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Tässä kandidaatintyössä kerrotaan meesauunin rakenteesta ja toiminnasta osana 

sulfaattisellutehtaan kalkkikiertoa. Lisäksi kirjallisuusosan ohella tehdään meesauunimalli, 

jonka avulla hahmotetaan lämmönsiirron ja lämpötilojen käyttäytymistä meesauunissa. 

 

Meesauunin tehtävänä sellutehtaan kalkkikierrossa on muuntaa meesan sisältämä 

kalsiumkarbonaatti poltetuksi kalkiksi eli kalsiumoksidiksi. Kalsiumoksidia tarvitaan 

kaustisointireaktion aikaansaamiseksi. Kaustisointireaktiossa regeneroidaan sellunkeiton 

keittokemikaaleja ja samalla syntyy kalsiumkarbonaattia. 

 

Kalsiumkarbonaatin hajottaminen kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi vaatii suuret 

lämpötilat ja paljon lämpöenergiaa. Tämä toteutetaan uunissa polttimella, joka on 

asennettuna rumpu-uunin polttopäähän. Meesa kulkee uunissa syöttöpäästä kohti poltinta 

uunin pyöriessä akselinsa ympäri. Reagoinut poltettu kalkki poistetaan uunista, 

jäähdytetään, murskataan ja kuljetetaan siiloon varastoon.
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SYMBOLILUETTELO 

Roomalaiset  

𝐴ij
 ⃡    lämmönsiirtopinta-ala komponenttien i ja j välillä    m2 

𝐴 pinta-ala         m2 

𝑎g painokerroin 

𝐶s meesan peittämä osuus pinta-alasta 

cp keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti     J/kg/K 

h lämmönsiirtymiskerroin       W/m2 

𝑚̇ massavirta         kg/s 

R lämpövastus         K/W 

T lämpötila         K, ˚C 

𝑦c kalsinoituneen meesan suhteellinen osuus 

 

Kreikkalaiset 

𝜀 emissiviteetti 

σ Stefan – Boltzmannin vakio      W/m2/K4 

𝜙 lämmönsiirtoteho        W 

 

Alaindeksit 

bulk meesapatja 

c kalsinointi 

g kaasu 

j johtuminen 

k konvektio 

o häviö ympäristöön 

s meesa 

sät säteily 

w seinä 

ymp ympäristö  
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Lyhenteet 

s kiinteä 

l neste 

aq liuos 
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1 JOHDANTO 

Tämä kandidaatintyö koostuu kirjallisuusosasta ja laskentaosasta. Kirjallisuusosassa 

annetaan yleisellä tasolla kuva meesauunin toiminnasta osana sulfaattisellun valmistusta. 

Meesaksi kutsutaan kalkkipitoista ainesta, joka syntyy viherlipeän kaustisoinnissa 

valkolipeäksi. Sen kuiva-aine koostuu lähinnä kalsiumkarbonaatista. Meesauunin tehtävänä 

on regeneroida meesan sisältämä kalkki takaisin käytettävään muotoon eli poltetuksi 

kalkiksi. 

 

Meesauunista käsitellään yleisiä periaatteita, rakenneratkaisuja, toimilaitteita, meesan 

ominaisuuksia ja kiertävälle kalkille tapahtuvia reaktioita. Työn tarkoituksena on antaa hyvä 

yleiskuva meesauunin toiminnasta ja edellä mainitut asiat käsitellään tähän soveltuvalla 

tarkkuudella. 

 

Työhön kuuluu laskentaosa, jossa luodaan yksinkertainen malli meesauunin 

lämpötilaprofiilille. Lämpötilaprofiili luodaan Excel-laskentaohjelmalla. Profiili lasketaan 

olettamalla lämmönsiirto uunissa kaksiulotteiseksi, uuni stationääriseksi, palaminen 

täydelliseksi ja emissiviteetit osittain vakioiksi. Laskennan kehittämisellä voidaan päästä 

entistä energiatehokkaampiin ratkaisuihin. Meesauunien energiatehokkuuteen on kasvavien 

polttoainekustannusten takia kiinnitetty huomiota ja esimerkiksi vaihtoehtoisia polttoaineita 

on tutkittu paljon. (Svedin K., Ivarsson C., Lundborg R., 2009. s.11.23) 

 

Meesan kuivaukseen käytetty pneumaattinen menetelmä on yleistynyt ja nykyään vain 

vanhimmissa uuneissa sitä ei ole. Sen avulla uunien tehokkuutta on parannettu ja uunien 

pituuksia on voitu lyhentää. (Hart P. et al. 2012. 9) Laskentamallin uunissa on pneumaattinen 

kuivaus, jolloin meesa syötetään uuniin käytännössä täysin kuivana. Palamisreaktiot 

pidetään mahdollisimman yksinkertaisina, jotta työn laajuus ei kasva liikaa. Samasta syystä 

laskentamallissa polttoaineena on pelkkä maakaasu. Todellisuudessa palamisreaktiot ovat 

hyvin monimutkaisia eikä niitä pystytä täydellisesti mallintamaan. Työn tarkoituksena on 

kuitenkin vain havainnollistaa meesauunin eri osien lämpötilojen käyttäytymistä, jolloin 

yksinkertaisin palamismalli riittää.  
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2 MEESAUUNI KALKKIKIERROSSA 

Meesauunilla tarkoitetaan selluteollisuuden uunia, jolla meesasta valmistetaan poltettua 

kalkkia. Se kuuluu sellutehtaan kalkkikiertoon, jonka avulla tehdään sellunkeittoon 

tarvittavaa valkolipeää. Meesa koostuu suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaatista. Suurissa 

lämpötiloissa se hajoaa poltetuksi kalkiksi eli kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. 

Kalsiumoksidia tarvitaan kaustisointireaktiossa, jossa soodakattilalta tuleva viherlipeä 

reagoi valkolipeäksi. Käytännössä kaustisointireaktiolla pyritään muuttamaan viherlipeän 

natriumkarbonaatti Na2CO3 keitossa käytettäväksi natriumhydroksidiksi NaOH. 

Kaustisointireaktiossa syntyy valkolipeän lisäksi kalsiumkarbonaattia. Valkolipeä 

pumpataan keittämöön ja kalsiumkarbonaatti eli meesa jatkaa suodatusten jälkeen takaisin 

meesauunille. (Arpalahti, O., et al. 2000, 144) 

 

Poltettu kalkki lisätään viherlipeän joukkoon sammuttajilla, jolloin kalsiumoksidi reagoi 

sammutetuksi kalkiksi. Yhtälö 2.1 kuvaa poltetun kalkin reagointia sammutetuksi kalkiksi. 

Reaktio on eksoterminen, jolloin lipeän lämpötila nousee reaktion seurauksena. (KnowPulp, 

2009) 

 

CaO (s) + H2O (l) ↔ Ca(OH)2 (s, aq) +  1130
kJ

kg(CaO)
   (2.1) 

 

Viherlipeän ja sammutetun kalkin sisältävä liuos jatkaa kaustisointisäiliöille, jossa ne 

sekoittuvat. Seos viipyy säiliöissä kunnes kaustisointireaktio on tapahtunut riittävällä 

tehokkuudella. Reaktio on jo suurelta osin tapahtunut sammuttajissa, mutta silti viipymä 

kaustisointisäiliöissä voi olla 2-3 tuntia. Viipymällä pystytään varmistamaan kaustisoinnin 

tehokkuus, ja suojaamaan suodattimia sammutetulta kalkilta. Reagoimatta jäänyt 

sammutettu kalkki voi kiteytyä suodattimien pintaan. Kaustisointireaktio on endoterminen, 

mutta kalkin sammutusreaktiossa vapautuu enemmän lämpöä kuin kaustisointireaktiossa 

sitoutuu. Kaustisointireaktio voidaan yksinkertaistaa yhtälön 2.2 mukaiseksi. (Arpalahti, O., 

et al. 2000, 129), (KnowPulp, 2009) 

 

Ca(OH)2 (s, aq) + Na2CO3 (aq)  ↔ 2 NaOH (aq) + CaCO3 (s) − 560
kJ

kg(CaO)
 (2.2) 
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Kaustisointisäiliöiltä syntynyt kalkkimaito pumpataan valkolipeäsuotimelle. Suotimen 

avulla kalkkimaidosta erotetaan valkolipeä, joka pumpataan keittämölle. Suodatuksessa 

kalkkimaidosta eroaa kalsiumkarbonaattisakka eli meesa. Suodatettu meesa liuotetaan 

veteen ja pumpataan meesasuotimelle. Suodatetun meesan kuiva-ainepitoisuus nousee 

suodatuksen yhteydessä, jolloin vähemmän energiaa tarvitaan veden haihduttamiseen 

meesauunissa. Erotettu lipeä pumpataan laihavalkolipeäsäiliöön. Suodattimelta meesa 

siirretään meesauunille, jossa se reagoi jälleen poltetuksi kalkiksi. Kalsinointireaktio on 

esitetty yhtälössä 2.3. (Arpalahti, O., et al. 2000, 129), (KnowPulp, 2009) 

 

  CaCO3 (s)  
∆
→  CaO (s) + CO2 (g) − 3180

kJ

kg (CaO)
   (2.3) 

 

Kuvassa 2.1 on esitetty tiivistetysti sulfaattisellun valmistusprosessin kemikaalien kierto 

tehtaan sisällä. 

 

  

Kuva 2.1: Sulfaattisellun valmistuksen kemikaalikierrot (KnowPulp, 2009) 
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3 MEESAUUNI PROSESSINA 

Meesauunin tehtävänä on nostaa meesan lämpötila tarpeeksi korkeaksi, jotta 

kalsinointireaktio alkaa ja syntyy poltettua kalkkia. Reaktio tarvitsee paljon lämpöä, joka 

saadaan polttimesta uunin polttopäässä. 

3.1 Uunin rakenne 

Meesauuni on rakenteeltaan pitkä ja hieman kaltevassa asennossa oleva teräksinen rumpu, 

jonka sisusta on vuorattu tiilillä. Meesauunin päätä, josta meesa syötetään uuniin sisään, 

sanotaan syöttöpääksi. Meesa kulkee rummussa kohti sen toista päätä, jossa on uunin poltin. 

Meesa siis kulkee savukaasuja vastavirtaan polttopäätä kohti. Rumpua pyöritetään noin 0,5-

1,5 rpm kierrosluvulla, jolloin meesa saadaan hitaasti liikkumaan laskun suuntaan kohti 

polttopäätä. (Arpalahti, O., et al. 2000, 163) Kuvassa 3.1 on esitetty rummun 

poikkileikkausta. 

 

Kuva 3.1: Rumpu-uunin poikkileikkaus (Gorog J. 2002, 5) 

 

Uuni on tuettu useasta kohtaa kannatuselimillä, joiden määrä riippuu uunin pituudesta. 

Tuentakohdassa rummussa on teräsrenkaat, tukemassa rumpuosaa. Tavallisesti rummut on 

tuettu 2 – 4 kohdasta. Rummun pituus vaihtelee nimellisen tuotannon ja 

rakennevaihtoehtojen mukaan noin 50 m jopa 150 m ja halkaisija kahdesta neljään metriin. 

(Järvensivu M. 2003, 23) Eri valmistajat käyttävät eri halkaisija-pituus-suhteita. (Arpalahti, 

O., et al. 2000, 2000), (Adams T. 2008, 2.2-1) 
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3.2 Syöttöpää 

Meesauuniin syötetty meesan määrä ja kuiva-ainepitoisuus pyritään pitämään 

mahdollisimman tasaisena, jotta poltetun kalkin laatuun ei tulisi vaihtelua. Meesa 

varastoidaan säiliöihin, jotta sitä saadaan syötettyä tasaisesti uuniin. Ilman varastoa 

hetkellinen ongelma esimerkiksi valkolipeäsuotimilla voisi vähentää rajusti meesan saantia 

syöttöpäähän. 

 

Meesan varastosäiliössä meesa pidetään kokoajan liikkeessä, jotta se ei sakkaudu säiliöön ja 

jähmety. Varastosäiliöltä meesa pumpataan meesasuotimelle. Nykyaikaista tekniikka 

edustavat kiekkosuotimet. Toinen yleinen meesan suodatus tapa on CPR-suodin eli 

rumpusuodin. Suodin erottaa meesasta epäpuhtauksia ja nostaa sen kuiva-ainepitoisuutta. 

Kuten edellä myös todettiin, on tärkeää tuotannon kannalta, että meesan massavirta ja kuiva-

ainepitoisuus uuniin mennessä ovat mahdollisimman tasaisia. (KnowPulp, 2009) 

 

Suotimelta meesa kuljetetaan uunin syöttöpäähän yleensä hihnakuljettimella tai ruuvilla. 

Hihnakuljetin on nykyään yleisempi, koska sitä pystytään käyttämään kuiva-ainepitoisuuden 

vaihdellessa. Meesan syötössä uuniin käytetään yleensä siirtoruuvia. Kuljetin hihnalta meesa 

pudotetaan pudotussuppiloon, jossa syöttöruuvi on. (KnowPulp, 2009) 

3.3 Pneumaattinen kuivaus 

Pneumaattisella kuivauksella tarkoitetaan savukaasujen hyödyntämistä erillisessä 

meesakuivurissa. Tällöin meesa syötetään ruuvilla kuivausputkeen, jossa kulkevat uunilta 

tulevat savukaasut. Savukaasujen lämpötila on noin 500 ˚C riippuen uunista ja ajomallista. 

Kuivausputkessa savukaasut nostavat meesarakeita mukaansa ja kuivuvat tehokkaasti. 

Kuivausputki liittyy syklonille, jonka tarkoituksena on erottaa meesarakeet savukaasuista ja 

pudottaa ne syklonirakenteen pohjalle.  Sen jälkeen meesa syötetään sulkusyöttimen ja 

kuljettimen avulla syöttöputkeen, josta se päätyy uuniin. Savukaasuilla kuivattu meesa 

voidaan saada lähes 100 % kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin kuivumista ei tapahdu itse 

uunissa. Savukaasuja hyödyntävät erilliset kuivaimet ovat yleistyneet meesauuneissa. 

Niiden avulla uuneja on voitu lyhentää, koska kuivumisen ei tarvitse tapahtua uunissa. 

(KnowPulp, 2009) 
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Osa meesasta ei nouse kuivuriputkessa savukaasujen mukana suuren raekoon takia. Tämä 

osa meesasta annetaan tippua kuivuriputkea pitkin suoraan uuniin, tarvittaessa uuniin syöttöä 

voidaan avustaa ruuvilla. Kuiva-ainepitoisuus laskee tämän meesan osalta myös jonkin 

verran savukaasujen vaikutuksesta. Uunissa voi olla yhdet tai kahdet syöttösiivet, joiden 

avustamana meesa lähtee etenemään kohti polttopäätä. Kuvassa 3.2 on esitetty 

kokonaisuudessaan uunin syöttöpää, savukaasukuivaimen kanssa. (KnowPulp, 2009) 

 

 

Kuva 3.2: Uunin syöttöpää pneumaattisella kuivauksella (KnowPulp, 2009) 

 

Savukaasujen kanavassa on lämpötilan säätöpelti, jonka avulla sähkösuotimelle menevien 

savukaasujen lämpötilaa voidaan säätää. Pellillä vaikutetaan siihen, kuinka suuri osa 

savukaasuista ohjataan meesavirtaan. Osa savukaasuvirtauksesta voidaan siis ohjata suoraan 

sähkösuotimelle. Lämpötilan ollessa korkea, lisätään säätöpellin avulla savukaasujen 

virtausta meesavirtaukseen, jolloin lämpötila laskee. Lämpötilan ollessa matala tehdään 

päinvastoin. Lisäksi savukaasukanavistossa on yleensä hätäsuihkut, joiden avulla savukaasut 

saadaan viilennettyä. Hätäsuihkuja tarvitaan sähkösuotimen suojaamiseksi korkeilta 

lämpötiloilta. Esim. meesan syötön katkeaminen voi nostaa savukaasujen lämpötilaa niin 

korkeaksi, ettei sähkösuodin sitä kestä. (KnowPulp, 2009) 
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3.4 Kuivaus ketjuvyöhykkeellä 

Vanhemmissa uuneissa meesan kuivatus tapahtuu itse uunissa, jolloin uunirumpuun on 

yleensä lisätty lämmönsiirtoa tehostavia rakenteita. Itse uunin täytyy yleensä olla pitempi 

kuin käytettäessä pneumaattista kuivausta, koska meesassa on uuniin tullessaan enemmän 

haihdutettavaa vettä. Lämmönsiirtoa voidaan tehostaa lisäämällä uunin lämmönsiirtopinta-

alaa. Yleensä tämä on tehty niin sanotulla ketjuvyöhykkeellä, jossa rummun sisäpinnalle on 

asetettu ketjuja roikkumaan ja tehostamaan lämmönsiirtoa. Ketjut absorboivat savukaasujen 

lämpöä tehokkaammin ja siirtävät sitä meesaan. (Adams T. 2008, 2.2-1 & 2.2-2) 

Ketjuvyöhykkeen tarkoituksena on ennen kaikkea kuivattaa meesa, joten sen pituus 

suunnitellaan yleensä siten, että meesan kuiva-ainepitoisuus on vyöhykkeen jälkeen 100 %. 

”Yleensä vyöhykkeen pituus on noin 20 % uunin kokonaispituudesta.” (Arpalahti, O., et al. 

2000, 164) Vyöhykkeen pituuteen vaikuttavat kuitenkin monet tekijät: meesan kuiva-

ainepitoisuus ennen vyöhykettä, meesan raekoko ja savukaasujen lämmönsiirto-

ominaisuudet. 

3.5 Meesan eteneminen uunissa 

Meesauuni voidaan jakaa eri vyöhykkeisiin meesan eri tilojen perusteella. Yleisesti 

vyöhykkeitä on neljä: kuivaus-, lämmitys-, reaktio- ja jäähdytysvyöhykkeet. 

Kuivausvyöhykkeessä meesasta haihtuu sen sisältämä vesi, kuten edellä on selitetty. 

Kuivausvyöhykettä ei käytännössä ole, jos käytetään erillistä savukaasukuivuria. 

(KnowPulp, 2009) 

 

Lämmitysvaiheessa meesan lämpötila nousee kohti reaktiolämpötilaa. Lämpötilan nousua 

voidaan tehostaa esimerkiksi nostimilla ja sekoittajilla, joiden avulla meesaa saadaan 

sekoitettua tehokkaammin rummussa. Lämmitysvyöhyke alkaa meesan ollessa täysin kuivaa 

ja loppuu kalsinointireaktion alkaessa. Uunin olosuhteissa kalsinointireaktio alkaa noin 800 

˚C. (Arpalahti, O., et al. 2000, 131) 

 

Kalsinointivyöhykkeessä kalsiumkarbonaatti alkaa hajota poltetuksi kalkiksi ja 

hiilidioksidiksi. Hiilidioksidi poistuu uunista savukaasujen mukana ja poltettu kalkki jatkaa 

kohti uunin polttopäätä, jossa se jäähdytetään ja poistetaan uunista. Lämpötila 

polttovyöhykkeessä ennen kalkin jäähdytystä on noin 1100 ˚C. Kalsinointireaktio vaatii 
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paljon lämpöenergiaa, noin 3180 kJ jokaista tuotettua kalsiumoksidi kiloa kohden. Uunissa 

voi olla lämmönsiirron tehostamiseksi ja sopivan viipymisajan saamiseksi supistusosa, jossa 

rummun halkaisijaa pienennetään. Tätä kutsutaan yleensä kynnykseksi ja se sijoitetaan uunin 

loppuosaan juuri ennen jäähdyttimen purkuaukkoja. (Arpalahti, O., et al. 2000, 131)  

 

Jäähdytysvaiheessa reagoinut poltettu kalkki jäähdytetään sekundääri-ilmalla. Jäähdytin on 

kiinnitetty uunin runkoon ja pyörii uunin mukana. Uunin kehällä on pudotusaukkoja, joihin 

kalkki tippuu ja joista sekundääri-ilma tulee uuniin. Lämmönsiirto tapahtuu siis 

vastavirtaperiaatteella. Sekundääri-ilma kiertää jäähdytysvaipan sisällä ennen liittymistä 

kanavaan johon kalkki on tippunut. Jäähdytin on lämmönsiirrin, jonka tarkoituksena on 

jäähdyttää kalkki ja ottaa lämpöä talteen palamisilmaan. Yleisimmät jäähdytintyypit ovat 

satelliitti- ja sektorijäähdytin. Kuvassa 3.3 on esitetty jäähdyttimien rakennetta. (Arpalahti, 

O., et al. 2000, 166) 

 

 

Kuva 3.3: Rakennekuva sektori- ja satelliittijäähdyttimistä (Arpalahti, O., et al. 2000, 166 ) 
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3.6 Kalkin käsittely 

Jäähdyttimestä tippuva kalkki ei ole raekoon puolesta tasalaatuista, joten ne erotellaan 

jakopeltien avulla. Hienompi aines tippuu jakopelliltä suoraan kalkin kuljettimelle, joka vie 

sen lopulta kalkkisiiloon. Karkeampi aines pitää ensin murskata erillisellä kalkin 

murskaimella. Murskauksen jälkeen tämäkin osuus kalkista siirretään kalkkikuljettimelle ja 

siiloon varastointiin. 

3.7 Poltin 

Polttimen huuva sulkee meesauunin polttopään ja siihen on kiinnitetty poltin tai polttimet. 

Perinteisesti polttoon on käytetty öljyä tai maakaasua, mutta myös lukuisia vaihtoehtoisia 

polttoaineita löytyy. Meesauunissa voidaan polttaa mm. prosessien hajukaasuja, mäntyöljyä, 

kaasutettua biomassaa, ligniiniä, metanolia tai petrokoksia. Yleensä käytetyt vaihtoehtoiset 

polttoaineet ovat selluteollisuuden sivutuotteita. (Svedin K., Ivarsson C. & Lundborg R., 

2009, 11.24) Polton tarkoituksena on siirtää mahdollisimman hyvin lämpöä uunissa 

liikkuvaan kalkkiin, joten polttimen liekin tulisi olla pitkä. Liian lyhyt liekki heikentää 

säteilylämmönsiirtoa meesapatjaan. (Toropainen 2003, 21) 

 

Varsinaisen polttimen lisäksi tarvitaan sytytyspoltin, jolla varsinainen poltin saadaan 

syttymään. Suurin osa palamisilmasta syötetään sekundääri-ilmana jäähdyttimen kautta. 

Primääri-ilman tarkoituksena on, syttymisen ja palamisen ylläpidon lisäksi, pitää liekki 

vakaana ja jäähdyttää poltinta. Primääri-ilman osuus palamisilmasta on noin 10 % - 20 %. 

(Arpalahti, O., et al. 2000, 168) Poltettaessa muuta kuin kaasua tarvitaan yleensä jokin 

hajottava virtaus polttoaineen sekaan, jotta polttoaine pirstoutuu pienemmiksi pisaroiksi tai 

hiukkasiksi. Esimerkiksi höyryä ja paineilmaa käytetään väliainehajoitteisissa polttimissa. 

(Vakkilainen E. 2015, 25) 
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4 POLTETUN KALKIN OMINAISUUDET 

Poltetun kalkin tulee ominaisuuksiltaan olla hyvin nopeasti sammuvaa. Tähän vaikuttavat 

uunin monet tekijät. Kuiva-aineeseen jääneen kalsiumkarbonaatin osuus tulisi olla noin 2 – 

3 %, jotta kalkki olisi mahdollisimman hyvin reagoivaa. 

4.1 Rakeiden muodostuminen 

Meesa on kuivattuaan uunissa pölymäistä tai puuterimaista. Edetessään uunissa raekoko 

kuitenkin kasvaa. Meesa sisältää aina jonkin verran natrium-yhdisteitä, jotka ovat peräisin 

valkolipeästä. Natrium-yhdisteet reagoivat uunissa ja siitä muodostuneet yhdisteet sulavat 

noin 800 ˚C. Nämä yhdisteet sulavat todella pienten hiukkasten pinnalle ja törmätessään 

toiseen hiukkaseen tarttuvat yhteen. Näin uunin pyöriessä pienistä hiukkasista kasvaa 

rakeita, joiden keskihalkaisija tulisi olla noin 5 – 50 mm. (Gorog J. 2002, 7), (Honghi T. 

2007, 2.3-3) 

4.2 Jäännöskarbonaatti 

Jäännöskarbonaatin mittaamista käytetään uunin säädön apuna. Sopiva jäännöskarbonaatin 

arvo kertoo uunin toimivan tehokkaasti ja lämpötaloudellisesti. Suurempi 

jäännöskarbonaatti kertoo tehottamasta kalsinoinnista. Alhaisempi jäännöskarbonaatti taas 

tarkoittaa todennäköisesti, että polttoainetta käytetään ylimäärin, kalkki on kovaa ja sammuu 

hitaammin. Raekoolla on suuri vaikutus jäännöskarbonaatin osuuteen. Liian suuret 

kalkkirakeet aiheuttavat turhaa vastusta lämmönjohtumiselle kohti rakeen ydintä. Tällöin rae 

saattaa kalsinoitua vain pinnan tuntumasta ja keskusta jäädä reagoimatta. Liian pienet 

kalkkirakeet taas tempautuvat herkästi savukaasujen mukaan ja pölyävät. (Honghi T. 2007, 

2.3-4) 
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5 LÄMMÖNSIIRTO UUNISSA 

Lämmönsiirto uunissa ei ole kovin tehokasta, minkä takia tarvitaan suuret lämpötilaerot, 

jotta lämpöä saadaan siirrettyä tarvittavalla teholla. Korkeista lämpötiloista johtuen 

hallitseva lämmönsiirtomuoto on säteily. Lämpöä siirtyy meesaan myös konvektiolla 

savukaasuista ja johtumalla uunin seinistä. 

5.1 Tyypilliset ajolämpötilat 

Lämmöntuotanto tapahtuu polttopään polttimella. Ilmakerroin pidetään mahdollisimman 

pienenä, jotta ylimääräistä ilmaa ei tarvitsisi lämmittää. Savukaasujen lämpötila on 

korkeimmillaan jopa 1700 ˚C. Kulkeutuessaan kohti syöttöpäätä savukaasut luovuttavat 

lämpöään meesalle ja uunin seinille. Yleensä savukaasujen poistumislämpötila on noin 400–

600 ̊ C, kun uunissa on erillinen pneumaattinen kuivaus. Ilman erillistä kuivausta lämpötilan 

annetaan laskea noin 200 ˚C:een. (Arpalahti, O., et al. 2000, 163) 

 

Meesan lämpötila syöttöpäässä pneumaattisen kuivauksen kanssa on n. 200 ˚C ja 

perinteisessä uunissa n. 60 ̊ C lämpötilassa. Meesapatjan lämpötila nousee n. 800 ̊ C ja pysyy 

suunnilleen vakiona koko kalsinoinnin ajan. Ennen jäähdytystä kalkin lämpötila kohoaa noin 

1100 ˚C. (Arpalahti, O., et al. 2000, 163) 

5.2 Säteilylämmönsiirto 

Säteilylämmönsiirtoa tapahtuu uunissa savukaasu-meesa, savukaasu-sisäseinä, sisäseinä-

meesa ja ulkoseinä-ympäristö pintojen välillä. Lämmönsiirto näiden pintojen välillä 

lasketaan nettotehona, koska molemmat pinnat samaan aikaan vastaanottavat ja lähettävät 

lämpösäteilyä. Laskennan helpottamiseksi pinnat yleensä oletetaan harmaiksi pinnoiksi, 

jolloin niiden emissiviteetti ei riipu lähetetyn säteilyn aallonpituudesta tai pinnan 

lämpötilasta. (Incropera F. et al. 2003, 812-814) 

 

Kaasujen säteily riippuu lämpötilasta ja kaasun koostumuksesta. Kokonaisemissiviteettiä 

voidaan arvioida korrelaatioiden avulla. Korrelaatioissa oletetaan yleensä ainoiksi 

säteileviksi kaasuiksi hiilidioksidi ja vesihöyry, koska muiden ilman tai savukaasujen 

komponentit ovat merkitykseltään vähäisempiä. (Hottel H. 1967, 226 & 228–232) 
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Kokonaislämmönsiirtopinta-aloille on esitetty yhtälöt 5.1 – 5.3. Niissä on otettu huomioon 

pintojen emissiviteetit ja pinta-alat. Yhtälöt on muokattu Hottelin Radiative Transfer 

teoksesta T. Toropaisen diplomityössä. (Toropainen T. 2003, 56), (Hottel H. 1967, 319 ) 

 

𝐴𝑔𝑠
 ⃡      =  

𝐶s ∙𝐴T ∙ 𝜀s ∙ 𝜀g,e
𝜀g,e

𝑎g
+[ 𝐶s∙ 𝜀s+(1−𝐶s)∙ 𝜀w]∙(1− 

𝜀g,e

𝑎g
)
      (5.1) 

 

 𝐴ij
 ⃡    kokonaislämmönsiirtopinta-ala komponenttien i ja j välillä 

 𝐶s meesan peittämä osuus pinta-alasta 

 𝐴T kokonaislämmönsiirtopinta-ala 

 𝜀 emissiviteetti 

 𝑎g painokerroin 

 

 𝐴gw
 ⃡       =  

(1−𝐶s) ∙𝐴T ∙ 𝜀w ∙ 𝜀g,e
𝜀g,e

𝑎g
+[ 𝐶s∙ 𝜀s+(1−𝐶s)∙ 𝜀w]∙(1− 

𝜀g,e

𝑎g
)
      (5.2) 

 

 𝐴ws
 ⃡       =  

𝑎g ∙ 𝐶s ∙ (1−𝐶s)∙𝐴T ∙ 𝜀w ∙𝜀s ∙(1− 
𝜀g,e

𝑎g
)

𝜀g,e

𝑎g
+[ 𝐶s∙ 𝜀s+(1−𝐶s)∙ 𝜀w]∙(1− 

𝜀g,e

𝑎g
)

+ 
𝐴T ∙ (1−𝑎g) ∙ 𝐶s ∙ (1−𝐶s) ∙ 𝜀w ∙ 𝜀s 

𝐶s∙ 𝜀s+(1−𝐶s)∙ 𝜀w
  (5.3) 

 

Nettosäteilylämmönsiirrot lasketaan yhtälön 5.4 avulla. 

 

 𝜙ij,sät = 𝐴ij
 ⃡    ∙  σ ∙ ( 𝑇i

4 − 𝑇j
4)      (5.4) 

 

 𝜙ij,sät säteilylämmönsiirto komponenttien i ja j välillä 

 σ Stefan – Boltzmannin vakio 

 T lämpötila 

 

Uunin ulkoseinän ja ympäristön välinen säteilylämmönsiirto on matemaattisesti 

yksinkertaisempi laskea. Tämä häviöteho on esitetty yhtälössä 5.5.  (Toropainen T. 2003, 

57) 

 

 𝜙o,sät = 𝜀wo ∙  𝐴wo  ∙  σ ∙ (𝑇wo
4 − 𝑇ymp

4 )     (5.5) 
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5.3 Konvektiolämmönsiirto 

Toinen merkittävä lämmönsiirtomuoto uunissa on konvektio. Konvektiolla lämpö siirtyy 

välillä kaasu-meesa, kaasu-sisäseinä ja ulkoilma-ulkoseinä. Konvektiolämmönsiirron 

perusmuoto on esitetty yhtälössä 5.6.  Lämmönsiirtokertoimen määritystapa riippuu siitä 

minkä komponenttien välillä lämpö siirtyy. Lämmönsiirtymiskertoimien määrityksessä 

käytetään apuna kokeellisesti havaittuja korrelaatioita. (Toropainen T. 2003, 58) 

 

 𝜙ij,k = ℎij  ∙  𝐴ij  ∙ (𝑇i − 𝑇j)       (5.6) 

 

 h lämmönsiirtymiskerroin 

5.4 Johtumislämmönsiirto 

Uunissa lämpöä johtuu sisäseinästä meesaan ja sisäseinästä ulkoseinään. Johtuminen 

meesaan on ideaalista johtumistapausta hankalampi määrittää, koska uuni pyörii sekoittaen 

sisällään olevaa meesaa. Siksi sille on määritetty kokeellinen lämmönsiirtokorrelaatio 

konvektiolämmönsiirron tapaan. Seinän johtuminen meesaan siis noudattaa yhtälöä 5.6. 

(Toropainen T. 2003, 64) 

 

Sisäseinästä johtuminen ulkoseinään on klassinen lämmönsiirron johtumistapaus, joten se 

voidaan esittää lämpövastuksen avulla yhtälön 5.7 lailla. (Toropainen T. 2003, 65) 

 

 𝜙w,j = 
(𝑇i− 𝑇j)

𝑅tot
         (5.7) 

 

 R lämpövastus  
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6 UUNIN ENERGIATASEET 

Aineen ja energian häviämättömyyden lain mukaan luodaan uunille energiataseet. Jokaiselle 

komponentille määritetään energiatase jokaisessa uunin palassa, jolloin voidaan ratkaista 

kunkin komponentin lämpötilat. Uunia mallinnettaessa jaetaan uuni halutun pituisiksi 

paloiksi pituussuunnassa. 

6.1 Energiataseet 

Savukaasut virtaavat tasetilavuuden läpi luovuttaen lämpöenergiaansa meesaan ja 

sisäseinille. Määritettäessä energiatasetta johonkin muuhun kuin liekin alueelle, 

tasetilavuudessa ei ole lämpöenergiaa synnyttäviä kemiallisia reaktioita. Muodostetaan 

energiataseen yhtälö 6.1 savukaasuille, muualla kuin liekin alueella. Energiataseessa on 

huomioitu kalsinointivyöhykkeessä kalsinointireaktiossa irtoava hiilidioksidi. 

 

 𝑚sk̇  ∙  𝑐p,sk  ∙ (𝑇sk,2 − 𝑇sk,1) + 𝑚CO2 ̇ ∙  𝑐𝑝,CO2  ∙ (𝑇CO2,2 − 𝑇CO2,1)  = 

𝜙gs,sät + 𝜙gw,sät + 𝜙gs,k + 𝜙gw,k       (6.1) 

 

 𝑚̇ massavirta 

 𝑐𝑝̅ keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti 

 

Sisäseinän pinnalle energiatase muodostetaan yhtälön 6.2 mukaisesti. 

 

 0 =  𝜙gw,sät + 𝜙gw,k − 𝜙ws,sät − 𝜙ws,j − 𝜙w,j    (6.2) 

 

Meesalle energiataseessa huomioidaan kalsinointireaktiossa irtoavan hiilidioksidin lisäksi 

kalsinointireaktion viemä lämpöenergia. 

 

 𝑚̇CaCO3 ∙ 𝑐𝑝,CaCO3 ∙ (𝑇CaCO3,2 −  𝑇CaCO3,1) +     

  𝑚̇CaO ∙ 𝑐𝑝,CaO ∙ (𝑇CaO,2 − 𝑇CaO,1) = 

𝜙gs,sät + 𝜙ws,sät + 𝜙gs,k + 𝜙ws,j − 𝜙c     (6.3) 

           

 𝜙c kalsinointireaktion viemä lämpöteho  
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7 MEESAUUNIMALLI 

Kandidaatintyön osana luotiin yksinkertainen meesauunimalli, jolla kuvataan meesauunin 

lämpötiloja. Käytännössä malli luotiin jakamalla uuni pituussuunnassa yhtä pitkiin 

laskentaosiin ja laskemalla jokaiselle osalle energiataseista lämpötilat. Laskenta suoritettiin 

Excel-ohjelmistolla ja on työn liitteenä I. 

7.1 Mallin yksinkertaistukset 

Työn tarkoituksena on lähinnä havainnollistaa lämpötilojen käyttäytymistä uunissa meesan 

ja savukaasujen osalta. Tästä syystä mallia on yksinkertaistettu hyvin paljon laskennan 

helpottamiseksi. Luettelen tässä kappaleessa tärkeimmät yksinkertaistukset ja oletukset. 

Mallin meesauunissa polttoaineena toimii vain maakaasu, jonka mukaan palamistaulukot on 

laskettu. Lämmönsiirron kannalta liekin mallintaminen on kuitenkin haastavaa, joten 

maakaasun tuoman lämpötehon oletetaan syntyvän tasaisesti siinä kohdassa, jossa meesa 

tippuu jäähdyttäjään. Todellisuudessa liekki on pitkä, alkaa polttimen päästä ja ylettyy 

meesapatjan ylle. 

 

Meesapatjassa on suuret lämpötilaerot, koska meesa ja poltettu kalkki ovat huonoja 

lämmönjohtajia. Tämän takia patjan pinnalla oleva lämpötila on huomattavan paljon 

suurempi kuin patjan keskilämpötila. Uunin pyörimisen aiheuttava sekoitus tehostaa 

lämmönsiirtoa, mutta sekoituksen mallintaminen on hyvin haastavaa. Tässä mallissa on 

oletettu savukaasujen ja meesapatjan pinnan lämpötilaeroksi vakioarvo 90 astetta. 

Todellisuudessa lämpötilaero ei ole vakio, mutta on lähellä sitä luokkaa. (Svedin K., 

Ivarsson C., Lundborg R., 2009. s.11.18) Vakiolämpötilaerolla laskettu lämmönsiirto 

oletetaan kokonaisuudessaan siirtyvän meesaan.  

 

Uunin seinälle ei lasketa erikseen energiatasetta, jotta vältyttäisiin kolmelta komponentilta. 

Seinän pintalämpötilan oletetaan olevan keskiarvo savukaasujen lämpötilasta ja meesapatjan 

pintalämpötilasta. Meesapatjan lämpötilaero savukaasujen kanssa oli asetettu vakioksi, joten 

seinän pinnan ja savukaasujen lämpötilaero on myös vakio. Lämmönsiirto savukaasujen ja 

uunin seinän välillä lasketaan, mutta uunin seinän ajatellaan luovuttavan lämpöenergiansa 

suoraan meesalle. Samoin ympäristöön menevien lämpöhäviöiden ajatellaan lähtevän 
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suoraan savukaasuista pois, vaikka ne on laskettu käyttämällä tyypillisiä uunin ulkopinnan 

ja ympäristön lämpötiloja. 

 

Savukaasujen ominaisuudet lasketaan huomioiden mukaan kalsinoinnista irronnut 

hiilidioksidi. Hiilidioksidi huomioidaan laskennassa vain savukaasujen mukaan tulevana 

massana. Sille ei siis lasketa erikseen lämpötilaa ja sen ajatellaan sekoittuvan täydellisesti 

savukaasuihin. Savukaasujen mukana irtoavaa meesa- tai kalkkipölyä ei laskuissa 

huomioida. 

 

Yhtälöissä 7.1 ja 7.2 on esitetty mallin laskennassa käytetyt yksinkertaistetut energiataseet, 

joista on ratkaistu sisään- ja ulostulon lämpötilaero. 

 

 ∆𝑇sk = 
𝜙gs,sät+ 𝜙gw,sät + 𝜙gs,k + 𝜙qw,k + 𝜙o,sät+ 𝜙o,k 

(𝑚̇sk− 𝑚̇CO2∙ 𝑦c)∙ 𝑐𝑝,sk
    (7.1) 

 

 ∆𝑇 lämpötilaero tasetilavuuden rajoilla 

 𝑚̇CO2 kalsinointireaktiossa kokonaisuudessaan irtoava CO2 

 𝑦c kalsinoituneen meesan suhteellinen osuus 

 

 ∆𝑇s,bulk = 
𝜙gs,sät+ 𝜙gw,sät + 𝜙gs,k + 𝜙qw,k 

(𝑚̇CaCO3− 𝑚̇CO2∙ 𝑦c)∙ 𝑐𝑝,s,bulk
     (7.2) 

 

Mallin uunissa on erillinen savukaasujen pneumaattinen kuivaus, joten kuivumisvaihetta ei 

uunissa ole. Käytännössä siis oletetaan, ettei uuniin syötetyssä meesassa ole vettä. Meesan 

ajatellaan koostuvan kokonaan kalsiumkarbonaatista. 

7.2 Laskenta 

Laskennassa on lähdetty liikkeelle energiataseiden muodostamiseen tarvituista lasketuista 

arvoista. Tällaisia ovat mm. palamisen reaktioyhtälöt, emissiviteetit, lämmönsiirtokertoimet 

ja laskentaosien dimensioiden määritys. Lämmönsiirtoyhtälöihin tarvittavat 

lämmönsiirtokertoimet määritettiin käyttämällä lähteenä T. Toropaisen diplomityötä 

Meesauunin polttovyöhykkeen lämmönsiirron ja palamisen mallinnus, 2003. 
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Laskenta toteutettiin Excelillä siten, että määritettiin ensin lämpötilat uunin polttopäässä, 

jonka jälkeen laskettiin määrätyn laskentaosan lämpötilan muutos yhtälöiden 7.1 ja 7.2 

avulla. Tätä jatkettiin niin kauan, kunnes meesan lämpötila saavuttaa halutun sisään 

syöttölämpötilan. Tämä määrää myös uunin pituuden. Liitteeseen I on koottu kuvia Excelillä 

tehdystä laskennasta. 

7.3 Lämpötilaprofiili 

Esitetään eräs mallilla laskettu lämpötilaprofiili. Arvot ovat esimerkkiarvoja eivätkä 

tiettävästi vastaa minkään todellisen uunin arvoja. Ne ovat kuitenkin oikeata koko luokkaa. 

Meesan massavirta uuniin asetettiin 5,3 kg/s tai 458 t/d. Maakaasupolttimen polttoaineen 

massavirraksi asetettiin 0,45 kg/s, joka vastaa 22,5 MW lämpötehoa. Palamisen ilmakerroin 

on 1,05; uunin sisähalkaisija 4,0 m, uunin pyörimisnopeus 1,0 rpm ja uunin täyttöaste 0,04. 

Laskentapätkän pituudeksi asetettiin 5 metriä. Laskenta aloitettiin polttopäästä, jossa 

meesapatjan poistolämpötilaksi asetettiin 1100 ˚C tai 1373 K. Savukaasujen lämpötilaksi 

asetettiin 1700 ˚C eli 1973 K. Kuvassa 7.1 on esitetty laskettu lämpötilaprofiili. Laskenta 

välituloksineen löytyy liitteestä I. 

 

 

 

Kuva 7.1: Mallilla laskettu lämpötilaprofiili 
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Kuvaajasta näkee selvästi kalsinointivyöhykkeen 40 – 80 m kohdalla. Siirtyvä lämpö kuluu 

kalsinointireaktioon eikä meesapatjan keskimääräinen lämpötila nouse. Uunissa hallitseva 

lämmönsiirtomuoto on säteilylämmönsiirto, joka on verrannollinen lämpötilojen neljännen 

potenssin erotukseen yhtälön 5.5 mukaan. Tästä syystä meesan lämpötilassa tapahtuu raju 

nousu viimeisellä viidellä metrillä. Meesa syötetään laskujen mukaan uuniin sisään n. 175 

˚C lämpötilasta ja savukaasut poistuvat noin 530 ˚C lämpötilassa. Arvot vastaavat 

kappaleessa 5.1 kerrottuihin tyypillisiin ajolämpötiloihin. Verrattuna tarkempiin malleihin 

uunilla on suhteessa pitkä kalsinointivyöhyke. Kuvassa 7.2 uunin kalsinointivyöhykkeen 

pituus on noin 35 % uunin koko mitasta. Mallin uunilla kuvasta 7.1 nähdään, että siinä 

kalsinointivyöhyke on noin 47 %. 

 

Johtuen meesan pintalämpötilan ja savukaasujen vakiolämpötilaerosta, savukaasujen 

lämpötilakäyrä piirtyy todellisuutta tasaisemmin. Virhettä syntyy myös siitä, että 

todellisuudessa savukaasujen korkein lämpötila ei kohtaa meesapatjan korkeimman 

lämpötilan kanssa. Kuvassa 7.2 nähdään kuinka savukaasujen lämpötila saavuttaa huippunsa 

eri kohtaa kuin meesa. Ero johtuu polttimen pitkästä liekistä ja sekoittumisesta. Mallissa 

liekkiä ei huomioitu, joten savukaasujen lämpötila oli uunin lopussa huipussaan.. 

(KnowPulp, 2009), (Svedin K., Ivarsson C., Lundborg R., 2009. s.11.18) 

 

 

 

Kuva 7.2: Meesauunin lämpötilaprofiili (Arpalahti, O. et al. 2000, 163) 
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Mallin yksinkertaistukset tekevät siitä suhteellisen epätarkan. Mallia ei voi käyttää 

tarkkoihin lämpötilojen määrityksiin. Se antaa kuitenkin hyvän yleiskuvan siitä mitä 

lämpötiloille tapahtuu uunin eri osissa. Jatkokehittämisellä mallista saisi tarvittaessa 

tarkemman. Jatkokehittäminen lähtee yksinkertaistusten asteittaisesta poistosta, jolloin 

mallia pikku hiljaa muokataan monimutkaisemmaksi. Tällöin mallista saadaan tarkempi. 
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8 YHTEENVETO 

Tässä kandidaatintyössä käsiteltiin meesauunien toimintaa ja rakennetta osana 

sulfaattisellutehdasta. Lisäksi kirjallisen työn ohella tehtiin Excel-ohjelmalla yksinkertainen 

malli meesauunin lämpötiloista. 

 

Meesauuni on sulfaattisellutehtaan kalkkikierron yksi osa. Uunilla muunnetaan 

kaustisoinnissa syntynyt kalsiumkarbonaatti eli meesa takaisin kalsiumoksidiksi eli 

poltetuksi kalkiksi, jota tarvitaan kaustisointireaktioon. Kalsiumkarbonaatin reagointi 

kalsiumoksidiksi eli kalsinointireaktio tapahtuu korkeissa lämpötiloissa, jolloin meesa tulee 

kuivata ja lämmittää. Samalla kalsinointireaktio tarvitsee paljon lämpöenergiaa. Lämmitys 

tapahtuu pyörivässä rumpu-uunissa, jossa meesa liikkuu lämpöä tuottavan polttimen 

suuntaan. Uunissa savukaasut ja meesa liikkuvat siis toisiinsa nähden vastavirtaan, samalla 

savukaasut siirtävät meesaan lämpöä. Polttoaine määräytyy hinnan mukaan ja monilla 

tehtailla käytetäänkin sellutehtaan sivutuotteita uunin polttoaineena. Uunista saatava poltettu 

kalkki jäähdytetään, murskataan ja kuljetetaan kalkkisiiloon. 

 

Uunin lämmönsiirtokerroin on suhteellisen huono, joten tarvitaan korkeita lämpötiloja 

tehokkaan kalkin tuotannon saamiseksi. Säteily on lämmönsiirtomuodoista hallitseva 

johtuen komponenttien suurista lämpötiloista. Lämmönsiirron mallintamista haittaa uunin 

sekoittavan vaikutuksen huomiointi ja meesan raekoon muutos matkalla kohti polttopäätä. 

 

Mallin tarkoituksena oli antaa kuva lämpötilojen käyttäytymisestä meesauunissa. Tähän 

tehdyllä mallilla se onnistuu hyvin. Se sisältää kuitenkin paljon yksinkertaistuksia, eikä 

sovellu tarkkaan lämpötilojen laskemiseen. Se on pikemminkin suuntaa antava. Paremman 

tuloksen saamiseksi pitäisi lämmönsiirron mallintaminen parantaa ottamalla meesapatjan 

sekoittuminen huomioon ja mallintamalla liekki ja sen palaminen. Lisäksi uunin sisäseinä 

tulisi ottaa huomioon omana komponenttinaan. Näillä parannuksilla saataisiin tehtyä jo 

huomattavasti lähempänä todellisuutta oleva malli. 
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