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Opinndytetyd tehtiin Sachtleben Pigmentsin 41-kalsinointiuunilla. Ty0ssd keskityttiin
tutkimaan Sick:n Dusthunter T100 p6lymittarin antamia polyn tummuusarvoja ja niihin
vaikuttavia tekijoita.

Tyon teoriaosassa késitellddn titaanidioksidin valmistusprosessia keskittyen enemmaén
kalsinointiin. Lisdksi tutkitaan polymittauksen teoriaan ja Dusthunter T100:aan teknisiin
ominaisuuksiin.

Tyon tarkoitus oli selvittdd uuden polymittarin toimintaa ja tutkia 41-uunin polypitoi-
suuksien tasoja. Lisdksi tutkittiin 10ytyisiko viitteitd siitd, ettd myds 31- ja 21-kalsinoin-
tiuuneilla voitaisiin ottaa uudestaan kiertokaasu kéyttoon.

Ty0ssé selvitettiin my0s, mitké tekijat vaikuttavat polyn méérdédn ja voitaisiinko siithen
jotenkin vaikuttaa.

Kokeellisen osan tarkoitus oli saada selvid eroja pdly méériin ja tutkia, miké ne aiheutti.
Liséksi oli tarkoitus verrata 41- ja 31-kalsinointiuuneja aistihavainnoin. Kokeista saatu-
jen tietojen perusteella pystyttiin arvioimaan, mitka tekijét vaikuttivat polypitoisuuksiin
ja miten niihin pystyttiin vaikuttamaan.

Kokeista saatujen tulosten perusteella voitiin sanoa, ettd polytasot riippuivat pddasiassa
syoton maidrastd, mutta mydskin rutiiliprosentilla oli jonkinlainen merkitys pdlypitoi-
suuteen. Lisdksi saatiin lisdd todisteita siitd, ettd 41-uunissa kiertdd enemman polya kuin
painesuodatinuuneissa, joten kiertokaasua voitanee kokeilla myos 31- ja 21-uuneilla.
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This Bachelor's thesis was made on Sachtleben Pigments 41-calcinners. The thesis focu-
sed on studying the dust measurement device Dusthunter T100 made by Sick and the
measurement which the device gave.

The written part of the thesis deals with the manufacturing process of titanium dioxide
focusing on the calcination and also explores the theory and measurement of dust and
the technical features of Dusthunter T100.

The purpose was to find out how the new dust measurment device worked and
measured the dustlevels of the 41-calcinationoven. It was also examined if there was
any evidence that the 31 - and 21-calcination ovens could be operated on recycledgas.

The thesis also examined the factors affecting dustlevels and if it could be somehow
affected.

The experimental part of the thesis was to make out clear differences in the dustlevels
and to examine what caused them. It was also intended to compare the 41 - and 31-
calciners by organoleptic methods. Based on the data from the trials we were to able
evaluate factors the that had an infuence on the dustlevels and how to interact with
them.

Based on the results, conclusions could be made that the dustlevels depended on the
amount of the input, but also the rutile percent had some effect on the dustlevels. The
thesis also provided the evidense that it is possible to use recycledgas in the 31- and 21-
calcination ovens.
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1 JOHDANTO

Sachtleben Pigments Oy on amerikkalaisen Rockwood Holdings Inc. ja suomalaisen
Kemira konsernin yhteisyritys. Sachtleben Pigmentsin tdrkein tuote on titaanidioksi-

dipigmentit.

Titaanidioksidipigmentti on puhtaan valkoista jauhomaista ainetta. Sen tdrkeimpiéd
ominaisuuksia ovat valkoisuus, kirkkaus dispergoitavuus, kiilto, sdénkestdvyys ja

peittokyky.

Titaanidioksidia kdytetddn monien eri teollisuuden alojen raaka-aineissa. Suurimpia
kédyttokohteita ovat pinnoite-, muovi- ja maaliteollisuus, mutta varsinkin erikoistuot-

teita kdytetddn myo0s painoviri-, kosmetiikka-, elintarvike- ja lddketeollisuudessa.

Tdmén opinndytetyon aihe tuli esille haettaessa ratkaisua energian sddstdmiseksi 31-
ja 21-kalsinointiuuneilla kiertokaasun avulla ilman suuria investointikustannuksia ja
tutkia kalsinointiuunien pdlypitoisuuksia ja nithin vaikuttavia tekijoitd tarkemmin.
Ongelma oli ollut p6lyn kerddntyminen uunien polttokammioihin kiertokaasua kéy-
tettdessd. Riippuen propaanin hinnasta on arvioitu, ettd kiertokaasun kdyttdminen 31-

uunilla toisi satojentuhansien eurojen sddstot vuodessa.

2 TITAANIDIOKSIDIN VALMISTUS

Sachtleben Pigmentisilld titaanidioksia valmistetaan sulfaattiprosessilla (kuva 1) il-
meniitistd, prosessin pédédraaka-aineet ovat vesi, rautaromu, rikkihappo ja ilmeniitti.
Monimutkaisen sulfaattiprosessin aikana mustasta ilmeniitistd saadaan puhtaan val-

koista titaanidioksidia./1/



b 5 a W
TEHA J
Ti0, sulfaattiprosessi " ot

METALLI- FERRD
SULFAATIT gy FaATT

PTARASITTELEMATTOMAN
PIGMENTIN PAKKAUS

PIGMENT
§ . — PAKKALS
q MYYMTEN

Kuva 1. Titaanidioksidin valmistusvaiheet /1/

2.1 Alkupéa

Aluksi ilmeniitti kuivataan ja jauhetaan oikeaan hiukkaskokoon, jonka jidlkeen se pa-
nostetaan vékevin rikkihapon kanssa suuriin reaktoreihin. Reaktoreissa syntyy kiin-

ted reaktiokakku, joka liuotetaan veden ja jitehapon kanssa./1/

Liuos pelkistetddn rautaromulla, jotta siind oleva ferrirauta saadaan peseytyvdin
muotoon. Liuoksessa olevat kiintoaineet poistetaan selkeyttimen avulla, jonka jil-

keen liuos jddhdytetddn./1/

Liuos vikevoidadn ldmmityksen ja tyhjidhaihdutuksen avulla ja siirretdén saostusséi-
lioihin. Saostettu liuos suodatetaan, jolloin saadaan erotettua amorfinen titaanihyd-
raatti ja jatehappo. Jatehappo johdettaan vikevoinnin kautta takaisin prosessin alku-

padhin ja titaanihydraatti ohjataan pesuun./1/



2.2 Loppupaa

Titaanihydraatti pestdin raudan ja raskasmetallien poistamiseksi. Osa pesussa kdyte-
tystd vedestd johdetaan takaisin prosessin alkupdihdn ja loput ohjataan vedenpuhdis-
tamolle. Pestyyn syotteeseen lisdtddn apuaineita ja se syotetddn kalsinointiuuneihin,

missd se saa lopullisen kidemuotonsa. Kalsinoinnista tarkemmin kappaleessa 3./1/

Kalsinoinnin jélkeen anataasikiteet ovat valmiita pakattaviksi, kun ne on jauhettu so-
pivan hienoksi. Rutiilikiteet taas lietetddin veteen ja mirkdjauhetaan, jonka jilkeen ne
pinnoitetaan jilkikésittelyssd. Tdmaén jilkeen pestddn vield suolat pois ja pigmentti

kuivataan ja jauhetaan ennen pakkausta./1/

Tyosséd keskityttiin 41-kalsinointiuuniin, koska sen kiertokaasulinjaan oli asennettu

pOlypitoisuuksia mittaava DUSTHUNTER T100 polymittari./1/

3 KALSINOINTI

Kalsinointi tapahtuu kalsinointiuuneissa ja sithen kuluu monia eri vaiheita. Kalsi-
nointiuuni on erddnlainen putki, joka on lievésti kaltevassa asennossa; syottopad on
korkeammalla kuin poistopdd. Tamd siksi, ettd tuote kulkee poistopddhidn ja
kaasut/lampo syottopadhén. Uuni on koko ajan hitaasti pyorivéssé liikkeessé ja uunin
kierrosnopeus on yleensd vakio. Uuni on muurattu tulta ja kemiallista kulumista kes-
tavistd tiilistd. Uunin syottopadssa vallitsee noin 350-450°C lampétila riippuen tuo-
tannossa olevasta tuotteesta ja syoton méérastd. Poistopddn ldmpotila on 900-

1000°C:sta riippuen tuotteesta. Uunien polttoaineena kaytetddn propaania./2/

Syottopadssd tapahtuu ensin tuotteen kuivuminen ja sen jialkeen muodostuu rutiiliki-

de. Uunista tuote putoaa jadhdyttimeen, josta se ohjataan varastosiiloihin. /2/
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Uuneja ohjataan automaatiojérjestelmalld, jolla voidaan sditda erillaisia uunin asetus-
arvoja. Uunit ovat pitkdlle automatisoituja, joten niitd ohjataan vain erikoistapauksis-

sa manuaalisesti. /2/

Uunien syo6tto tapahtuu joko rumpusuotimella tai painesuotimella. Rumpusuodatti-
melta tulevan syo6ton kiintoaine pitoisuus on noin 40%, kun taas painesuotimella

paidstddn jopa noin 62% kiintoaine pitoisuuksiin. /6/

3.1 41-kalsinointiuuni

41-kalsinointiuuni on suurin Sachtleben Pigmentsin uuneista ja sen syOttoméérd
vaihtelee 100-120 t/d. Uuni on noin 60 metrid pitkéd ja uunin halkaisija on noin 3,5

metrid. Syotto tapahtuu rumpusuodattimelta ruuvikuljettimilla uuniin. /6/

41-uunissa on kéytossd kiertokaasu, jolla ajetaan [dmpda takaisin syottopadsta
palamiskammioon. Noin puolet kiertokaasusta ajetaan pesutorniin, jossa ne pestain
ja ne jadhtyvit. Toinen puoli taas ajetaan kiertokaasupuhaltimen avulla takaisin
polttokammioon energian sddtamiseksi. Kiertokaasulinjan putki on halkaisijaltaan
metri ja kaasun nopeus putkessa on noin 15-30m/s riippuen kaasun médrista,
esimerkki virtausnopeudesta liitteessd 2 ja kaaviopiirros kalsinointiuunista liitteessé

7.16/

4 POLYMITTAUS

Kiintoainepitoisuuksia kaasusta mittaavat laitteet voidaan paddsdantoisesti jakaa kah-
teen ryhméén, kerddviin ja optisiin. Se, minkd tyyppistd laitetta kannattaa kayttaa,
riippuu monesta asiasta, polysté, olosuhteista, mittauspaikasta, tarvittavasta tarkkuu-

desta ja hankintahinnasta. /3/
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4.1 Keréaavit polymittauslaitteet

Yleisimmat kerddvét mittalaitteet ovat gravimetrisid, joiden mittaus perustuu massa-
eroon. Naytekerdin punnitaan sekd ennen mittausta ettd mittauksen jalkeen ja pdly-
madrd on suoraan painoero. Gravimetriselld mittauksella saadaan tarkasti mitattua
kiintoainepitoisuuksia ja se on luotettavin tapa mitata niitd. Heikkoutena téssd mit-

taustavassa on, ettei se ole jatkuvatoiminen, vaan kertaluontoinen. /4/

4.1.1 Gravimetrisen mittauksen perusperiaatteet

Mittaus perustuu sithen, etti kaasusta otetaan néyte isokineettisesti eli virtausnopeu-
den pitdd olla sama kuin pédvirtauksessa. Toinen mittausperuste on mitattavan kaa-
sun tilavuus, joka riippuu padvirtauskanavan suuruudesta (suuresta kanavasta on han-
kala ottaa ”pientd” ndytettd) ja halutusta ndytemiddristd. Laskennallisesti kannattaa

tietenkin kayttda helppoja ndyteméarid esimerkiksi 1m*tai 10 m®. /4/

4.2 Optiset mittalaitteet

Optisissa mittalaitteissa voidaan kéyttdd nidkyvii-, laser- tai UV-valoa. Pdlyn laserva-
lomittaus perustuu valon sirontaan. UV-valotekniikalla toimivat laitteet reagoivat
loistepigmentteihin, jotka aktivoidaan lukijassa olevan UV-valon avulla. Nékyvélla
valolla toimivat laiteet yleensd laskevat valon hiavidmistd ldhettimen ja heijastimen

vililla. /3/

Laservalolla toimivat laiteet ovat parhaita pienien polymédrien mittaamiseen, alle
100mg/m®. Nékyvin valon laitteet ovat parempia keskisuurien ja suurien polyméaa-
rien mittaamiseen. UV-valolla toimivia laitteita voidaan kéyttdd, jos esimerkiksi po-

lyé ei pystytd mittaamaan ndkyvilld valolla. /3/
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5 DUSTHUNTER T100

5.1 Yleista

Dusthunter T100 pdlymittari on tarkoitettu mittamaan jatkuvatoimisesti kiitoainepi-
toisuuksia kaasuista. Laite mittaa kaasun tummuutta ja pitoisuutta, jonka se méérittaa
korjauskertoimen avulla tummuudesta. Laitteen toiminta perustuu transmissioon eli
valon hdvidmiseen. Laite ldhettdd valoa, joka heijastetaan takaisin ja tummuus on
suoraan hdvinneen valon médrd prosentteina ilmoitettuna. Pitoisuuden laite laskee
mitatusta tummuudesta Beer-Lamberin lain avulla, tummuus riippuu pdlyn koosta,
muodosta ja viristd. Transmission ja Beer-Lamberin lain avulla mairitettdvien pitoi-
suuksien laskemiseksi tarvittavat kaavat 10ytyvit liitteestd 2 ja tekniset tiedot liittees-

tal./3/

Dusthunter T100 on tarkoitettu 1dhinnd keskisuurien ja suurien polypitoisuuksien
mittaamiseen. Mittavili voi olla 0,5-12 metrid. Laitteisto koostuu ldhettimesta, hei-

jastimesta, pursotinilmapuhaltimesta sekd sulkuventtiileistd (kuva 2). /3/

SYSTEM COMPONENTS

MCU contral unit with Flange with tube

purge air supply Sender/receiver unit

Signal cable
| 1

Purge air hoses

Kuva 2. Dusthunter T100 laitteisto

5.2 Dusthunterin toiminnaperiaate

Korkean suorituskyvyn LED ldhettdd ndkyvad valoa (valkoista valoa, aallonpituus
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noin 450-700 nm) aktiiviselle mittauspolulle (LED l&hettimen ja heijastimen vili).
Heijastin heijastaa valon takaisin vastaanottimeen (kuvat 3.1 ja 3.2). Erittdin tarkka
mittausvastaanotin vastaanottaa hiukkasten heikentdmin singaalin, vahvistaa ja
muuttaa sen sdahkoiseksi mikroprosessorin tulkittavaksi. Vastaanotin pystyy reagoi-

man pidempiinkin valonkirkkauden muutoksiin. /3/

Swivel plate

Glass pana

Control reflector {only on the sender sidea)

Kuva 3.1. Lihetin ja heijastin

Measuring principle

Concave mirrar

#",...--'- ) . . . )
. : . * . Reflector
LED . . . . g . :

"j__ul-:fL ‘ Active measuring path D—‘
K -
Measurement  Manitar (gas flowing through, free path)

receiver receiver

Kuva 3.2 Mittausperiaate
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5.2.1 Vasteaika

Vasteaika on aika, joka tarvitaan saavuttamaan 90 prosenttia singaalin muutoksesta,
mittaus-suureen dkillisen muutoksen jélkeen. Vasteaika voidaan asettaa mille tahansa
vilille 1-600 sekuntiin. Vasteaikaa kasvattamalla voidaan pienentdd virdhtelystd joh-
tuvaa mittausarvojen muutoksia, mutta toiseaalta vasteajan kasvattaminen hidastaa

mittausta ja sen reagointikykyd polyméadrdn muutoksiin. Esimerkki vasteajan kiyt-

taytymisestd kuvassa 4. /3/

Mesasured
value 100 +—r=
EHE I
s a8 B Q0% of the signal peak
96 % . .
| - Measured value with responsetime
'Q.-'l | W

@ |

Process change

il . T

BE + Response time
- -
B6 +

84

10 20 30 40 50 G 70 80 90 100,

Kuva 4. Vasteaika

53 Dusthunter pigmentsilld

Laitteisto on asennettu kiertokaasulinjaan puhaltimen imupuolelle noin 3 metrid mut-
kan jilkeen ja noin 4 metrid ennen kiertokaasupuhallinta. Léahetin ei kestd niin kor-
keaa ldmpotilaa kuin uunista poistuvat kaasut ovat (noin 400°C). Siksi mittauskana-
vaan puhalletaan pursotusilmaa, jos kiertokaasukanava jostain syystd joutuu ylipai-
neeseen. Ongelmatilanteita varten pursotinilmakanavaan on asennettu sulkuventtiilit,

jotka sulkeutuvat automaattisesti esimerkiksi sdhkokatkoksissa ja ndin estdvét lait-

teiston ylikuumenemisen./5/

Jotta laitteisto olisi mitannut luotettavasti myds pitoisuuksia, olisi tarvittu kalibrointi-

mittaus jollakin tummuustasolla. Tdma olisi ollut kallista ja hankalaa olosuhteiden ta-
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kia, koska uunin poistokaasu on kuumaa ja hapanta. Koska laitteistolla oli pddasiassa
tarkoitus selvittdd kiertokaasun polyméadrdd, ei pitoisuuden kalibrointia tehty. Siksi

mittarin antamat pitoisuusarvot olivat vain suuntaa antavia. /3/

6 KOKEELLIN OSA

6.1 Kokeiden tavoitteet

Kokeellisen osan tarkoituksena oli selvittdd polymaéérid 41-kalsinointiuunin kierto-
kaasulinjassa ja tutkia, mitké asiat muuttavat polyméaériin. Lopullinen tavoite oli saa-
da viitteitd siitd, olisiko mahdollista ottaa kiertokaasu takasin kdyttoon myos 21- ja
31-uuneissa energian sddstimiseksi, koska niilld uuneilla ongelmaksi oli muodostu-
nut pigmentin kerddantyminen palamiskammioon, minkd vuoksi kiertokaasu oli otettu
pois kiytOstd ja niitd ajettiin lisdilmalla. Oletettiin, ettd pigmentin kerdéntyminen oli
johtunut siitd, kun uuden tyyppisen suotimen kayttoonoton alkuvaiheessa ei saatu
syottod tarpeeksi tasaiseksi laadullisesti. Tama johti siihen ettd 21- ja 31-uunit eivit

toimineet oikein eikd niilld pystytty ajamaan hallitusti.

Kokeet suoritettiin Dusthunter T100 pdlymittarilla, joka oli kytketty sdhkdiseen tie-
donkeruujirjestelméén, joka taltioi myods kaikki muutkin 41-uunin mittaustiedot.

My®0s uunin aistinvarainen havainnointi kuului kokeeseen.

Koska polytystasojen 16ytdminen oli yksi tyon tavoitteista, uunin ajoa tutkittiin loka-
kuun alusta joulukuun loppuun. Niin saatiin mahdollisimman laaja ja monipuolinen
data polymairistd ja nithin vaikuttavista tekijoistd. Lokakuun datasta saatiin viitteitd,
ettd ruutiiliprosentti, kiertokaasu ja palamisilma vaikuttaisivat polypitoisuuksiin, jo-
ten niitd padtettiin tutkia paremmin. Lisdksi haluttiin tutkia uunin paineenvaihtelun
vaikutusta pdlypitoisuuksiin, koska sité oli varsin helppo tutkia. Koeajon aikana uuni
oli koko ajan normaalissa ajossa, mikd hieman rajoitti kokeita, koska tuotteen laatu ei

saanut karsia.
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7 KOEAJOT

Koeajot suoritettiin 41-uunin ohjaamosta prosessiarvoja muuttamalla, aistinvaraisia
havaintoja tekemaélld jadhdyttimen péadssi ja syottopddssd sekd mittatietoja seuraa-

malla.

7.1 Koeajoissa kdytetyt uunin ohjauslaitteet ja jarjestelmat

7.1.1  Pudotuspelti

Paineen vaihtelu kalsinointiuunissa johtui poistopééssd olevan pudotuspellin aukea-
misesta ja sulkeutumisesta. Pudotuspellin tarkoitus oli pudottaa tuote jidhdyttimeen
ja estdd korvausilman pddsy uuniin. Pudotuspelti avautui viiden minuutin vilein ja
oli auki 15 sekuntia, tdnd aikana pellille kerddntynyt pigmentti putosi jdéhdyttdjéén ja
samalla uuni imi ”huoneilmaa” sisddnsi. Tastd johtuen uunin poistopdd meni painee-

seen ja kaasujen virtaukset uunissa muuttuivat.

7.1.2  Kiertokaasupuhallin

Kiertokaasupuhaltimen kédyntinopeutta ohjattiin invertterilld, jonka arvoja voitiin
muuttaa Damaticilta. Puhaltimella voidaan muuttaa syottopddn lampdtilaa, mité
enemmén puhallin otti kierroksia sitd korkeampi oli syottopddn lampotila ja sitd

enemmén kaasuja meni kiertokaasulinjaan.

7.1.3 Palamisilma

Palamisilma sdétyi automaattisesti, jos esimerkiksi uuninhoitaja muutti uunin 1ampo-

arvoja. Palamisilmaa tarvitaan enemmain, jos ldmpdétilaa pitdd nostaa ja toisin péin.
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Lampdtilan nostaminen lisdd propaanin syottdd, miké taas nostaa palamisilman maa-
rdd. Normaalisti uunia ajetaan ilma/kaasu suhteella 27 eli ilmaa tarvitaan 27 kertaa

niin paljon kuin propaania.

7.1.4 Damatic

Damatic on Sachtleben Pigmentsilld kédytossd oleva ohjauspaneelimalli, jolla ohja-
taan prosesseja ohjaamoista kdsin. Damaticin kdyttd on kdytdnnossd tdysin saman-
laista kuin pc-pohjaisten prosessiohjainten kdyttdminen, joten sitd on helppo kiyttda

vaikka ei sellaista olisi ennen ndhnytk&én.

7.1.5 Vkralas

Vkralas on Pigmentsilla kéytetty tiedonkeruujarjestelmi. Se tallentaa reaaliaikaisesti
kaikki prosesseista tulevat mittatiedot seké jarjestelméédn syotetyt tiedot, esimerkiksi
tuotteiden laatutietoja. Tietoja voidaan hakea ainakin kolmen kuukauden ajalta ja
mittatietotiheys voi olla minuutti, kymmenen minuuttia tai vaikka péiva riippuen mit-
tatiedosta ja halutusta mittatiheydestd. Tietoja pystyi kisittelemién ja lukemaan tau-
lukkomuodossa tai erilaisten kaaviopiirrosten avulla, tiedot voitiin myos siirtdd suo-

raan Excel-tiedostoon.

7.2 Varsinaiset koeajot

Koeajot oli tarkoitus suorittaa kolmessa eri vaiheessa, mutta tuotannollisista syistd ja
uunin rajoitteista johtuen koeajovaiheita oli lopulta vain kaksi. Alkuperdinen koeajo-

suunnitelma liitteessa 3.
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7.2.1 Alipaine

Korvausilmakokeen tarkoitus oli selvittdd alipaineen vaihteluiden vaikutusta polytyk-
seen. Erityisesti tutkittiin pudotuspellin asennon vaikutusta, koska se on olennainen
osa uunin toimintaa. Alipaineen vaikutusta polydmiseen tutkittiin kahdessa vaihees-
sa, ensin 41-uunin poistopdd pyrittiin saamaan mahdollisimman tiiviiksi niin, ettd
uuni sai mahdollisimman vdhidn korvausilmaa pudotuspellin auetessa. Tdméa vaihe
kesti noin nelji tuntia, jonka jdlkeen suoritettiin toinen vaihe. Toisessa vaiheessa py-
rittiin saamaan poistopdd mahdollisimman véljéksi, jolloin uuni sai mahdollisimman

paljon korvausilmaa pellin auetessa.

Koeajoissa ei huomattu eroja ykkos- ja kakkosvaiheen vililli. Molemmissa pdlymit-
tarin ilmoittama tummuusprosentti kdyttdytyi samoin. Pellin avautuessa tummuus-
prosentti laski hieman (kaksi-kolme %-yksikkod), pellin mennessé kiinni polytykses-
sd havaittiin piikki, joka tasoittui alipaineiden tasoittumisen myd&td. Koeajon mittaus-

poytikirja liitteessé 4.

7.2.2 Palamisilma

Palamisilmakokeen tarkoitus oli selvittdd kumpi vaikuttaa enemmén polymaariin:
palamisilma vai kiertokaasu? Normaaliajossa ne menevit melkein samanlaisesti, jo-

ten niiden vaikutusta oli vaikea tutkia ilman koeajoa.

Koeajossa muutettiin uunin palamisilma suhdetta 27-->29, jonka seurauksena syotto-
paédn ldmpdtila nousi ja siksi kiertokaasun méérdd piti pienentdd samalla. Ndin saatiin
kiertokaasu miéré pieneksi ja palamisilma mairé isoksi, tistd syystd koeajosta ndh-

tiin hyvin selkeidsti, kummalla on suurempi vaikutus polymééraén.

Koeajon kestoksi pyrittiin valitsemaan tarpeeksi pitkd jakso (védhintddn 24 tuntia),
koska uunin ajoarvojen muutosten vaikutusten ndkyminen voi kestdd jopa kymmenen
tuntia. Kokeen kannalta oli tirkedd, ettei uunin ajoarvoja muuteltaisi timén takia koe
jouduttiin tekemddn kahdesti, kun ensimmaiselld kerralla uunin syottdéd jouduttiin

pienentiméén.
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Koeajossa palamisilma méérid nousi noin 1500-2000 m*/h ja kiertokaasuinventteri
jouduttiin sddtdmadn noin 7%-yksikkod pienemmaiksi, jolloin tummuus laski heti.
P6lyn tummuuden nousu kokeen aikana (kuvat 3 ja 4) selittyy uunin syottopéan ali-
paineen heikkenemiselld, jonka seurauksena kiertokaasulinjaan meneva kaasu oli po-

lypitoisempaa.

Kolmatta koeajovaihetta ei voitu suorittaa, koska kiertokaasun lisddmisti ei olisi voi-
tu kompensoida alipaineen laskemisella, koska vaarana olisi ollut uunin poistopain
meneminen ylipaineeseen ja kaasujen ja ldmmon siirtyminen olisi héiriintynyt. Ko-
keen ensimmadinen vaihe olisi ollut melkein samanlainen kuin palamisilmakoeajo, jo-
ten padtimme olla tekemittd kolmatta koeajovaihetta, koska saimme tarpeeksi tietoa

kiertokaasun vaikutuksista palamisilmakokeen aikana.
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PALAMISILMA 106105 11713.31 1131381
[Kiertokaasun pdlypitoisuus 1.72 3.86 238
Kiertokaasunohjaus 82.0 92.0 84.49
inta 69.35 7933 71.98
Kiertokaasun tummuus 767 16.32 10.41
Uunin sydttd 76.08  108.95 10471

Kuva 3. Palamisilma kuvaaja 1
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Kuva 4. Palamisilma kuvaaja 2

7.2.3 Aistinvarainen havainnointi

Koeajojen aikana seurattiin uunia my0s kentdltd ja vertailtiin 41-kalsinointiuunia ja

31-kalsinointi uuneja keskenddn. Nikohavaintoja tehtiin jadhdytinpéddssd ja katso-

malla uuneihin syottopaasta.

Alipainekokeen aikana oli selvésti ndhtévissd, ettd uuni imi ilmaa voimakkaasti jadh-

dyttimen ymparistostd, kun pudotuspelti aukesi. Uunien syottopdistd katsoessa huo-

masin selkedn eron, 41-kalsinointiuuni oli musta eikd polttokammion liekkid ndky-

nyt, kun taas 31-uuni néytti todella kirkaalta ja liekki nikyi ihan selvésti.

7.2.4  Muut huomiot koeajoissa

Koeajojen alkuvaiheessa esille tullut rutiilin vaikutus sai lisdd vahvistusta, kun mitta-

tietoja tutkittiin. Kéavi ilme, ettd rutiilipitoisuuden noustessa polymaéara laski ja rutii-
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lin laskiessa polymadrd nousi. Datasta tutkittiin jaksoja joissa syoton madrd on ollut
sama ja vertailtiin niitd keskenidin. Huomattiin, ettd tummuudessa oli keskiarvolla
laskettuna 1-2%-yksikkod ero riippuen tuotteen rutiilipitoisuudesta. Rutiilin vaiku-

tuksesta polymaariin esimerkkeja liitteessd 5.

7.3 Polypitoisuudet

Polypitoisuuksiksi sovittiin kdytettdvin Dusthunterin antamien polyn tummuuden ar-
voja, koska mittarin ilmoittaman pitoisuusarvo ei ollut luotettava. 41-kalsinointiuu-
nin polypitoisuudet vaihtelivat sy6ton mééran vaihteluiden mukaan, ainoastaan rutiili
% erot aiheuttivat pientd eroavaisuutta polymaiirissd, joka oli noin 1-2 %-yksikkoa.
Esimerkiksi; 110 t/d sy6tolld polypitoisuus oli noin 12-13 %-yksikkd, kun rutiili oli
korkea, kun taas ruutiilin ollessa alhaalla p6lypitoisuus oli noin 14-15 %-yksikko
vaikka syottd oli saman verran. Polypitoisuuksiksi saatiin 110 t/d syotolld noin 13-
15%, 120 t/d syotolld noin 22-23%, 115 t/d syo6tolla noin 20% ja 105 t/d syotolla 10-
12%.

8 JOHTOPAATOKSET

Koeajoissa saatiin selville 41-uunin polytmééria eri syotoilld ja selvd vahvistus siité,

ettd polymdard on huomattavasti suurempi kuin 31-uunissa.

Alipaineen vaihtelut eivit olleet mikdén ongelma, eiki niilld huomattu olevan pidem-
piaikaista vaikutusta pOlyméédrdin kiertokaasulinjassa. Toisaalta pudotuspellin tai
jadhdyttimeen tehtdvilld muutoksilla paineenvaihtelut pudotuspellin avautuessa olisi

mahdollista poistaa melkein kokonaan.

Kiertokaasulinjan pOlypitoisuus madrdytyi syotonmaérdstd ja kiertokaasulinjan in-

vertterin ohjauksen asennosta, muuten sithen ei pystytty juurikaan vaikuttamaan. Ai-
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nostaan korkea rutiiliprosentti hieman laski tummuutta, mutta ero oli vain noin 1-2

prosentin luokkaa.

Lopputuloksena on, ettd ainakaan pdlymaidrédn suhteen ei ole ongelmaa ottaa kierto-
kaasua kéayttoon 31-kalsinointiuunissa. Jos 31-uunin palamiskammioon vieldkin ke-
rdéntyy pigmenttid on ratkaisua ongelmaan etsittdvi syotteen eroista rumpusuotimel-

la ja painesuotimelta tai uunin geometriasta.
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Technical Data

Device models

LIOTE 1

DUSTHUNTER T - Transmissic

TE0 Ti00 T200

Measuring Parameters

Measuring values

Transmission, opacity, extinction, dust concentration

Available measuring ranges Min. Mz, Min. Mas. Min. Max.

= Transmission 100 50 % 100 .0 % 100 .. 80 % 100 0% 100 .20 % 100 .0 %
* Dpacity 0..50% 0. 100% 0..20% 0..100% 0. 10% 0..100%
« Extinction 0..03 0.20 0..01 0..20 0..0.045 0..20

+ Dust concentration!

Min. 0 _. 200 mg/m?. max. 0 . 10.000 mg/m?

Distance (flange - fange)

05.25m/2 65m/4 &m| 05 _ 25m/2_ 5m4._12m

Measurement uncertainty = 12%
Measuring Conditions

Sample gas temperature? =25 .. +a00 'C
Inner duct pressure -850 __+2 hPa

-50 __ +30 hPa with external purge air unit option

Ambient Conditions

Ambient tem perature

-40 __+80 'C
=40 __ +45 "C for MCU control unit with integrated purge air supply

Approvals

Conformities

- = EN15257-3, EN 14181 and DIN IS0 14958

= TlV-tested for equipment subject to autharization
|2001,/80,EC, 2000/76/EC) and plants of 2T* BlmSchV (FICA]

* GOST and MCERTS in preparation

+ U5, EPA in preparation

Protection class

= |P &8 for sender/receiver unit, reflector, MCU
= [P 54 for external purge air unit

Electrical safety

CE

Contrel Unit Inputs and Qutputs

Analog cutputs®

1output: 0/2/4 .. 22 mA, 3 outputs: 0/2/4 . 22 mA, max. lead TS0 0O

max. boad 750 O

Analog inputs™

- 2inputs: 0 ... 5/10 Vor 0 ... 20 mA

Digital outputs®

5 outputs: 30 V DC/2 A 120 V AC/L A; potential-free
Status signaks: operation/ malfunction, maintenance. function
check, serice requirement, limit value

3 outputs: 30 V DC/2 A, 120V
AC/1 A; potentialfree

Status cignals: operation/malk
function, m aintenance. limit
value

Digital inputs™

2 inputs to connect potentiak 4 inputs to connect potential-free contacts

free contacts

Interfaces = USE = R5425 by optional interface moedule
= RE232 [zervice) = Ethernet by optional interface module
Bus protocol = TCB/IP via Ethernet joptional interface module|
= PROFIEUS-DP via R54 85 (optional interface module|
General

System components

= Connection cable

= Purge air hose

= Flanges with tube

* Hood for we ather protection joption|

= Sender/receiver unit

= Reflector

= MCU-Pcontrol unit with integrated purge air
= MCU-M contrel unit with ext. purge air loption)

Operation

Via SOPAS ET software and/or display joption for TS0)

Check function

* Zermo + reference point test
= Soiling comection
= Autom atic self-alignment

Zero and reference point test * Zero + eference point test

* Soiling correction

u o

Above dew point

Depeading an particle siz= and active measaring path

Exiendable with additional 1'0 modules

SICK MAIHAK GmbH | Analyzers and Process Instrumentation
Mimburger 5tr. 11 | D-T2278 Reute | Germany | wwwsick-maihak.com
Phone #42 76414600 | Fax +42 T641469-1149 | infopa@sick.de

SICK

Sensor Intelligence.
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Laskuesimerkit ja kaavat

Virtausnopeuden laskemiseen kiertokaasu kanavassa kéytettiin kaasun tilavuutena
kuumia kuutioita.

3 12,5m’/
45000 m /h:12’5m3/S 125m’ls

=1592
3600 (x0,5°m) s

Dusthunter T100 laskukaavat on otettu suoraan Timo Vilikankaan sdahkopostista

kadannosvirheiden valttamiseksi.

7= N - Imeas
Imon
N = scaling constant (korjauskerroin)
Imeas = light received (vastaanotetun valon
méérd)
Imon = monitor signal (vertailu arvo)
T = transmission (valon médrd prosentteina)
O=1-T

O = opacity (hidvinneen valonmééra prosentteina)

E=10g(%) czz'iizE:K*E

k = extinction constant

L = 2x active measuring path (due to double beam path)
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Koeajosuunnitelma

41-Uunin koeajosuunnitelma

1.Alipaine

Pyritddn samaan uunin poistopad mahdollisimman tiiviiksi, ruuvien luukut kiinni ja
ndytteenottoluukku aina kiinni, kun ndyte on otettu

-kesto noin 4 tuntia

Pyritddn pitiméén uunin poistopdd mahdollisimman “véljdnd” ruuvien kannet auki ja
néytteenottoluukku koko ajan auki.

-kesto noin 4 tuntia

-Tarkoituksena selvittdd, kuinka paljon alipaine itsessddn vaikuttaa polydmisen médrdin
mittarilla ja minkédlaisia muutoksia saadaan aikaan alipaineen muutoksilla. Saada
nékyviin pudotuspellin aukeamisen aiheuttama piikki ja sen suuruus.

2. Palamisilma

Muutetaan palamisilma suhde 27-->29 ja kompensoidaan sité kiertokaasulla seka
alipaineella

-kesto noin 24 tuntia

Tarkoituksena on tutkia, riippuuko p6lyn maara pelkéstdin palamisilman médristd vai
vaikuttaako kiertokaasun muutokset ja kuinka paljon ne mahdollisesti vaikuttavat.

3. Kiertokaasu

Ajetaan kiertokaasua noin 5000m3 vidhemmalld kuin normaalisti
- kesto noin 24 tuntia

Ajetaan kiertokaasua noin 5000m3 ennemmén kuin normaalisti
-kesto noin 24 tuntia

Tarkoitus saada tietoa kiertokaasun miarésti ja vaikutuksesta polydmiseen, koska
kiertokaasumittarin kanssa on ollut ongelmia.

Koeajon onnistumisen kannalta olisi tarkedé pitdd uuni mahdollisimman stabiilina jotta
tulokset olisivat kdytto/vertailu kelpoisia. Joten pyrittdisiin ajamaan mahdollisimman
tasaisesti ja vélttimaidn muutoksia ajoarvoissa, mutta tarkoituksena EI OLE, etti laatu
kérsii.



Mittauspoytikirja
19.11.2010 Alipainekoel tiivis

Pellin Syotto Alipaine |Alipaine |Tummuu |Pigmenti |Palamisil
asento t/d syottopaa | palamisk |s % n ma m3/h
mbar ammio lampdatila
mbar °C
Auki 105 -0,73 0,2 6 999 11100
Kiinni 105 -1 -0,1 12 999 11100
19.11.2010 Alipainekoe 2 vélja
Pellin Syottd Alipaine |Alipaine |Tummuu |Pigmenti |Palamisil
asento t/d syottopéd | palamisk |s % n ma m3/h
mbar ammio lampdatila
mbar °C
Auki 105 -0,73 0,2 7 999 11100
Kiinni 105 -1 -0,1 13 999 11100
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Polytystasojen kuvaajat
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uuttuja
KALSIMOINTI OHJAUS Rutiili% 377/41 98.4 95.8
ummuus 317 2114
KIERTOKAASIN ampeerit 6558 8235

Sydittd 9464 1176
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Polytystaso mittauspoytékirja

LIITE 6

Paivamairi Pitoisuus mg/m? | Tummuus % Syotto t/d Rutiili %
20.11.10 2.4 10,6 105 99.4
17.11.10 3,1 13,4 109,8 99,7

2-3.11.2010 5,6 22,7 120 99,1
13-14.11.2010 5 20,5 114,4 98,9
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Kalsinointiuunin periaatekuva
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