taryseula.
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K390-jakauman laatu oli varsinaisena rajoittavana tekijané tydssa, K540-jakauman laa-

dun pysyessa myo6s hyvana. Laatuvaatimuksina kidesokerille kidekoon ja kerailtéavien

tuotteiden suhteen ovat keskirakeen pysyminen jakaumalle asetetuissa rajoissa, 0,315

mm pienempien kiteiden prosentuaaliselle osuudelle koko jakeesta asetetut rajat seka

liséksi K390-jakaumalle yli 0,50 mm ja alle 0,16 mm oleville kiteille asetetut laaturajat,

mitk& ovat nahtavissa taulukosta 2. Naytteen poikkeama naisté rajoista aiheuttaa poik-

keavia toimenpiteitd prosessihenkilokunnalta. Seulan rakenteen takia K540- ja K390-ja-

kaumien laadun ollessa hyva seulalta kerattavien keskirakeelta pienempien K230- ja

K200-jakaumien laatu on aina hyvaa.

Taulukko 2. Mogensen-téaryseulalta saatavien jakaumien laaturajat.
Laatu Keskirae (mm) | <0,315 mm > 0,50 mm > 0,40 mm 0-0,16 mm
K540 0,51-0,57 <5%
K390 0,38-0,43 <21% <8% <1%
K230 0,21-0,25 <10%
K200 0,20-0,26 <1%
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Kidejakeiden kidekoon analysointiin kaytettava Camcizer XT -partikkelianalysaattori ja-
kaa jakauman sisaltamat sokerikiteet kuuden kidekokorajan prosentuaalisina osuuksina
koko naytteesta. Analyysituloksina saadaan myds jakauman keskirae, hajontaprosentti
ja alle 0,315 mm:n halkaisijalta olevien kiteiden yhteenlaskettu prosenttiosuus nayt-
teestd. Keskiraekoolla tarkoitetaan jakauman sisaltdmien sokerikiteiden keskiarvoa.
Taulukosta 3 nahdaan tyossa kasiteltavista jakaumista saatavat Camsizer XT -partikke-

lianalysaattorilla saatavat analyysitulokset.

Taulukko 3. Camsizer-partikkelianalysaattorilta saatavat tulokset jakaumille K390 ja

K540.
K390
Keski- Ha- <0.315_C2| >0.50_C | 0.40- |0.315-| 0.25- 0.16- 0.00-
rae_C jonta_C % % 0.50_C |0.40_C|0.315.C| 0.25_C | 0.16_C
mm % <21 <8 % % % % %
0,38-0,43 <1
K540
Keski- Ha- <0.315_C1| >0.80_C | 0.63- | 0.50- | 0.315- | 0.20- 0.00-
rae_C jonta_C % % 0.80_C |0.63_C| 0.50_C |0.315_C| 0.20_C
mm % <5 % % % % %
0,51-0,57

K390-laadun keskirae ei ole pysynyt laadun rajoissa (0,38-0,41 mm), vaan on jaanyt
laadun alarajan alle, mika on aiheuttanut eniten poikkeamia laadussa. Isoin vaikutus
keskirakeen koon pienenemiselle on ollut alle 0,315 mm:n halkaisijalta kokoisen kiteen
paatyminen K390-jakauman joukkoon. Seulan ongelmiin on etsitty ratkaisua vaihtamalla

seulaan eritiheyksisia seulaverkkoja.
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Kuvan 6 pistekaaviosta huomataan, ettd seulaverkkojen vaihto on nostanut keskirakeen
halutulle tasolle vain hetkellisesti. Taulukon osassa 3 ja 6 seulaverkon reikien halkaisija
on ollut sama 0,335 mm, mutta naytteiden keskiraekoko poikkeaa suuresti. Seulaverkon
koosta huolimatta kidekoko on seilannut keskirakeen koon suhteen, misté voidaan paa-
telld, ettd seulaverkon koko ei ratkaise keskiraekoon laatuongelmaa. Mittausdata on
saatu kerailynaytteista, joissa naytetta kerataan nayteastiaan tasaisin valiajoin seulan
ollessa kaynnissa. Kiteen pysymiseksi laaturajoissa on syottévirtausta jouduttu laske-
maan, mik& on lisannyt seulan kayttéaikaa. Seulan toiminnan optimoinnilla pyritaan li-
sadmaan seulalle syotettavan kiteen maaraa laadun pysyessa hyvané, mika nopeuttaa
ja tehostaa prosessin toimintaa. Tydssa tavoitteena on vahentda seulalta tulevan K390-
jakauman aiheuttamia laatupoikkeamia vahintdan 80 % verraten tuloksia vuoden 2018

K390-jakauman laatupoikkeamiin.

i 1 :,
N - K330 keskirae I
0.3 - 7 SEEE—— T " e @ L 1) PR
I8 A T [ - . A T
E - S o - [ ¥ T T WA WEr] ._
E_ . == e . S S - S B & - @7-part 0,155
. ® L 1 1 1 - @ B-par 0,335
034 ™ — 0P

Kuva 6. K390-jakauman keskirakeen vaihtelu eri seulaverkko kokojen vélilla. Taulukon osissa
9-11 verkkokoko on ollut 0,335 mm. (7.)
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4.3 Saanto

Seulalla havaittujen ongelmien my6ta K390-jakauman saanto on huonontunut, milla tar-
koitetaan, etta seulotun K390-jakauman osuus seulalle syttettavasta syotteesta on pie-
nentynyt. Laatuongelmien alkamisesta saanto on laskenut jopa 17 %, mik& tarkoittaa,
ettd iso osa K390-jakaumaan kuuluvasta sokerista paatyy muiden jakaumien joukkoon,
jolla on taloudellisesti negatiivinen vaikutus. K390-jakauman saannon huonontumisen
myota voi olettaa, etta seulan ylin seulaverkko, jolta keratdan K540-jakauma, ei ole seu-
lonut halutulla tehokkuudella. Ylimmalta seulaverkolta keréiltavan K540-jakaumaan on
jaanyt liikkaa alle 0,40 mm halkaisijaltaan olevia kiteitd, joiden pitdisi paatya alemmilta
seulaverkoilta kerailtavien jakaumien joukkoon. Erityisesti kiteiden halkaisijalta 0,315 —
0,40 mm osuus K540-jakaumassa on suuri, mika vaikuttaa suoraan K390-jakauman

saantoon.

Seulalta saatavista tuotteista otettavat naytteet ovat kerdilynayte ja pistonayte. Keraily-
naytteessa sylinteritoiminen lusikka kdy hakemassa kidevirrasta pienen naytteen auto-
maattisesti keréilyastiaan seulan ollessa kaynnissd. Pistonaytteet otetaan kauhalla tuo-
tetta kuljettavassa putkessa olevasta naytteenottoaukosta. TAssa tydssa naytteet otettiin
pistonaytteina.
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5 Mogensen taryseula

Tassa luvussa kerrotaan seulan rakenteesta seka kiteen sy6tosta ja levityksesta seu-
lalle.

Taryseulassa kidekoon suhteen jakautunut kidesokeri erotellaan halutun keskikidekoon
mukaan seulaverkoilla, joissa verkon tiheys pienenee verkkojen valilla asteittain. Seulan
tarinan ja seulaverkkojen kaltevan asennon johdosta kidesokeri paasee liikkumaan seu-
laverkoilla ja seulaverkon tiheyttd pienemmat sokerikiteet padsevat putoamaan alem-
malle seulaverkolle. Seulassa on kaksi rinnakkaista puolta, jotka erottaa toisistaan kes-
kella oleva jakolevy. Seulassa on viisi seulaverkkoa per puoli, joiden paalle jaanyt kide-
sokeri keraillaan bunkkereihin. Seula sijaitsee prosessitiloissa korkeammalla tasolla kuin
bunkkerit, joihin seulalta tulevat kidevirrat ohjataan, joten kidevirrat kulkeutuvat bunkke-
reihin putkistoja pitkin painovoiman avulla. Tarvittaessa kerdiltavat kidevirrat pystytaan
ohjaaman bunkkereiden sijaan kaseriin, josta sokeri paatyy takaisin puhdistusprosessiin.
Kerailtavat tuotteet ovat K540, K390, K230 ja K200. Taulukosta 4 nahdaan Mogensen-
taryseulan tekniset tiedot.

Taulukko 4. Mogensen taryseulan tekniset tiedot (8).

Tyyppi Mogensen SEL 2056
Materiaali AlISI 316
Paino kg 4900
Pituus mm 3730
Leveys mm 2450
Korkeus mm 2805
Tarymoottori 2 kpl 7.5 kW, 980 r/min
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Taryseulan seulaverkot ovat teréksista verkkomateriaalia, jossa verkossa olevien reikien

koko ja verkkomateriaalin paksuus on tarkkaan maaritetty. Seulaverkot kiinnitetaan seu-

laan kiristamalla jousikiinnikkeilla, jotta verkot pysyvat tiukasti paikoilleen pingottuneena.

Seulaverkot asennetaan avattavien luukkujen kautta, mista verkkojen vaihto ja huolto

tehdaan. Kuvassa 7 nahdaan seulaverkkojen reikien halkaisijat seka verkkomateriaalin

paksuus ilmoitettuna millimetrein&. Sinisell& pohjalla on ilmoitettu reikien halkaisijat ja

valkoisella verkkomateriaalin paksuus. Ylimman verkon paalta ja alta, jonka reikien hal-

kaisija on suurin, keratdan K540-jakauma ja kahdelta seuraavalta verkolta K390-ja-

kauma.

Mogensen taryseulan verkkokoot
0,315 "
0,71 |
0,22
0,56
0.2

L J

0.5

L J

0,18 -
0,335
0,15

L J

0,25
|

L

K330

K390

K230

K200

Kuva 7. Seulaverkon tiheyskoot ja seulaverkoilta keréiltdvat tuotteet (7).
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Seulaverkkojen paalla on muoviset ketjut (kuva 8), joiden tarkoitus on puhdistaa verkkoja

niiden paalla taristessaan.

Kuva 8. Seulaverkkoja puhdistavat muoviketjut.

5.2 Tarymoottorit ja tarymittarit

Tary seulalle saadaan aikaiseksi kahdella vastapainotarymoottorilla. Tarymoottorit oli
saadetty ennen insindorityon aloitusta seulan valmistajalta saatujen suositusten mukai-
sesti, eika tarymoottoreiden tehoa muutettu insindoritydn aikana. Tarymoottorien tehoa
ja seulan tasaista tarinda seurataan seulan molemmilla puolilla olevilla tarymittareilla
(kuva 9). Seulan ollessa kaynnissa tarinan seurauksena tarymittarin mitta-asteikkoon il-
mestyy kaksi tummaa teravakarkista aluetta, joiden yhtymakohdasta asteikolla voi lukea
iskun pituuden arvon. Seulan valmistajan mukaan seulan tarymoottoreiden tehoa vas-
taava optimi arvo tarymittareista luettuna on 6,5—7. Liian kova tary aiheuttaa seulaverk-
kojen pomppimista, mik& johtaa verkkojen ennenaikaiseen kulumiseen. Kidesokeri ei

mydskadn seuloudu yhta tehokkaasti kiteiden pomppiessa seulaverkkojen yli. (9.)
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Liian alhainen téry aiheuttaa seulaverkkojen tukkeutumista, eika kidesokeri padse seu-
loutumaan tehokkaasti. Tarymittarit sijaitsevat seulan molemmilla puolilla, jotta seulan
tarindn voi todeta olevan tasaista. Molempien tarymittareiden osoittaessa samaa luke-
maa voi paatella, etté kide jakautuu tasaisesti seulan molemmille puolille. Kiteen epata-

sainen jakautuminen seulan eri puolille johtaa seulaverkkojen epatasaiseen kulumiseen.

Kuva 9. Téarinamittarit sijaitsevat molemmilla puolilla seulaa.
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5.3 Kiteen syottd seulalle

Taryseulalle syotettava kide tulee syottdbunkkeri 4:std, mihin se on siirretty kuljettimilla
suursiilo 13:sta, missa sailétaan puhdistusprosessista tulevaa kide 0,50 -laatua. Syo6tt6-
bunkkeria ennen on myos karkea kokkareseula, jossa poistetaan siilovarastoinnissa
mahdollisesti syntyneet yli 2,8 mm halkaisijaltaan olevat kokkareet.

Seulalle tulevan kidesokerin maaraa saadetadn muuttamalla kidesokeria kuljettavan ta-
rykuljettimen (kuva 10) kahden tarymoottorin tehoa valilla 0-100 %. Tarykuljetin ohjaa
kuljettimen tuotekourussa olevaa kidesokeria eteenpain kahden tarymoottorin avulla. Li-
saamalla tarymoottorien tehoa kidesokeri liilkkuu tarinan seurauksena tuotekourussa no-
peammin. Kidesokeri putoaa tarykuljettimelle painovoiman avulla tarykuljettimen ylapuo-
lella olevasta syottdbunkkerista. Kidesokerin liikkuessa tarykuljettimella eteenpéin paa-
see syottosiilosta tippumaan lisaa kidesokeria tarykuljettimelle. Tarykuljetin ohjaa kide-
sokerin kauhahihnaelevaattoriin, joka nostaa kidesokerin 24,5 metria seulan paalla ole-
valle tarykuljettimelle, jonka tarkoitus on saada kidesokeri tippumaan tasaisena virtana
seulaan. Seulan paalla olevalta tarykuljettimelta kidesokeri tippuu seulan sy6ttbaukkoon
ja sen teho pidettiin tyon aikana vakiona. Tarykuljettimien nopeuden sééatt tapahtuu pro-
sessinohjaamosta Metson DNA (Dynamic network of applications) -automaatiojarjestel-
malla. Seulonnan lohkokaavio ndhdaan liitteessa 3.

Syottébunkkeri 4:ss& on saatopelti, jolla voi sdataa syottobunkkerista tarykuljettimelle
tippuvan sokerin maaraa sulkemalla ja avaamalla sadatopeltia. Taman tydn aikana saa-
topeltia ei muutettu ja kiteen syo6ttoa pystyi sddtdmaan ainoastaan tarykuljettimen tehoa
muuttamalla. Tydn alussa tarykuljettimen teho oli 30 %, mihin se oli tiputettu 2019 vuo-
den alussa laatuongelmien takia. Vuonna 2018 tarykuljetinta oli kaytetty 60 %:n teholla,
miné aikana saattpeltid vield saadettiin, joten sen aikaista kiteen sy6tén maaraa (t/h) ei
voi suoraan verrata vuoden 2019 sy6tén maaraan. Tyon jalkeen saatopellin asento mer-

kittiin tarralla, jotta sita ei jatkossa muuteta.
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Kuva 10. Tarykuljetin, jolla sdédetédén seulaan menevén kiteen syottdvirtausta.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



25

5.4 Kiteen levitys seulalle

Kiteen levityksella seulalle halutaan maksimoida seulan seulontakapasiteetti. Kiteen le-
vidmista seulalle sdadetédéan levityspelleilla, jotka levittéavat seulalle tulevan kiteen ylim-
man seulaverkon p&élle. Seulalle syotettava kide tippuu tarykuljettimelta jakolevyn
padlle, joka jakaa syottteen seulan molemmille puolille. Kide valuu seulan sy6tepohjan ja
levityspeltien valista kidemattona seulan ylimmaiselle seulaverkolle ja tarkoituksena on
saada kide leviamaan koko seulaverkon pinta-alalle tasaisena mattona. Seula on jaettu
kahteen rinnakkaiseen puoleen pituussuunnassa jakolevylla. Kiteen leviaminen tasai-
sesti seulan molemmille puolille ehkdaisee seulaverkkojen epatasaista kulumista seka
vaikuttaa seulan tasaiseen tarindan. Kuvassa 11 havainnoidaan kiteen optimaalista le-

viamista.

Kuva 11. Kiteen optimi levitys seulalle koko levityspellin leveydelta.

Seulassa on kaksi levityspeltia, joita molempia sdadetaan itsendisesti. Levityspellit ovat
kiinni seulan kansirakenteessa kahdella tukivarrella. Tukivarret menevat seulan kansira-
kenteen lapi, ja ne on kiinnitetty kansirakenteeseen kahdella mutterilla, joista toinen on
seulan sisédpuolella ja toinen ulkopuolella. Sy6tdon maaraa lisattaessa oli levityspelteja
nostettava ja syoton maaraa vahennettdessa oli levityspelteja laskettava. Laskettaessa
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levityspeltia 16ysataan seulan ulkopuolella olevaa ylamutteria haluttu maara, minka jal-
keen kiristetdan seulan sisdpuolella oleva vastamutteri. Nostettaessa levityspeltia 16ysa-
taan seulan sisapuolella olevaa vastamutteria haluttu maard, minka jalkeen kiristetaan
seulan ulkopuolella olevaa ylamutteria. Kansirakenteessa on molempien levityspeltien
kohdalla luukut, jotka avaamalla paasee sdatamaan levityspelteja. Seulan ylapuolella on
tyoskentelytaso, jolta levittajapeltien saétd tapahtui. Kuvassa 12 ndhdéaéan seulan syote-

alueen rakenne.

sydte aukko ylamutteri

' - vastamutteri
sydtepohja

levityspelti

Kuva 12. Seulan syoétealueen rakenne ja osat (10).

Mutterien kiertamisen vaikutusta levityspellin korkeuden muutokseen sydtepohjasta mi-
tattiin kahdesta mittauspisteesta levityspellin paalta syétepohjaan tyontomitalla. Mittaus-
pisteet merkittiin tussilla 15 cm:n paahan levityspeltien tukivarsista levityspeltien keski-
kohtaa kohden. Mitattaessa korkeutta tyontdmitta asetettiin mittauspisteen kohdalle le-
vityspellin paalle ja tydntdmitan mittausvarsi tyonnettiin levityspellin sivustaa vasten syo-
tepohjaan. Tehtaessa haluttu muutos muttereihin, kirjattin muutoksen maara mutterin
kierroksina ja tydntdmitalla mitattiin kolme toistomittausta mittauspisteista. Tyontémitta

naytti mittaustuloksen digitaalinaytolla.
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Kiteen leviaminen seulalle havainnoitiin visuaalisesti luukuista, joista néki ylimman seu-
laverkon paalle. Optimaalisessa levityksessa kidematto valuu koko levityspellin levey-
deltéa ylimmalle seulaverkolle, jotta seulaverkon pinta-ala tulee hyédynnettyd kokonai-
suudessaan. Tyo6turvallisuussyista seulan ollessa paalla levityspeltien saatdluukkuja ei
saanut avata, eikd seulan sisélle saanut laittaa mitaén, jolla olisi voinut mitata kidematon
paksuutta tai leveyttd, joten visuaalinen havainnointi oli ainut tapa mitata kiteen levia-
mista. Kiteen levidmisen arvioinnin helpottamiseksi levityspelteihin tehtiin mitta-asteikko
alkaen levityspellin p&adystéa, mihin kiteen haluttiin levidvan. Mitta-asteikko tehtiin 25
cm:n pituiseksi ja siind oli merkinnat 5 cm:n vélein. Kuvasta 13 nahdaan levityspelti, sen
tukivarret ja levityspeltiin tehty mitta-asteikko.

Mitta-asteikko

Kuva 13. Levityspelti, levityspeltiin tehty mitta-asteikko seka levityspellin tukivarret.
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6 Tyon suoritus

6.1 Perehtyminen seulalla tydskentelyyn ja tyoturvallisuus

Tyoskentely seulalla aloitettiin perehtymalla ty6turvallisuuteen. Prosessialueella liikku-
essa ja tydskennellessa kaytettiin yrityksen tydvaatteita seké suojavarusteita. Kaytetta-
vat suojavarusteet olivat turvakengét, kuulosuojaimet, tythansikkaat ja kypara, johon oli
liitetty silmia suojaava visiiri. Prosessialueella liikkuessa tilasta toiseen on merkittyna
oviin tai niiden lahettyville tarrat, joissa ilmoitetaan tilassa kaytettavat suojavalineet ja
mahdollisesti vaaraa aiheuttavat tekijat. Ennen tydskentelyn aloitusta seulalla taytimme
yrityksen ohjaajan kanssa AD-HOC-ty6turvallisuuslomakkeen, joka taytetaan aina kun
tehdaan normaalista poikkeavaa tyota. Lomakkeeseen kartoitetaan tydssa mahdollisesti
vaaraa aiheuttavat tekijat.

Seulassa on turvakytkin, joka estdé seulan moottoreiden kaynnistymisen. Turvakytkin
asetettiin aina kiinni asentoon seulalla tyoskennellessa. Turvakytkimen toiminnan var-
mistamiseksi tehtiin koekaynnistys turvakytkimen ollessa kiinni asennossa ja todettiin,

etta turvakytkin toimii, eika seula kaynnistynyt.

Seulan toimintaa ohjataan prosessiohjaamosta Metson DNA (Dynamic network of appli-
cations) -automaatiojarjestelmalla. Prosessiohjaamossa tydskentelee kidepuolen pro-
sessiohjaaja sekéa nestepuolen prosessiohjaaja. Seula kuuluu kidepuolen prosessiin, jo-
ten kidepuolen prosessiohjaaja oli vastuussa seulan kdytdn ohjaamisesta. Tydskentely
seulalla aloitettiin aina kaymalla prosessiohjaamossa, jossa ilmoitettiin prosessinohjaa-
jalle tyoskentelyn aloituksesta. Prosessinohjaaja sammutti seulan, jos se oli kdynnissa
ja asetti seulan kaynnistyksenestotilaan. Seulalla kytkettiin kaynnistyksenestokytkin

kiinni asentoon, mika esti seulan kaynnistyksen prosessiohjaamosta.
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6.2 Tyo6hon liittyva tuotantosuunnittelu

Seulan kayttd tuotannossa maaraytyy seulalta saatavien jakeiden kysynnan mukaan.
Seulalta tulevat jakeet siirretaan kerailybunkkereihin, joista ne siirretdén edelleen pak-
kaamon pakkaussailidihin, mista ne pakataan asiakkaille. Prosessi saa pakkaamolta vii-
koittain pakkauslistan, johon on maaritelty tuotekohtaisesti tarvittava maara tonneittain
ja jonka mukaan prosessi ajaa seulaa, kunnes tarvittava méaara jakeita on saatu bunk-
kereihin. Normaaleissa olosuhteissa prosessi tayttdd kerailybunkkerit tayteen seulalta
tulevilla jakeilla, jonka jalkeen pakkaamo voi ottaa jakeet tarpeittensa mukaan pakkaus-

sailioihin.

Lyhyempia saato- ja testiajoja seka pidempia koeajosarjoja varten oli kidepuolen proses-
siohjaajan kanssa sovittava bunkkereihin jatettavasta tilasta tuleville koeajoille. Keréi-
lybunkkereissa on pinnanmittausjarjestelma, joka sammuttaa automaattisesti seulan ke-
railybunkkereiden tullessa tayteen. Kidepuolen prosessiohjaajan kanssa sovittiin seuraa-
van koeajon ajankohta seka tarvittavan tilan jattd kerailybunkkereihin, jotta koeajo oli
mahdollista suorittaa.

Pakkaamon aamupalavereissa selvisi paivakohtainen aikataulu pakattavista tuotteista.
Koeajosarjojen ajankohdat suunniteltiin pakkaamon tarpeiden mukaan seka tarvittaessa
pakkaamo muokkasi pakkausohjelmaa, jotta koeajot saatiin suoritettua sovitussa aika-

taulussa.
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6.3 Muutokset levityspelteihin

Muutokset levityspeltien korkeutta saateleviin muttereihin tehtiin kokonaisilla kierroksilla,
puolikierroksilla tai ¥z-kierroksilla muutoksien seuraamisen helpottamiseksi. Kierretyn
muutoksen méara havainnoitiin ylamutterien yhdelle tasaiselle sivulle tehdysta merkin-
nasta. Muutoksia tehtdessa mitattiin alkutilanne levityspellin mittauspisteista ja tehtiin
haluttu muutos, jonka jalkeen mitattiin uusi mittaus mittauspisteista. Mutterit nimettiin 1a,
1b, 2b, 2a, jossa numero viittaa seulan puoleen ja kirjain mutterin sijaintiin. Muttereilla a
saadettiin uloimpia tukivarsia ja muttereilla b sisempia tukivarsia. Mitattaessa levityspel-

lin korkeutta sydtepohjaan tydntdmitan mittausvarsi tyénnettiin aina samalta puolelta le-

vityspeltia. Kuvassa 14 nahdaan levityspellin saatomutterit.

Kuva 14. Kuvassa sadatomutterit 2a ja 2b seké luukku, josta muttereita paasee saatamaan.

Levityspeltien sdataminen aloitettiin selvittimalld, mink& suuruiset muutokset saatémut-
tereihin vaikuttavat kiteen levidmiseen. Huomattiin, ettd jo yhden kierroksen muutokset
muttereihin aiheuttavat selvid muutoksia kiteen leviamiseen. Molempia levityspelteja
saadettiin itsendisesti ja huomattiin, etta levityspellit ovat hieman eri asennossa. 2-puo-
len levityspelti oli kiinni seulan eri puolet erottavasta jakaja seinamasta, kun 1-puolen

levityspellin ja jakaja seinaman valilla oli noin 3 mm:n rako. Kiteen sy6ton tasaisesta
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jakautumisesta seulan eri puolille ei ollut mahdollista saada taytta selvyytta, koska kide-
mattojen paksuutta ei voinut mitata seulan ollessa kdynnissa. Seulan sisalla tapahtuvan
pdlynpoiston aiheuttaman ilmavirtauksen vaikutusta syétteen tasaiseen jakautumiseen
ei pystynyt tarkasti arvioimaan, mutta sen voi olettaa olevan erittain pieni. Seulassa ole-
valla pélynpoistojarjestelmalla ehkaistaan pdlyrajahdysriskia poistamalla seulassa leijai-

levaa sokerip6lya.

Ty eteni tekemalla muutoksia levityspeltien korkeuteen, jonka jalkeen tarkastettiin ki-
teen leviaminen, kunnes saatiin kide leviaméaéan optimaalisesti koko levityspeltien levey-
delté syoton ollessa 30 %. Otettiin pistonaytteitd K390- ja K540-jakaumista, joista huo-

mattiin kiteen laadun olevan laaturajoissa.

Seuraavaksi sy6tté muutettiin 40 %:iin ja 50 %:iin seka kiteen levitys sdadettiin kullekin
syOtemaaralle optimaaliseksi. Kiteen leviamisen ollessa optimaalinen kullekin syétemaa-
rélle tarkistettiin kiteen laadun pysyneen hyvana analysoimalla pistondytteen jakaumista
K390 ja K540. Testivaiheen Camcizer-partikkelianalysaattoritulokset voidaan nahda liit-
teesta 4. Muutokset optimilevityksiin eri syétemaarille osoittautuivat pieniksi, ja tarvitta-
van muutoksen maara saatomuttereihin vaihteli hieman riippuen tarykuljettimen lahtoar-

vosta, kun tehtiin esimerkiksi 10 %:n muutos tarykuljettimen arvoon.

Tarvittavan muutoksen méaara havainnoitiin visuaalisesti tarkastamalla kiteen leviaminen
tarkastusluukuista ja kun havaittiin levidminen optimaaliseksi, paatettiin levityspeltien
korkeuden olevan oikea optimaaliseen levitykseen. Muutokset muttereihin ja mittaukset
mittauspisteista nahdaan liitteesta 5. Taulukosta 5 ndhdaan esimerkki muutoksista mut-
tereihin ja mitatut korkeudet mittauspisteista, joissa esitetdan mittauspisteiden korkeudet
ennen muutosta, muutosten maara muttereihin ja mittauspisteiden korkeudet muutoksen

jalkeen.

Taulukko 5. Esimerkki saatémuttereihin tehdyista muutoksista.

Muutos
mutteriin mittauspiste korkeus ka (mm).
pvm 1a 1b 2a 2b 1a 1b 2a 2b
2.10 100,26 | 126,68 | 99,61 | 125,71
3.10 3/4 kier_ros 1/4 kier.ros 1/4 kier.ros 1/4 kier'ros 9874 | 124,82 | 9838 | 124,74
auki auki auki auki
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7 Saantojen laskeminen

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka K390-jakauman saanto on laskettu.

K390-jakauman saanto optimoinnin jalkeen on laskettu 18.10.2019-18.12.2019 ker&-
tyista tiedoista (liite 6), jotka on saatu Mogensen-taryseulan syottdbunkkerin ja K390-
jakauman kerailybunkkerin pinnanmittauksesta. Pinnanmittaus tietoja kertyi tuolta ajalta
31 ajokerralta yhteensa 92,6 tuntia, kun taryseula on ollut kaytdssa. Saantoa verrataan
17.12.2018-5.1.2019 keréattyihin pinnanmittaus tietoihin, milloin tietoja kertyi 57 ajoker-
ralta yhteensa 90,7 tunnilta, jotta saadaan tietdd saannon muutos optimoinnin jalkeen.
Pinnanmittaus tietoja voitiin kerata vain ajojaksoilta, jolloin 4- tai 5-bunkkerista ei ollut

ottoja kdynnissa pakkaamoon.

Bunkkeri 4 toimii taryseulan syottdbunkkerina ja bunkkeri 5 K390-jakauman kerailybunk-
kerina. Molemmat bunkkerit ovat kooltaan 100 m? ja bunkkereissa on eteldinen ja poh-
joinen pinnanmittaus, jotka kuvastavat bunkkerien eri puolten pinnanmittausta, eli naiden
pinnanmittausten keskiarvo on bunkkerin keskipinta. Pinnanmittaus ilmoittaa pinnankor-
keuden prosentteina bunkkerin tilavuudesta ja kun bunkkeri on tdynn&, pinnanmittaus on
100 %. K390-jakauman saanto-% lasketaan kerailybunkkeri 5:n keratyn sokerin osuu-
tena sy6ttdbunkkeri 4:sté lahteneesta sokerista.

Saantolasku tehdaan arvoilla, joihin on summattu vertailuissa kaytettavat ajojaksojen
ajat ja pinnankorkeudet. Summataan yhteen bunkkerin eteldisen puoleiset pinnanmit-
tauslukemat, ja summataan yhteen bunkkerin pohjoispuolen pinnanmittauslukemat
saantolaskussa kaytetyista taryseulan ajoista. Pinnanmittausten summien arvoista ote-

taan keskiarvo, joka on bunkkerin keskipinta.
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h = h(e);—h(p) (1)

A on pinnankorkeuden keskipinta
h(e) on pinnanmittaus eteldinen
h(p) on pinnanmittaus pohjoinen

Pinnankorkeuden keskipinta lasketaan molemmista bunkkereista ennen ja jalkeen
taryseulan ajoa pinnankorkeuden muutoksen saamiseksi. Sy6ttébunkkeri 4:ss& pinnan-
korkeuden keskipinnan arvosta ennen ajoa vahennetaan keskipinnan loppuarvo ajon jal-
keen, jotta saadaan bunkkerissa tapahtunut pinnankorkeuden muutos, kun bunkkerista
lahtee sokeria. Kerailybunkkeri 5:ssa keskipinnan loppuarvosta vahennetéén alkuarvo,
jotta saadaan tietda tapahtunut pinnankorkeuden muutos, kun bunkkeriin on kertynyt li-
séé sokeria.

Pinnankorkeuden muutos muutetaan kiloiksi kaavalla
massa(kg) = Ah x 1000 X p (2)
jossa 4h on pinnankorkeuden muutos ja p on sokerin tiheys (0,85 kg/l).

Méaaéritetdan pinnankorkeuden muutos molemmissa bunkkereissa kiloina tunnissa kaa-

valla
kg/h =" x 60 3)

jossa mon massa ja t on aika. Taman jalkeen jakauman saanto-% saadaan kaavalla

kg/h(bunks)

kg/h(bunk4) x 100 (4)

Saanto% =
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8 Koeajosarjat

Tyon kokeellisena osuutena selvitettiin taryseulan maksimi seulontakapasiteetti suoritta-
malla koeajosarjoja, joissa muuttujana oli kiteen syéttovirtaus ja rajoittavina tekijoina
K390- ja K540-jakaumien laatu. Koeajosarjojen aikana otettiin naytteita syttteesta seka
jakaumista K390 ja K540. Kun kiteen syottovirtausta muutettiin tarykuljettimen arvolla,
niin kiteen levidminen saadettiin optimaaliseksi seuraavaa koeajosarjaa varten. Koe-
ajosarjoja edeltdneiden testiajojen perusteella (lite 4) ensimmainen koeajosarja suoritet-
tiin tarykuljettimen arvolla 50 %. Koeajosarjat toteutettiin nostamalla syo6ttovirtausta,
kunnes ei oltu laadullisesti halutulla tasolla. Taméan jalkeen syoéttdvirtausta laskettiin as-
teittain, ja naytteista saatujen tulosten perusteella maaritettiin syoéttévirtaus, jolla laatu
pysyy halutulla tasolla. Koeajosarjat toteutettiin taulukosta 6 nahtavina ajankohtina, to-
teutuneilla tarykuljettimen arvoilla ja levityspeltien mittauspisteiden korkeuksilla. Valituilla
tarysyottimen arvoilla tehtiin kaksi koeajosarjaa uskottavampien tulosten saamiseksi.
Toisessa koeajosarjassa tarykuljettimen arvolla 55 % kokeiltiin noin 10 cm kapeampaa

levitysta.

Taulukko 6. Koeajosarjojen ajankohdat, tarysydttimen arvot ja mittauspisteiden korkeu-

det.

Pvm Tary % la 1b 2a 2b
24.9.2019 50 98,71 124,60 98,46 124,67
26.9.2019 60 100,63 126,29 99,44 125,75
30.9.2019 60 100,63 126,29 99,44 125,75
1.10.2019 55 99,49 125,84 98,63 125,07
2.10.2019 55 100,26 126,68 99,61 125,71
4.10.2019 50 98,74 124,82 98,38 124,74
9.10.2019 45 98,28 124,18 97,99 123,70
10.10.2019 45 98,28 124,18 97,99 123,70
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Seula toimii 4,5 tunnin syklissd, joka koostuu seulontajaksosta ja puhdistusjaksosta.
Seulontajaksossa seula seuloo 240 minuutin ajan, jonka jalkeen kidesokeria syottava
tarykuljetin pysahtyy ja kidesokerin sy6ttd seulaan loppuu. Tétéa seuraa 30 minuutin puh-
distusjakso, jolloin seulan tarymoottorit pysyvéat paalla ja seula puhdistuu tarinan joh-
dosta. Puhdistusjakson jalkeen sykli alkaa alusta, kun kidesokeria syoéttava tarykuljetin

kaynnistyy automaattisesti.

dNE AT » saagl

Kuva 15. K540-jakauman naytteenottopaikka.
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Koeajosarjoissa naytteita otettiin puhdistusjaksojen valissa neljan tunnin seulontajakson

aikana syoétteestda, K390- ja K540-jakaumista. Sy6tenaytteet otettiin tarykuljettimen nayt-

teenottoluukusta naytekauhalla. K390- sekéa K540-jakaumien ndytteenotto tapahtui kun-

kin jakauman kerdilysiiloon johtavassa putkistossa olevasta naytteenottopaikasta, joista

normaalisti prosessissa otetaan pistonaytteet. Kuvassa 15 ndhdaan K540-jakauman

naytteenottopaikka. Naytteenotossa pyrittiin toistettavuuteen asettamalla naytteenotto-

kauha aina samassa asennossa putkessa olevaan aukkoon. Taulukosta 7 néhdéaéan koe-

ajosarjoille tehty suunnitelma.

Taulukko 7. Koeajosarjojen suunnitelma, mista selvida naytteidenottoajat koeajosarjan
Aika(tuntia) Syéte K540 K390

0,5 Nayte 1 Nayte 1 Nayte 1

15 Nayte2 Nayte 2 Nayte 2

2,5 Nayte 3 Nayte 3 Nayte 3

3,5 Nayte 4 Nayte 4 Nayte 4
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8.1 Tulosten analysointi

Koeajosarjojen tuloksia kuvataan Excelilla tehdyilla pistekaavioilla, mistéa tulosten run-
sasta maaraa lukijan on helpompi tulkita. Taulukoidut arvot tuloksista l6ytyvat liitteesta
7. Keskiraetta lukuun ottamatta tulokset olivat selvasti jakaumille asetetuissa laatura-
joissa, joten ndma tulokset esitetty liitteessa 7.

Kuvan 16 pistekaaviossa esitetddn K390-jakauman keskiraetta eri koeajosarjoissa,
jossa pisteet edustavat yksittaisia naytteitd. Keskirae pysyi koeajosarjojen ajan laatura-
joissa. Parhaat tulokset saatiin molemmat koeajosarjat huomioiden tarykuljettimen ar-
voilla 45 % (0,379-0,385 mm) ja 50 % (0,378-0,39 mm), joissa kaikki naytteet olivat laa-

turajoissa.
K390 Keskirae
0,392
0,39 ° ©50 %
0,388 . ©60 %
0,386 . 0%
0,384 ° °
E ®55 %
0,382 °
P P ®55 %
0,38 ° ° e o
® o ° 50 %
0,378 °
T _ @45 %
0,376 ° Laadun alaraja
@45 %
0,374
22.syys 27.syys 2.loka 7.loka 12.loka
Pvm

Kuva 16. K390-jakauman keskirae koeajosarjoissa eri tarykuljettimen arvoilla.
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Kuvan 17 pistekaaviosta huomataan, ettd K540-jakaumassa ei saatu enaa haluttua ki-
teen laatua tarykuljettimen arvoilla 60 % ja 55 %. Yhdessa koeajosarjassa tarykuljetti-
men arvolla 45 % yksi nayte ja arvolla 50 % kaksi naytetta oli laadun alarajan alla, mutta

tuloksissa keskiarvollisesti nailla tarykuljettimen arvoilla oltiin laadun rajoissa.

053 Keskirae K540
°
0,525
50 %
°
0,52 ° 60 %
°
0,515 e 60 %
€ @55 %
E o051 ' B = b
Laadun alaraja
0.505 j . ! @55 %
: o o 50 %
0,5 °
° 45 %
0,495 °
° 45 %
0,49

22.syys 24.syys 26.syys 28.syys 30.5&%2.Ioka 4.loka 6.loka 8.loka 10.loka 12.loka

Kuva 17. K540-jakauman keskirae koeajosarjoissa eri tarykuljettimen arvoilla.

8.2 Sybte

Tutkittaessa syttenaytteista saatuja tuloksia havaittiin yhteys syétteen kidekoon vaihte-
lun vaikutuksesta K390- ja K540-jakaumiin. Kuvan 18 pistekaaviosta huomataan syo6t-
teen keskirakeen muuttuvan koeajosarjojen valilla verraten paljon. Kuvien 16 ja 17 pis-
tekaavioihin verrattaessa huomataan syotteen keskirakeen arvon heijastuvan jakaumien

keskirakeeseen.
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Syotteen keskirakeen muuttuessa koeajosarjojen vdlilla saman suuntainen muutos ha-
vaitaan K390- ja K540-jakaumissa. Koeajosarjojen 2-3 seka 7-8 valilla keskirakeen muu-

tos on suurin, jolloin seuraus jakaumien keskirakeessa nakyy selvimmin.

0,48 Keskirae Syote
0,47 ° 50 %
° ]
0,46 ®60 %
° o °
0,45 60 %
* o P
°
@55 %
0,43 $ ° ’
$ e 50 %
0,42
o 45 %
0,41
45 %
0,4

22.syys 24.syys 26.syys 28.syys 30.syys I%’{?rlﬁa 4.loka 6.loka 8.loka 10.loka 12.loka

Kuva 18. Keskirae syotteessa eri tarykuljettimen arvoilla.

Verrattaessa taulukon 8 keskirakeen keskiarvon muutosta syotteessa koeajosarjojen va-
lilla, huomataan jakaumien keskirakeen muuttuvan lahes poikkeuksetta saman suuntai-
sesti. Tama huomataan varsinkin, kun keskirakeen muutos on suuri, kuten koeajosarjo-

jen 2-3 ja 7-8 valilla.

Taulukko 8. Keskirakeen keskiarvot koeajosarjoissa.

Koeajosarja 1 2 3 4 5 6 7 8

Tarykuljetin 50 % 60 % 60 % 55 % 55 % 50 % 45 % 45 %
Syote (mm) 0,458 | 0,442 | 0,426 | 0,427 | 0,435 | 0,436 | 0,430 | 0,457
K540 (mm) 0,511 | 0,506 | 0,496 | 0,498 | 0,499 | 0,505 | 0,507 | 0,521
K390 (mm) 0,387 | 0,380 | 0,377 | 0,379 | 0,379 | 0,381 | 0,379 | 0,383
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Tama ilmié nakyy selvemmin vertaamalla hienojakeen (0,315 — 0,50 mm) %-osuutta
sybtteessa hienojakeen osuuteen K390- ja K540-jakaumissa. Hienojakeen (0,315-0,50
mm) osuus syétteessa vaihtelee jopa yli 10 %. Tama heijastuu K390- ja K540-jakau-
missa, kuten huomataan kuvien 19, 20 ja 21 pistekaavioista. Syotteen keskirakeen ja
hienojakeen vaihtelun vaikutuksista seulalta saataviin jakaumiin voidaan paatella syot-
teen laadun vaikuttavan koeajosarjojen tuloksiin ja mahdollisesti olevan osasyy pidem-

malla aikavalilla seulalta saatuihin laatuvaihteluihin.

70 Hienojae 0,315-0,50 mm osuus syotteessa
68
@50 %

2 66 o ’
B o @60 %
o 64 s
X
c 62 ) PS 60 %
§ 60 s o ® ®55 %
3 [ J
o 58 e 8 ® ®55%
w o
& 56 ° ° 50 %
Q [ [
.% 54 @45 %
c
.% 52 @55 %

50

22.syys 24.syys 26.syys 28.syys 30.syys 2.IokaP 4loka 6.oka 8.loka 10.loka 12.loka
vm

Kuva 19. Sydtteessa oleva hienojae (0,315-0,50 mm) %-osuus koeajosarjoissa.
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Hienojae 0,315-0,40 mm K390

48
N ° s :
3

w A7 o ® ° 50 %
> $

§ ° @60 %

T 46 ® ]
S ® ¢ ° ®60 %
g 45 ° ° ®55 %
Q ¢ . @55 %
< ® ) 0
(@)
e 44 ] ®50 %
=
S 43 ° @45 %
8 ®45%
g
T 22.syys 27.syys 2F.>Ioka 7.loka 12.loka

vm
Kuva 20. Hienojae (0,315-0,40 mm) %-osuus K390-jakauman naytteissa.
Hienojae 0,315-0,50 mm K540
53

3

> ot g o 50 %
2 49 o ®

X S o ° @60 %
E 4 H % ©60 %
S M : ()
o 45 °

0 ) Y @55 %
S 43 o § L

e 55 %
m 41 °

=) . ©50 %
o 39 .

8 @45 %
8 37

Q (] 0
T 35 @45 %

22.syys 27.syys 2.loka 7.loka 12.loka
Pvm

Kuva 21. Hienojae (0,315-0,50 mm) %-osuus K540-jakauman naytteissa.
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Siilo 13 on suursiilo, missa sailytetaan kaikki kide 50 -sokeri. Tasta siilosta ohjataan
kaikki syottobunkkeri 4:8an tuleva sokeri. Kuvasta 22 huomataan keskirakeen suuri vaih-
telu siilo 13:n kerailynaytteissa.

0.54 #» *
. Siilo 13 kerailyn keskirae
0,52 [ [
* . e
—05 e *. @ [ [ ® ]
E "' =W & @ . . .
IS . » . » . @ * * *
E . e - * 0 e ®we o
.46 s o o » . * o » —
& . . . . . . " @ )
0,44 L L *e
. .
042 ' *

2292017 0:00 20.1.2018 0:00 20.5.2018 0:00 1?.9.2[]183:[][] 1512019 0:00 1552019 0:00 12.9.2019 Oc
Vi

Kuva 22. Keskirakeen vaihtelu siilo 13:n kerdilynaytteissa 26.10.2017-27.9.2019.

Kuvan 23 pistekaaviosta huomataan keskirakeen olleen koeajosarjoissa siilo 13:n kerai-
lynaytteiden keskirakeen keskiarvon alapuolella ja jopa lahempana minimiarvoja. Tama
tarkoittaa syotteen olleen erittdin hienoa koeajosarjojen aikana verrattaessa keskimaa-
raiseen syobtteeseen, kuten huomataan kuvien 22 ja 23 pistekaavioista. Edella mainitun
perusteella voidaan siis olettaa keskirakeen olevan jatkossa keskimaarin korkeampi ja
minimissaan koeajosarjojen tasolla. Tuloksista huomattiin keskirakeen nousun syot-
teessé nostavan keskiraetta saatavissa jakaumissa, minka perusteella voi olettaa keski-

rakeen olevan jatkossa keskimaarin koeajosarjojen ylatasolla tai korkeampi.
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Kuva 23. Sy6ton keskirae koeajosarjoissa ja siilo 13:n keskiarvo ja minimiarvo kerdilynaytteiden
keskirakeessa.

Uudeksi arvoksi tarysyoéttimelle valittiin 45 %. Valinta tehtiin arvioiden kokonaisuus K390-
ja K540-jakaumien tuloksista koeajosarjoissa. Molemmissa koeajosarjoissa tarysyotti-
men arvolla 45 % kaikki naytteet olivat laaturajoissa yhta K540-jakauman naytetta lukuun
ottamatta. Myo6s sy6tteen keskirakeen noustessa jalkimmaisesséa koeajosarjassa lahelle
pitkdn ajan seurannan keskiarvoa nousi molemmissa jakaumissa keskirae erittain hy-

vélle tasolle ollen jakaumassa K390 0,380-0,385 mm ja jakaumassa K540 0,517-0,527
mm.
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9 Tulokset

9.1 Laatu

Tavoitteena oli saada vahennettya laatupoikkeamia K390-tuotteesta vahintaan 80 % ver-
raten vuoden 2018 tasoon, jolloin laatupoikkeamia tuli yhteensa 171 kappaletta (11).
Vertailua varten keréattiin 10 viikon ajalta saadut K390- ja K540 kerailynaytetulokset (tau-
lukko 9) seulan optimoinnin jalkeen. Kerailynaytteiden analyysitulokset [6ytyvat liitteesta
8.

Taulukko 9. K390- ja K540-jakaumien néaytteet ja laatupoikkeamat 10 viikon seuranta-
ajalta optimoinnin jalkeen.

Naytetta Laatupoikkeamia
K390 24 0
K540 8 0

Optimoinnin jalkeen laatupoikkeamia ei ole tullut kummastakaan tytssa seuratuista ja-
kaumista. K390-jakauman hienojakeen 0-0,16 mm osuus keréilynaytteissd on huomat-
tavasti suurempi, kuin koeajosarjojen naytteissa. Tama johtuu kerailynaytteet ottavan
automaattisen naytteenottimen toiminnasta, missa hienoa sokeripblyd paasee kerty-
maan nayteastiaan. Kerailynaytteen naytteenottimen toiminnasta kerrotaan tyon saanto-
osuudessa luvussa 4. K390-jakauman keskirae on pysynyt tasaisesti 0,38-0,39:ssa.
K540-jakauman keskirae on seilannut kerailynaytteissa, minka voi paatellda johtuvan

sy0tteen kidekoon vaihtelusta, josta kerrotaan tytn koeajosarjat osuudessa luvussa 8.

Laatuongelman voi sanoa poistuneen laadun seurannan perusteella, ja K390-jakauman

laatupoikkeamista saadaan ennustettavasti vahennettya tavoiteltu 80 %.
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9.2 Saanto

Tyon tavoitteena oli parantaa K390-jakauman saantoa tydssé vertailuaikana olevan vuo-
den 2018 saantoon. Saannon laskutavat, laskuissa kaytetyt tiedot ja ajankohdat on esi-
tetty luvussa 7 saantojen laskeminen. Taulukossa 10 ndhdaan saantotulokset.

Taulukko 10. Saantotulokset.

K390 Vanha saanto Uusi saanto Erotus
K390 saanto-% 20,49 35,30 14,81
K390 saanto t/h 1,35 2,04 0,69

Tybssa paastiin tavoitteeseen, joka oli nostaa K390:n saanto yli 35 %:iin ja parannusta
vertailuajankohdan saantoon tuli 72,2 %. Vertailuajankohtana K390 saatiin keskiarvolli-
sesti 1,35 t/h ja optimoinnin jalkeen 2,04 t/h, mink& ansiosta taryseulan kayttétunnit va-
henevat 30 %.

Vahaisemmat taryseulan kayttétunnit helpottavat tuotantosuunnittelua ja poistavat vii-
konloppuajojen tarpeen seka vahentavéat useiden seulaan liittyvien laitteiden sahkdnku-
lutusta. Kiteen optimaalinen leviaminen vahentaa todennakoisyytta seulaverkkojen ha-

joamiselle ja seulalle tarvittaville huoltotoimenpiteille.

Bunkkerien pinnanmittaukseen saattaa vaikuttaa bunkkerien sisélla tapahtuvat sokerin
sortumat, joiden vaikutusta pinnanmittauksen luotettavuuteen on vaikea arvioida. Mit-
taukset koostuvat useista mittauskerroista, miké lisdd tulosten uskottavuutta. Vertai-
luajankohdan ja optimoinnin jalkeisten tulosten ero on huomattava, mika osoittaa saan-

non parantuneen.
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10 Yhteenveto

Tydlla pyrittiin vahentam&an seulalta tulevia laatupoikkeamia ja parantamaan seulalta
paatuotteena saatavan K390-jakauman saantoa optimoimalla kiteen levidminen seulalle
ja selvittdmaan kiteen maksimi syottovirtaus K390- ja K540-jakaumien laadun ollessa
rajoittavana tekijana.

Tyon tuloksissa paastiin tyolle asetettuihin tavoitteisiin. Laadun suhteen tavoite oli va-
hentda seulalta tulevia laatupoikkeamia 80 % vertailuajankohdasta. 10 viikon seuran-
nassa optimoinnin jalkeen ei tullut yhtaan laatupoikkeamaa, miké osoittaa laatuongel-
man poistuneen. Tavoitteena oli nostaa K390-jakauman saanto yli 35 %:iin, mika saa-

vutettiin ja uusi saanto oli 35,3 %.

Tuloksissa havaittu sydtteen koostumuksen vaihtelun vaikutus seulalta saatavien ja-
kaumien laatuun oli merkittava havainto ja selittdd osaltaan pitkalla aikavalilla laadussa
tapahtuneen vaihtelun seulalta saatavissa tuotteissa. K390-jakauman saannon parane-
minen ja siitd seurannut seulan kayttdajan vaheneminen helpottaa tuotantosuunnittelua
ja vahentaa sédhkonkulutusta, ja kiteen optimaalinen leviaminen véhentdd todennakai-

syytta seulaverkkojen hajoamiselle.

Jatkotoimenpiteena tulisi selvittda seulan ajosyklin pituus. Talla hetkellda seulontajakso
on 240 minuuttia ja puhdistusjakso 30 minuuttia. Jatkossa pitaisi selvittaa, onko 240 mi-
nuutin seulontajakso liian pitka vai alkaako sokeri tukkimaan seulaverkkoja aikaisemmin.
Pitaisi myos selvittaa, kuinka nopeasti seula puhdistuu, ja onko 30 minuutin puhdistus-

jakso turhan pitka.
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Liite 4

1(1)
Testivaiheen Camsizer-partikkelianalysaattoritulokset
0,25- 0,16- 0- Tary
laat keskirae_C mm | hajonta_C | <0,315_C2 | >0,50_C 0,4- 0,315- | 0,315_.C| 0,25_.C | 0,16_ | %
u | pvm 0,38-0,43 % % <21 % 0,5 C% | 0,40 C % % C%
390 | 11.9 0,386 15,7 13,59 1,39 39,53 45,49 13,43 0,11 0,05 30
390 | 11.9 0,385 15,9 13,99 1,6 39,28 45,13 13,84 0,1 0,05 40
390 | 11.9 0,389 15,7 13 1,52 41,3 44,18 12,83 0,11 0,06 >0
390 | 11.9 0,386 15,8 13,62 1,6 39,47 45,31 13,46 0,1 0,06 60
390 | 13.9 0,387 15,8 13,09 1,63 40,43 44,85 12,95 0,06 0,08 40
390 | 16.9 0,389 15,7 12,69 1,80 41,51 44,00 12,52 0,09 0,08 40
390 | 17.9 0,387 15,6 12,89 1,56 40,47 45,08 12,53 0,15 0,21 40
390 | 17.9 0,383 16 14,49 1,38 38,24 45,89 12,98 1,32 0,19 >0
390 | 17.9 0,384 15,8 14,06 1,2 39,02 45,72 12,51 1,38 0,17 60
390 | 18.9 0,393 15,6 11,9 1,91 43,36 42,83 11,72 0,09 0,09 >0
390 | 19.9 0,389 15,7 12,74 1,71 41,48 44,07 12,18 0,39 0,17 >0
390 | 19.9 0,389 15,6 12,5 1,92 41,7 43,88 12,28 0,1 0,12 >0
Keskirae_C Hajonta_C | <0.315_C1 | >0.80_C 0.63- 0.50- 0.315- 0.20- 0.00-
mm % % % 0.80_C | 0.63_C | 0.50_C | 0.315_C | 0.20_
0,51-0,57 <5 % % % % C
%

laa-

tu | pvm

540 | 11.9 0,518 13,9 39,59 0,48 8,46 51,47 39,15 0,31 0,13 30
540 | 11.9 0,512 15,7 43,33 0,85 8,24 47,58 41 2,06 0,27 40
540 | 11.9 0,509 16,2 45,41 0,6 7,78 46,25 42,16 2,77 0,44 >0
540 | 11.9 0,507 16,7 46,55 0,69 7,71 45,05 43,17 2,92 0,46 60
540 | 13.9 0,523 13,5 36,29 0,65 9,31 53,75 35,88 0,25 0,16 40
540 | 16.9 0,521 14,3 38,34 0,84 9,48 51,34 37,74 0,44 0,16 40
540 | 17.9 0,516 14 40,68 0,53 8,1 50,69 40,02 0,49 0,17 40
540 | 17.9 0,5 16,1 48,39 0,38 6,74 44,49 45,76 2,34 0,29 >0
540 | 17.9 0,5 16,9 50,37 0,6 6,6 42,43 47,13 2,89 0,35 60
540 | 18.9 0,52 13,9 38,78 0,37 8,67 52,18 38,18 0,45 0,15 >0
540 | 19.9 0,518 14,2 39,79 0,39 8,36 51,46 38,99 0,63 0,17 >0
540 | 19.9 0,513 14,3 42,2 0,43 7,73 49,64 41,29 0,76 0,15 >0
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Liite 5

1(1)
Muutokset levityspelteihin ja mittauspistearvot
mitta-
muutos mutte- .
" pis- (mm)
rin
teet
pvm la 1b 2a 2b la 1b 2a 2b
11.9 95,35 | 122,48 | 99,53 | 124,04
12.9 99,6 | 124,39
12.9 kierros auki kierros auki 96,6 | 120,92
12.9 kierros kiinni | kierros kiinni 99,11 | 123,91
12.9 1/2 kierros 98,43 | 124,32
auki
13.9 95,88 | 125,25 | 98,43 | 124,32
13.9 | kierros kiinni 98,08 | 126,55 | 98,43 | 124,32
13.9 kierros kiinni 99,24 | 127,53 | 98,43 | 124,32
13.9 1/2 kierros 98,59 | 126,74 | 98,43 | 124,32
kiinni
16.9 1/4 kierros 98,59 | 126,74 | 97,83 | 123,64
auki
17.9 98,79 | 125,33 | 97,73 | 123,31
17.9 1/ 4aku'i'i"°$ 98,79 | 125,33 | 96,53 | 123,39
179 | 1/4kierros 1/4 kierros 98,42 | 125,59 | 97,00 | 123,49
auki auki
189 | 1/4kerros 1/4 kierros 98,64 | 125,37 | 97,12 | 123,49
kiinni kiinni
18.9 1/4 kierros 98,64 | 12537 | 97,85 | 123,71
kiinni
19.9 1/4 kierros 98,64 | 125,37 | 98,85 | 124,08
kiinni
19.9 1/aKierros | g0 ¢4 | 125,37 | 98,97 | 124,71
kiinni
19.9 98,84 | 124,74 | 98,97 | 124,71
19.9 1/4 kierros 1/4 kierros 99,08 | 125,59 | 99,27 | 126,72
kiinni kiinni
23.9 1/4 kierros 1/4 kierros 98,71 | 124,6 | 98,46 | 124,67
auki auki
259 1/4 .Ifler‘ros 1/4 .lflel’.l’OS 1/4 .lflel’.l’OS 1/4 .Ifler.ros 9923 | 12579 | 99,44 | 125,75
kiinni kiinni kiinni kiinni
259 | Y ii';fnrims 100,63 | 126,29 | 99,44 | 125,75
110 | /4 kerros 1/4 Kierros | 1/4kierros | 5o 1oo | 175,843 | 98,63 | 125,07
auki auki auki
210 | /2 Nerros 1/4 Kierros | 1/akierros | 10,50 | 126,68 | 99,61 | 125,71
kiinni kiinni kiinni
310 3/4 kle!'ros 1/4 kle.rros 1/4 kle.rros 1/4 klerros 9874 | 124,82 | 98,38 | 124,74
auki auki auki auki
8.10 1/4 kierros 1/4 kierros
: auki auki 98,28 | 124,18 | 97,99 | 123,70
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Liite 6

1(2)
Saantolaskujen tiedot
Saanto ennen optimointia 27.12.2018-
5.1.2019
Aika 4-bunk pohj 4-bunk 4-bunk eteld | 4-bunk etelad S-burjk 5-bunk S-bur?k S-bur.1k
(min) alku ohj loppu alku loppu etela eteld alku pohj pohj
ponyfopp PP loppu loppu alku
= 5444 4105,97 3058,05 4263,64 3900,53 2167,92 2024,32 2968,87 | 2823,37
4-bunk 4-bunk 4-bunk | 4-bunk pinnan- :;:Lrl::jftlgs- 5-bunk 5-bunk ?o-z:;zl-(
alku ka loppu ka alku-loppu muutos kg ke/h alku ka loppu ka alku
¥ | 4184,81 3479,29 705,51 599687,8 6609,34 2423,84 2568,39 144,55
>bunk | o nkpin- | K390 %
pinnan- i
nanmuutos | osuus syo-
muutos ke/h tosta
kg €
z 1225867' 1354,16 20,49
Saanto optimoinnin jalkeen. 18.10.2019-
18.12.2019
5-
Aika 4-bunk 4-bunk pohj 4-bunk 4-bunk etelad | 5-bunk eteld | 5-bunk eteld 5-bunk bunk
(min) pohj alku loppu eteld alku loppu loppu alku pohj loppu | pohj
alku
1696,
z 5558 1879,52 1131,94 2163,16 1650,82 1543,22 1329,53 1927,78 78

4-bunk 4-bunk pin-

4-bunk 4-bunk 4-bunk alku- . 5-bunk alku 5-bunk 5-bunk
alku ka loppu ka loppu pinnan- nanmuutos ka loppu ka loppu-alku
muutos kg kg/h
) 2021,34 1391,38 629,96 535466 5780,49 1513,15 1735,5 222,34

5-bunk 5-bunk

. . K390 %-
pinnan- | pinnan- .
osuus sy6-
muutos | muutos J
kg kg/h
) 188??93' 2040,23 35,30
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Koeajosarjat Camsizer-partikkelianalysaattoritulokset
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K390- ja K540-jakaumien kerdailytulokset optimoinnin jalkeen
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